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1. Mediciones de ruido
Ruido

Puede definirse el ruido como un sonido que puede
ser considerado molesto, desagradable y no
deseado.

El sonido puede definirse como una variacion de
presion que se transmite por un medio material, tanto
sélido, liquido o gas y se propaga en forma de onda a
una determinada velocidad que varia en funcién de la
densidad y elasticidad del medio y que el oido
humano es capaz de percibir.

A medida que una onda sonora se va alejando de su
fuente de origen, su intensidad disminuye hasta
hacerse imperceptible.

El sonido se mide con un parametro llamado
FRECUENCIA, que es el numero de variaciones de
presion que se repiten por segundo. Se mide en
Hertzios (Hz). Los seres humanos podemos percibir
frecuencias entre 20-20.000 Hz, denominandose
infrasonidos a los menores de 20 Hz y ultrasonidos a
los mayores de 20.000 Hz.

Segun la frecuencia, el sonido tendra un tono grave
(de bajafrecuencia) o agudo (alta frecuencia).

El oido es mas sensible a los sonidos agudos y tiene
una maxima sensibilidad a los sonidos entre 2.000 y
5.000 Hz, gama en la que se situa la voz humana.

El ruido puede ocasionar un efecto a corto plazo,
como por ejemplo una explosiéon puede producir una
rotura del timpano.

Sin embargo, son mas importantes los efectos que el
ruido puede provocar a medio y largo plazo.

Un trabajador expuesto al ruido nota los primeros dias
que oye menos al salir del trabajo. Se trata de una
disminucion temporal de la capacidad auditiva y se
produce por lafatiga de las fibras nerviosas.

Si la fatiga no es muy importante, al cesar la
exposicion al ruido, se recupera la audicion.

El dafio que causa el ruido es una disminucion
auditiva permanente o HIPOACUSIA debido a una
exposicion prolongada a ambientes ruidosos.

Esta alteracion se instaura lenta y progresivamente.
Los primeros sintomas son dificultad para oir el timbre
de la puerta, tendencia a aumentar el volumen,
dificultad de relacion con las personas, aumento de
irritabilidad.

Estos signos evidencian las lesiones de las fibras
nerviosas. Las primeras en dafarse son las
encargadas de captar los sonidos agudos (4.000 Hz).
Nos damos cuenta de la lesion cuando ésta afecta a
las frecuencias que habitualmente se utilizan en la
conversacion.

Estas lesiones son irrecuperables, porque las células
nerviosas no se regeneran.

La hipoacusia suele estar acompanada de otras
molestias, como zumbidos, vértigo y un fenémeno
denominado ‘“reclutamiento”, que consiste en no
poder entender con facilidad el significado de las
palabras, aunque las oigamos.

La hipoacusia por ruido se caracteriza por ser:

v BILATERAL: afecta a los dos oidos y casi siempre
simétricas, es decir afecta alos dos oidos porigual.

v IRREVERSIBLE: no se puede recuperar la
audicion hastalos limites normales

v NO EVOLUTIVA: no progresa cuando cesa la
exposicion.

La unidad con la se mide la cantidad de ruido se
denomina decibelio, y el equipo que se utiliza es el

sonometro.

Figura 1. Sonémetro

Fuente: http://contaminacionacustica.net/como-medir-
el-ruido-con-sonometros/

Para que la informacion facilitada por el sonédmetro
sea lo mas significativa posible, se le incorporan
circuitos electrénicos que reproducen la sensibilidad
del oido humano. Los sondmetros vienen equipados
con diferentes escalas de lectura (A, B, C) que pueden
seleccionarse al hacer la medicion. Estas escalas
restan importancia a ciertas frecuencias y se la dan a
otras, tal y como hace nuestro oido.




Para que la informacion facilitada por el sonémetro
sea lo mas significativa posible, se le incorporan
circuitos electronicos que reproducen la sensibilidad
del oido humano. Los sonémetros vienen equipados
con diferentes escalas de lectura (A, B, C) que pueden
seleccionarse al hacer la medicién. Estas escalas
restan importancia a ciertas frecuencias y se la dan a
otras, tal y como hace nuestro oido.

Tabla 1. Criterios de referencia

Valores de Valores Limite
exposicion (nunca superar)
Nivel diario 85 dBA
Nivel pico 140 dB C
Progrqma_ medidas Inmediatas
técnicas
Senalizacion
Medicién ambiental
Protectores auditivos Sl

Vigilancia salud
controles audiométricos

Fuente: Guia de atencion basada en la evidencia

Criterios de valoracion del ruido

A continuacion, se presentan los valores y tiempos
permitidos para exposiciones a ruidos continuos,
segun regulaciones de Colombia, Estados Unidos y la
ACGIH (American Conference of Governmental
Industrial Hygienists), para de esta manera contar con
herramientas de evaluacion.

Tabla 2. Valores limites para ruido continuo

Exposicion diaria  INPS Permitido en dBA

8 90
7-6 92
5-4 95

97
100

1 102
1/2 105
1/4 110
1/8 115

Fuente: Guia de atencion basada en la evidencia

Los criterios de referencia para la exposicion al ruido
industrial se establecen en el Real Decreto 286/2006,
fijando dos niveles de actuacion: un valor limite que no
puede, con el protector auditivo colocado, ser
superado en ninguna circunstancia, y unos valores de
exposicion, que obligan al empresario a tomar
acciones de proteccion del trabajador y de control de
la exposicion.

Valores inferiores que | Valores superiores que
dan lugar a una accion | dan lugar a una accion

80 dBA 85 dBA
135 dBC 137 dBC
— SI
— Si
Cada 3 anos anual
A disposicion del . :
trabajador/a Obligatorios

Cada 5 afios Cada 3 arios

Los valores permisibles de ruido segun la legislacion
colombiana permitidos para el ruido dependeran del
tiempo de exposicidon para ruido continuo y del
numero de impulsos, para ruidos de impacto.

Este valor ha sido especificado por el gobierno
colombiano, a través de las Resoluciones 8321 de
1983 expedida por el Ministerio de Salud y la 1792 de
1990 expedida por los Ministerios de Salud y de
Trabajoy Seguridad Social en su momento.

No se permite ningun tiempo de exposicion a ruido
continuo o intermitente por encima de 115 dB(A) de
Presion sonora.

Tabla 3. Valores limites permisibles para ruidos de impacto

No. de impulsos o

Nivel sonoro dB impactos permitidos

por dia
140 100
130 1.000
120 10.000

Fuente: Guia de atencion basada en la evidencia



Para exposiciones a ruido de impulso o de impacto, el
nivel de presion sonora maximo estara en ningun
caso debera exceder de 140 decibeles.

Factores que influyen en la exposicion
al ruido

El riesgo fundamental que genera la exposicion
prolongada a altos niveles de presiéon sonora es la
disminucion del umbral de la audicion.

Existen cinco factores de primer orden que
determinan el riesgo de pérdida auditiva:

¥ Intensidad.

v Tipoderuido.

v Tiempo de exposicion al ruido.
v Edad.

v Susceptibilidad Individual.

A continuacioén, se explicaran de manera breve cada
uno de estos factores:

v Intensidad

Su importancia es primordial. Aunque no pueda
establecerse una relacion exacta entre el nivel de
presion sonora y dafo auditivo, si es evidente que
cuanto mayor es el nivel de presién sonora, mayor es
el dafio auditivo.

v Tipode Ruido

Influye en cuanto a su caracter de estable,
intermitente, fluctuante o de impacto. Es
generalmente aceptado que el ruido continuo se
tolera mejor que el discontinuo.

Se considera habitualmente que un ruido que se
distribuya en gran parte en frecuencias superiores a
500 Hz presenta una mayor nocividad que otros cuyas
frecuencias dominantes son las bajas.
¥ Tiempo de Exposicion

Se consideran desde dos aspectos: por una parte, el
correspondiente a las horas/dia u horas/semana de
exposicion - que es lo que normalmente es entendido
por tiempo de exposicion - y por otra parte, la edad
laboral o tiempo en afos que el trabajador lleva
actuando en un puesto de trabajo con un nivel de ruido
determinado.

¥ Edad

Hay que tener en cuenta que el nivel de audicién se va
deteriorando con la edad, independiente de estar
expuesto o no al factor de riesgo.

v Susceptibilidad Individual

Es la caracteristica que posee cada persona de
reaccionar ante la exposicion al factor de riesgo por
sus condiciones y antecedentes personales.

¥ Sexo

Se considera que las mujeres son menos
susceptibles al ruido.

Efectos del ruido en la salud de las
personas

Los efectos en la salud de la exposicion al ruido
dependen del nivel del ruido y de la duracién de la
exposicion. A continuacion se presentan los
principales efectos ocasionados por el ruido:

¥ Pérdida Temporal de Audicién

Al cabo de breve tiempo en un lugar de trabajo ruidoso
aveces se nota que no se puede oir muy bieny que le
zumban los oidos. Se denomina Desplazamiento
Temporal del Umbral a esta afeccién. El zumbido y la
sensacion de sordera desaparecen normalmente al
cabo de poco tiempo de estar alejado del ruido.

¥ Pérdida Permanente de Audicion

Con el paso del tiempo, después de haber estado
expuesto a un ruido excesivo durante demasiado
tiempo, el oido no se recuperan y la pérdida de
audicién pasa a ser permanente. La pérdida
permanente de audicién no tiene cura. Este tipo de
lesion del sentido del oido puede deberse a una
exposicion prolongada a ruido elevado o, en algunos
casos, a exposiciones breves a ruidos elevadisimos.

v Otros efectos

Ademas de la pérdida de audicion, la exposicién al
ruido en el lugar de trabajo puede provocar otros
problemas, entre ellos problemas de salud cronicos:

¥ El ruido aumenta la tension, lo cual puede dar
lugar a distintos problemas de salud, entre ellos
trastornos cardiacos, estomacales y nerviosos.
Se sospecha que el ruido es una de las causas
de enfermedades cardiacas y ulceras de
estbmago.

v Las personas expuestas al ruido pueden
quejarse de nerviosismo, estrés, insomnio y
fatiga (se sienten cansados todo el tiempo).

¥ Una exposicion excesiva al ruido puede
disminuir ademas la productividad y ocasionar
porcentajes elevados de absentismo.




¥ Lapersona se vuelve irritable (mal genio).
¥ Erosion de las arterias coronarias.
¥ Bajadellibido (disminucién del deseo sexual).

2. Evaluacion del ruido

Ninguno de los distintos agresores para la salud que
concurren en los ambientes laborales lo hacen tan
reiteradamente como el ruido.

El ruido involucra, y las estadisticas corroboran esta
afirmacion, un riesgo permanente para la salud de los
trabajadores. En la extension e importancia de este
riesgo inciden, entre otras, el incremento energético
incorporado a las instalaciones de produccion, la
potencia de las maquinas y sus cada vez mayores
dimensiones, los volumenes de materias primas
manipulados, asi como el tamano de los productos
acabados, los ritmos de trabajo incorporados y la
introduccion de nuevas tecnologias.

La pérdida gradual auditiva es el riesgo que aqueja a
los trabajadores de ciertas actividades econdmicas
que laboran en operaciones de mucho ruido. La
implantacion de un programa de vigilancia
epidemiologica puede controlary reducir el ruido y sus
efectos sobre la salud de los trabajadores

La medicion de la exposicion a ruido en los ambientes
de trabajo se realiza con la respuesta de frecuencias
con ponderacion A. La dosis de exposicion a ruido es
una medida de la exposicién al ruido a que esta
sometida una persona.

La dosis de ruido se desarroll6 para evaluar la
exposicion como proteccion contra la pérdida de la
audicion y se expresa como un porcentaje de la
exposicion diaria maxima permisible al ruido. La dosis
de ruido durante 8 horas es igual al 100% cuando el
nivel sonoro equivalente es igual al nivel permisible
paralas 8 horas.

Para realizar correctamente esta evaluacion se ha de
tener en cuenta dos premisas:

¥ Las mediciones han de ser representativas de
las condiciones de exposicion al ruido y
deberan permitir la determinacion del nivel
diario equivalente y del nivel de Pico. Para ello,
se realizara una determinacién correcta del
tiempo de exposicion en el puesto y en cada
operacion o tarea dentro del puesto que
entrafe diferencias en cuanto al nivel y tipo de
ruido.

¥ Elnivel de ruido en el puesto ha de ser medido
con una instrumentaciéon adecuada a cada tipo
de ruido y que ademas cumpla con los
requisitos

Instrumentos de Medida y Condiciones de
utilizacion

La dosis de ruido a las cuales se exponen los
trabajadores puede determinarse con sondémetros
integradores o con equipos medidores personales de
la exposiciéon sonora conocidos también como
dosimetros, con analizadores de frecuencias vy
calibradores.

Estos equipos se caracterizan por disponer de un
micréfono, para captar la sefial, de unos circuitos de
procesado de sefal, que se encargan de adaptar la
sefal y analizarla para poder dar un valor
determinado de ruido, y un visualizador o pantalla en
la que se ofrecen los resultados de forma sencilla para
elusuario.

Sonoémetro

Es el equipo mas importante de todos y el mas
utilizado. Es un instrumento que responde ante un
sonido de una forma aproximada a como lo haria el
oido humano. Es una herramienta imprescindible
para medir la presion sonora. Es capaz de medir el
nivel de ruido, de una zona en cuestion, analizando la
presion sonora a la entrada de su micréfono.
Generalmente ademas de recoger la sefal es capaz
de ponderarla en funcion de la sensibilidad real del
oido humano a las distintas frecuencias, y de ofrecer
un valor unico en dBAs del nivel de ruido del lugar a
analizar. En este caso se dice que el equipo es un
sonoémetro integrador.

El oido humano nos es igualmente sensible a todas
las frecuencias. Por esta razon incluso aunque el nivel
de presioén acustica sea el mismo, puede interpretarse
como de distinto nivel porque se presenta en una
frecuencia para la que el oido es mas sensible. De
estaforma las mediciones del ruido

Figura 2 Partes de un sonoémetro




En general el sondmetro, al igual que todos los
instrumentos de medida dispone de tres partes:

v Microfono (para captar las sefiales ruidosas)

v Circuitos de procesado (con amplificadores y
filtros para ponderar las sefiales recibidas)

¥ Indicador (pantalla donde se presentan los datos
finales del ruido).

Teniendo en cuenta la precisién de los equipos se
distinguen los distintos tipos de sonémetros:

v Tipo 0: Basico y muy preciso. Utilizado en
laboratorios como referencia
v Tipo 1:Alta precision para mediciones en terreno

v Tipo 2: Precisién media para mediciones
generales
¥ Tipo 3: Precisién baja, utilizado para
reconocimiento y mediciones aproximadas
Los son6metros convencionales se emplean
fundamentalmente para la medida del nivel de presion
acustica con ponderacion A (LpA) del ruido estable.
Los sondmetros integradores pueden emplearse para
todo tipo de ruidos y pueden medir varios parametros
simultaneamente (nivel de presion sonora con
promedio temporal lento Ls o rapido Lf , nivel de
presion sonora equivalente Leq e incluso el nivel de
exposicion sonora).

microfono

-

Figura 3. Esquema de un sonémetro

Dosimetro

Este equipo es un sondmetro integrador que, ademas
de ofrecer el valor del ruido en un determinado lugar
de forma ponderada segun la sensibilidad auditiva
humana, ofrece el valor medio de ruido alolargo de un
tiempo determinado. Es decir que es capaz de
acumular medidas del ruido en distintos tiempos y
ofrecer un valor medio.

Figura 4 Dosimetro

Por este motivo y debido a que suele ser un
instrumento portatil, este equipo es muy util para
medir el nivel de ruido al que estan sometidos los
trabajadores en sus puestos de trabajo alo largo de la
jornada laboral. Especialmente para aquellos
empleados que estan sometidos a distintos niveles de
ruido durante su jornada, y que cambian de posicion
de forma continuada (de ahi la portabilidad del
equipo).

Es un equipo que puede llevarse en el bolsillo de la
camisa o sujeto a la ropa del trabajador cuya
exposicion al ruido deseamos medir. La lectura que
proporcionan los dosimetros es la DOSIS DE RUIDO
que podemos definir como la cantidad de ruido
recibida por un trabajador, y se expresa generalmente
como un % de la DOSIS MAXIMA (100%). Aunque los
equipos modernos nos proporcionan directamente el
Nivel de presion acustica continua equivalente
ponderadoA.
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Figura 5 Esquema de un dosimetro

Segun la legislacion, el 100% de Dosis equivale a un
nivel Diario equivalente de 85 dBA. Igual que sucede
con el Nivel de presion acustica continuo equivalente
ponderadoA, la dosis engloba dos conceptos: un nivel
de ruido y un tiempo de exposicion.

Analizador de Espectros

Este equipo es basico en las mediciones de ruido
compuestos por distintas componentes
frecuenciales, porque permite analizar todas las
frecuencias de una banda al mismo tiempo.

El analizador de frecuencias determina el contenido
energético de un sonido en funcién de la frecuencia.
La senal que aporta el micr6fono se procesa mediante
filtros que actuan a frecuencias predeterminadas,
valorando el contenido energético del sonido en ese
intervalo

Calibrador

Se dice que el calibrador es el instrumento que
asegura la fiabilidad del sonémetro. Para ello genera
un tono estable a una determinada frecuencia
(generalmente 1 kHZ) sobre la que se ajustala lectura
del sonédmetro a modo de patron.

Parametros que se utilizan en la
Evaluacion del Ruido

Nivel de Presion Sonora Ponderado, LpA

Teniendo en cuenta que el oido humano no tiene una
respuesta de frecuencia plana, es necesario ponderar
dicha respuesta de frecuencia del instrumento.
Inicialmente se utilizaban las ponderaciones A, By C,
de acuerdo con el nivel de ruido que se deseaba
evaluar, lo cual es posible con el uso de filtros.

Hoy en dia practicamente solo se usa la ponderacion
A ya que se ha visto una buena correlacién entre los
resultados medidos y las apreciaciones subjetivas.

Cuando se usa ponderacion A, el nivel de presién
sonora esta dado por:
LpA=10log (PA/PO)2 Db

Nivel de Presion Sonora Continua
Equivalente,LeqT

Es el nivel de presion sonora continuo que tendria la
misma energia total, que el ruido real fluctuante
evaluado en el mismo periodo de tiempo. La medicion
del nivel equivalente se basa en el principio de igual
energiay se calcula asi: 5

Leq, T=101log 1/TO [ (P(t)/P0)“dt

Decibeles (dB)

Unidad adimensional utilizada en fisica que es igual a
10 veces el logaritmo en base 10 de la relacion de dos
valores

dB =10%*log10 (valor 1/valor 2)

Decibeles ponderado A (dBA)

Unidad que representa el nivel sonoro, medido con un
sondmetro que incorpora unfiltro de ponderaciéon A

Dosis diariade ruido (D)

Indicador de la exposicion a ruido, en porcentaje,
expresado por la siguiente relacién:
D=[C1/T1+C2/T2+....+Cn/Tn]x 100

Donde:

Cn = Tiempo total de exposicion a un nivel de ruido
especificado

Tn = Tiempo total permitido al nivel de ruido
especificado




Ejemplo:
Para un trabajador expuesto a 91 dB durante 8
horas/dia, la dosis seria

Cn=8Tn =2 (Aplicando tasa de intercambio de 3 dB)
D=Cn/Tn=8/2*100 D=400%

Nivel TWA.

Nivel de ruido ponderado en el tiempo, expresado en
dB, representativo de la exposicion ocupacional. Esta
dado por la siguiente expresion matematica, para una
tasa de intercambio de 3 dBA.

TWA=85+101log D/100

Donde:

D es el porcentaje de la dosis de exposicidén

La duracion diaria de exposicion de los trabajadores a
niveles de ruido continuo o intermitente no debera
exceder los valores limites permisibles que se fijan en
latablaN.°1

No se permite ningun tiempo de exposicion a ruido
continuo o intermitente por encima de 115 dB(A) de
Presién sonora.

Se considera que la exposicion a ruido excede el valor
limite permisible cuando la suma de las relaciones
entre los tiempos totales de exposicion diaria a cada
nivel sonoro y 109 tiempos diarios permitidos para
estos niveles, sea superior a la unidad, de acuerdo
con la siguiente ecuacion:

C1+C2.......... Cn......... T1T2Tn

C1, C2, Cn: Indica el tiempo total de exposicién diaria
aun nivel sonoro especifico.

T1,T2, Tn: Indica el tiempo permitido diario a ese nivel
sonoro segunlaTablaN° 1.

Las exposiciones inferiores a 90 dB(A) no se tendran
en cuenta en los calculos anteriormente citados.

Para exposiciones a ruido de impulso o de impacto, el
nivel de presién sonora maximo estara determinado
de acuerdo al numero de impulsos o impactos por
jornada diaria de conformidad con la tabla N° 2 del
presente articulo y en ningun caso debera exceder de
140 decibeles.

Requisitos para realizar la Medicidon en Ambientes de
Trabajo

Las técnicas de medicion del ruido en los sitios de
trabajo deberan cumplir con los siguientes requisitos:

a) Que determine la duracién y distribucién de la
exposicion al ruido para el personal expuesto
durante la jornada diaria de trabajo.

b) Que permita evaluar la exposicion diaria al ruido
para el personal expuestoy por ocupacion.

c) Que se efectuen mediciones del nivel total de
presion sonora en el sitio o sitios habituales de
trabajo, a la altura del oido de las personas
expuestas, empleandose un medidor de nivel
sonoro previamente calibrado y colocando el
micréfono a una distancia no inferior a 0.50
centimetros de la persona expuesta y de la
persona que toma las mediciones.

d) Cuando el nivel total de presion sonora sea
préximo o sea superior a 90 dB (A) se debe
efectuar un analisis de frecuencia, utilizando un
analizador de bandas de octavas o conseguir
una apreciacion de la frecuencia predominante
del ruido, tomando mediciones con los filtros de
ponderacionA.ByC.

e) Que facilite la seleccion de métodos de control,
para lo cual es necesario obtener el nivel total de
presiéon sonora y 8U distribucién con la
frecuencia, utilizando un equipo medidor de nivel
sonoro y un analizador de bandas de octavas.

f)  Que el equipo empleado para las mediciones de
ruido se encuentre calibrado tanto eléctrica como
acusticamente y en adecuadas condiciones de
funcionamiento. Que se efectien mediciones del
nivel sonoro total de fondo.

g) Que permita conocer el grado de eficiencia de los
sistemas existentes de control ambiental de
ruido; para lo cual se requieren mediciones del
nivel total de presion sonora y analisis de las
frecuencias con y sin el funcionamiento o empleo
del método de control en referencia.

Descripcion del Procedimiento para la
toma de Medidas

Podemos considerar dos criterios basicos de la
medicién del ruido en el trabajo:

¥ Puede medirse la exposicion de cada trabajador,
de un trabajador tipo o de un trabajador
representativo. El dosimetro de ruido es el
instrumento mas adecuado a estos efectos.

¥ Pueden medirse niveles de ruido en varias areas,
creandose un mapa de ruido para la
determinacion de areas de riesgo. En este caso,
se utilizaria un sonémetro para tomar mediciones
en puntos regulares de unared de coordenadas.




Pasos para la realizacion de las
mediciones.

a. Escuchar las principales caracteristicas del ruido
que se vaya a medir (caracteristicas temporales,
como por ejemplo si es estable, fluctuante o
impulsivo; caracteristicas de frecuencia, como
las de ruido de banda ancha, tonos
predominantes, infrasonidos, ultrasonidos,etc.).

b. Hay que anotar las caracteristicas mas
destacadas. Elegir los instrumentos mas
adecuados (tipos de sonometro, dosimetro,
filtros, registrador, analizador de frecuencia,
etc.). La eleccién del instrumento mas adecuado
depende de dos factores:

¥ Tipoderuido
v Movilidad del trabajador

La seleccion del instrumento de medida
depende de si el ruido es: Estable o
Variable y de que el trabajador
permanezca fijo o moévil durante el
desarrollo de la tarea.

a. Comprobar la calibracién y el funcionamiento del
instrumento (baterias, datos de calibracion,
correcciones del micréfono, verificacion
periddica —en el caso de sondémetros y
calibradores-, etc.).

b. Elinstrumento de medida que se vaya a emplear
se debe comprobar antes y después de la
medida. Y esta comprobacién debe llevarse a
cabo segun las instrucciones del fabricante. La
calibracion total del instrumento soélo puede
hacerse en un laboratorio que esté acreditado a
talfiny se realizara cada afio.

c. Realizar un esquema del entorno de ruido que se
vaya a medir, indicando las principales fuentes
de ruido y las dimensiones y caracteristicas
importantes del recinto o ambiente exterior.

d. Medir el ruido y anotar el nivel medido para cada
red de ponderacion o para cada banda de
frecuencias. Anotar también la respuesta del
medidor (“lenta”, “rapida”, “impulsiva”, etc), y la

incertidumbre del medidor.

Precision de las Mediciones

No existe una Unica estrategia para determinar el
numero y duracién de las mediciones.

¥ Incertidumbre de las mediciones

A pesar de desarrollar un analisis detallado de las
condiciones de trabajo y realizar adecuadamente las
mediciones, los resultados de las mismas tienen un
intervalo de incertidumbre que debe tenerse en
cuenta. La incertidumbre total de las medidas se
compone de tres partes:

a) La generada por factores dependientes del tipo
de ruido. Es cuantificable cuando puede hacerse
un tratamiento estadistico de los datos.

b) La generada por factores dependientes de la
utilizacion de los equipos. No es cuantificable. Lo
unico que se puede hacer es aminorarla
siguiendo un procedimiento de medida correcto.

c) La generada por factores dependientes de la

clase de precision del aparato de medida. Es
cuantificable.

Las fuentes de incertidumbre mas usuales
en la medicion son:

¥ Las variaciones en el trabajo diario, tanto por las
variaciones en los niveles de ruido, como por el
tiempo de exposicion.

v Lainstrumentacién empleada.

«

La posicion del micréfono.

v Las falsas contribuciones provocadas por el
viento, impactos en el micréfono o roce del
mismo con la ropa, entre otros.

v El andlisis inadecuado de las condiciones de
trabajo.

v Laestrategia de medicién errénea.

v La contribucién de fuentes de ruido atipicas tales
como la voz humana, la musica, las senales de
alarma o los comportamientos anormales.

Para reducir la incertidumbre en el
resultado de la medicién, sera
competencia del técnico:
v Tener una razonable certeza de que las
condiciones de trabajo son las habituales en el

dia que se va a medir. Para ello sera necesario
realizar un analisis previo de dichas condiciones.




v Comprobar que el micréfono del dosimetro
personal no roce con la ropa del trabajador y que
el cable de conexion, silo tuviese, esta sujetoala
ropa del trabajador con objeto de no provocar
falsas contribuciones.

v Evitar las mediciones cuando haya corrientes de
aire. Si esto no es posible, debe comprobarse
que el micréfono dispone de una pantalla
antiviento.

Calculo de la incertidumbre generada por factores
dependientes del tipo de ruido,

Sea Li el Nivelde Presion Acustica Ponderado A de
lamuestrai(i=1,2,..,n).Lipuede ser:

v El Nivel de Presion Acustica Ponderado A
“instantaneo”, medido con la caracteristica
temporal “Slow” del sondmetro, o ,
preferentemente,

¥ El Nivel de Presion Acustica Continuo
Equivalente Ponderado A, medido durante un
corto periodo de tiempo de duracion t
comprendida, porejemplo, entre 1y 15 minutos.

La estimacion del Nivel de Presion Acustica Continuo
Equivalente Ponderado A del intervalo de tiempo T,

viene dada porla relacion:
S 10

i-l

Ly,r=10lo

La desviacion tipica

Sy = LIZ“:(- )
El valor medio

L=

1.2
N
El intervalo de confianza para L Aeg T se obtiene

5
Lm,r = LAq,T T t(n-l,l-n ) E

Laincertidumbre generada por factores dependientes
deltipo de ruido sera, por tanto:

5 =t .
1 = *(n-ll-a) T
n

3.16.1.1. Calculo de la incertidumbre generada por
factores dependientes de la clase de precision del
aparato

Dependiendo de la clase de precision del aparato se
pueden tomar las siguientes incertidumbres:

Clase de presicion 1 2 3
+1dB +5dB

Incertidumbre E2) 0

v Calculo de la incertidumbre total de la medida, Et

La incertidumbre o margen de error de las mediciones
es lasuma de la incertidumbre debida al tipo de ruido y
la debida al tipo de aparato usado:

g7=8 +t§

v Clase de precisiéon de las mediciones

Dependiendo de la incertidumbre total, se definen
tres clases de precisiones:

Incerti
neoaumr® | Er<1,5|1,5<Er<3| 3<Er<6
Clase de presicion| 1 2 3

Nota: ET es la incertidumbre de la medicion determinada

v Comparacién con un nivel limite especificado

La comparacion del valor del nivel diario equivalente
de un trabajador, LAeq,d,con un nivel diario equivalente
limite especificado, Liim, debe ser efectuada teniendo
en cuenta la incertidumbre ligada a las mediciones
efectuadas de la siguiente forma:

Si, LAeq,d + ET <Liim < LAeq,d

No se puede concluir nada. Habra que repetir las
mediciones con mas muestras o utilizar un método
mas preciso.

Si, LAeq,d - ET< Liim
El nivel limite no se habra sobrepasado.
Si, LAeq,d - ET2 Liim

El nivel limite se habra alcanzado o superado.




Otras consideraciones

Si las mediciones se realizan al aire libre, deberan
anotarse si se consideran importantes los datos
meteoroldgicos pertinentes como el viento, la
temperaturay la humedad.

En las mediciones al aire libre, e incluso en algunas
mediciones en recintos cerrados, debera utilizarse un
guardaviento.

Han de seguirse siempre las instrucciones del
fabricante para evitar la influencia de factores tales
como el viento, la humedad, el polvo y los campos
eléctricos y magnéticos, que puedan afectar a las
mediciones.

Medicion con el Sonémetro

Para realizar correctamente la medicion del nivel
sonoro con un sonémetro, éste se debe mantener
separado del cuerpo del operario, pero colocandolo a
la altura de su pabelldn auricular.

Se anotaran todos los datos que aparecen en el
formato 2 y se localizara en un plano de la empresa el
lugar o lamaquina donde se harealizado la medicion.

El Nivel Diario Equivalente de un trabajador que esta
expuesto durante un tiempo T a un ruido cuyo Nivel de
Presion Acustica Continuo Equivalente ponderado A
esde LAeq,T sera:

LAeq,d = LAeq,T+101log (T/8)

Medicion con Dosimetro

Para realizar correctamente la medicidn del ruido con
un dosimetro, se le instalara al operario, colocandole
el microfono a la altura del pabellon auricular y se le
mantendra en funcionamiento durante un tiempo
T(representativo de toda la jornada laboral),
admitiéndose que el resto de la jornada estara
sometido al mismo nivel de ruido. Se anotaran todos
los datos que aparecen en laficha del Formato 3.

Para hallar el Nivel de Ruido Diario Equivalente
(NRDE), habra que convertir el % de dosis mediante
la siguiente formula:

% Dosisen 8 h =D% (8/T)
Y el NRDE del trabajador expuesto sera:
LAeq,d =90 + 10 log (% dosis en 8 H/100)

Medicion con Analizador de Frecuencias

El analizador permite realizar mediciones acusticas
de manerarapida, cdmoday sencilla, ya que tiene una
Unica escala, y por ello no es necesario ningun ajuste
de escala previo. Mide simultaneamente todas las
funciones para cada modo de funcionamiento
(sonébmetro o analizador de espectro) con las
ponderaciones frecuencialesA,Cy Z.

Los datos medidos y registrados por el aparato se
pueden volcar a un ordenador personal para disponer
de ellos en formato electrénico. La salida AC permite
adquirir la sefal del preamplificador, pudiendo hacer
un registro calibrado. Al ser el micréfono extraible, se
puede desacoplar y alejarlo del aparato mediante un
cable prolongador.

El analizador de frecuencias permite medir,
simultdneamente y en tiempo real, los niveles de
presion sonora y el nivel de pico para las bandas de
octava de 31,5 Hz a 16 kHz y los niveles de presién
sonora globales y de pico con todas las
ponderaciones frecuenciales.

Medicion con Calibrador

El calibrador acustico genera un nivel de presion
sonora, usualmente de 94, 104 o 114 dB a una
frecuencia de 1.000 Hz, con el que se comprueba la
aptitud de los instrumentos de medicidn (sondmetros
integradores-promediadores y dosimetros
personales) al comparar el nivel de presiébn sonora
obtenido por el instrumento de medicién con el nivel
generado por el calibrador acustico.



los Servicios de la Regional Sucre

REGISTRO DE INFORMACION GENERAL

Empresa Fecha
Direccion Ciudad
Trabajadores: Planta Oficina Total
Turnos y horario de trabajo: 1° 2° 3°
Dependencia N° de Trabajadores N° de Fuentes Ciclos de Exposicion
Horas / dia
Seccién Expuestos -
Toltal_ . Exposicion | primaria 'Secundaria Total | Parcial | Transi-
Operacion en el sitio | pirectos |Indirectos toria

Resumen del proceso en el lugar medido:

CARACTERISTICAS DE RUIDO EN EL LUGAR CONSIDERADO

Ruido:Continuo Estable Continuo Fluctuante Intermitente Impulso

Fuente Principal Fuente Secundaria

Velocidad o RPM

Descripcion de los controles ambientales adoptados:

Proteccion Personal: Tipo de protectores . Marca

Son utilizados_____ Datos de Atenuacion

Examenes Audiométricos:

Periodicidad Antigiiedad del trabajador

Fuente: Elaboracién propia




CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Tiempo de medicién: Iniciacion

Marca Tipo Modelo

Cumple Norma ISO IEC Otra

Tipo de micréfono:

Calibracién: Eléctrica Acustica Fecha Lugar

Finalizacion

Esquema de las secciones con localizacion de fuentes generadoras y puntos de medicion.

Higienista responsable Licencia No.:
. Nivel de ruido Trabajadores
Sitio Horas Grado
T dB(A) expuestos de Observacion
Operacion riesgo
Min. Max. NPS |Directos Indirectos| Expo. |Permitid
Fuente: Elaboracién propia
n
SPL,. /10
SPL. =10Log,, > 10
i=1
NRR = SPLM proteccion SPL:M Profeccidn

3. lluminacion

La lluminacién Industrial es uno de los principales
factores ambientales de caracter micro climatico, que
tiene como principal finalidad el facilitar la
visualizacién de las cosas dentro de su contexto
espacial, de modo que el trabajo se pueda realizar en
unas condiciones aceptables de eficacia comodidad y
seguridad.

Si se consiguen estos objetivos, las consecuencias no
solo repercuten favorablemente sobre las personas,

reduciendo la fatiga, la tasa de errores y de
accidentes, sino que ademas contribuyen a mejorar la
cantidad y calidad del trabajo.

También, lailuminacion es objeto de un tratamiento tal
que, bajo determinados codigos y colores, provee una
dimension estética e informativa complementaria
sobre maquinas, equipos o elementos a destacar por
medio de las técnicas de la sefializacién industrial.




Caracteristicas de laradiacion luminosa

El movimiento de corpusculos denominados fotones que una fuente luminosa emite en todas las direcciones,
da origen a una radiacién electromagnética. De estas radiaciones una pequefiisima parte, logra sensibilizar la
retina del ojo, para dar la sensacién de luz. Las demas dan lugar a diversos fendmenos tales como rayos
césmicos, rayos Gama, rayos X, rayos UV, rayos infrarrojos, microondas y radiocomunicaciones (UHF, VMF,
FM, etc)

La luz es una forma de energia radiante que se propaga en el espacio como un movimiento ondulatorio

transversal, ala velocidad de 300.000 kildbmetros por segundo.

Velocidad

N | air

Dolores Enfriamiento C(:Jelo:l zr
musculares localizado correcsién
de la piel o,
Evaporacion

del sudor

Hume_dad Se reduce
relativa I
del aire Piel a ..
Se impide la ’ . evaporacion
L. Mayor pegajosa t |
evaporacion esfuerzo aire yla
del sudor iciad disipacion
evzgzarar viciado del calor
|
el sudor del cuerpo
VIOLETA AZUL VERDE
380-400mu 440-510mu 510-560mp

Figura 6. Espectro luminoso y visible

Lo anterior implica que las radiaciones comprendidas
entre 380 y 760 milimicras, tienen la propiedad de
sensibilizar la retina y dan lugar al denominado
espectrodeluz.

La radiacion se transmite siempre en el vacio y en
muchas ocasiones a través de materiales solidos,
liquidos y gaseosos; por ejemplo, la luz solar que
primeramente se ha transmitido al vacio espacial, al
llegar a la atmosfera terrestre se transmite a través de
un medio gaseoso, llegar a la superficie de la tierra.
Esta transmision a distancia se realiza por medio de
ondas, es decir, perturbaciones peridédicas en el

F

Figura 7. Radiacion electromagnética

AMARILLO
510-660mp

ANARANJADO
610-660mp
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espacio recorrido por la radiacion.

Existen diferentes tipos de radiacién, como, por
ejemplo, la radiacién calorifica producida por una
estufa, la radiacién eléctrica producida por las ondas
de radio, la radiaciéon luminosa producida por una
lampara; las diferencias entre las radiaciones
dependen de los elementos que las caracterizan y
éstos son:

Longitud de onda. Es la longitud que tiene la onda
entre dos puntos que se encuentran en el mismo lugar
relativo. La longitud de onda se representa con la letra
griegaLambda (A).




Periodo. Es el tiempo que tarda la onda en ocupar
dos posiciones idénticas, se representaconlaletraT.

Frecuencia. Es el nimero de periodos por segundo.
Se representa por la letra f. T y f son magnitudes
inversas.

Velocidad de propagacion. Es la velocidad con
que se propaga la onda a través del espacio. Se
representa porlaletra V.

Se supone siempre que las radiaciones se transmiten
con movimiento uniforme, por lo tanto:

A=V*T— SV =F*1 (@

En conclusién, cada una de las radiaciones conocidas
se diferencia de las demas porque tienen una longitud
de onda, y unas velocidades de propagacion propia y
distinta a la demas radiacién. Las caracteristicas de la
radiacion luminosa son:

Longitud de onda: oscila entre 380 my (violeta)
—760 (rojo); estos limites son los fijados para un ojo
humano normal.

Velocidad de propagacion: V =300.000 Km/seg.

Conociendo estos dos elementos se pueden deducir
los otros, ademas es importante anotar que la luz se
propaga en linearecta.

vision humana

Existen basicamente tres tipos de vision: vision
fotdpica, visidn escotdpica y visibn mesotdpica.

Vision fotépica (diurna). Esta regulada por los
conos y los bastones de la retina y permite la
percepcién de las diferencias de luz y color. La
maxima sensibilidad se produce paraun =555m que
corresponde al calor amarillo limén (verde amarillo).

Vision escotopica (nocturna). Esta regulada por
los bastones de laretina y permite la percepcion de las
diferencias de luminosidad, pero no de colores, ya
que por debajo de determinados niveles de luz, los
conos de la retina permanecen inactivos, y la maxima
sensibilidad se desplaza hacia el color azul (500m). A
este fendmeno del desplazamiento de los umbrales
minimos de la sensibilidad visual se le conoce como
“efecto Purkinje”.

Vision mesotopica (intermedia). Llamada
también de compromiso o intermedia. Estos aspectos
relacionados con los tipos de vision toman una
importancia significativa a la hora de disefar sistemas
de iluminacién o de sefalizacién en condiciones
visuales extremas (aeronauticos, sefializacion
maritima y aérea, conduccion nocturna, trabajo con
materiales fotosensibles, etc.).

factores de la vision

La vision es un fendmeno complejo en el que
intervienen varios factores, que se clasifican en
fisiologicos y sicofisiologicos.

En el campo de la percepcion visual, directamente
relacionados con los factores sicofisiolégicos, existen
fendbmenos muy complejos, algunos todavia no
explicados como son las llamadas ilusiones vy
paradojas Opticas (ilusion de Springery Hering).

Son los llamados factores fisioldgicos de la vision, los
que quiza tengan mas importancia en relacion con la
iluminacién industrial; éstos son: la acomodacion
visual, la adaptaciény la agudeza visual.

Acomodacion visual. Implica la vision de cercay
de lejos, se define como la capacidad que tiene el ojo
para enfocar los objetos a diferentes distancias,
variando el espesor y, por tanto, la longitud focal del
cristalino por medio del musculo ciliar.

Adaptacion visual. Es el proceso por el cual el
ojo se adapta a distintos niveles de luminosidad. En
este proceso interviene el iris del ojo, que actua
similarmente al diafragma de una camara fotografica
que regula la entrada de luz por el objetivo, aunque
l6gicamente las variaciones de tamafio de la pupila no
son las unicas responsables de la capacidad del ojo
para adaptarse a diferentes luminosidades. La
duracion de la adaptaciéon de luz depende de multiples
factores, tales como iluminacion inicial, magnitud del
cambio de luminosidad, etc. pero lo mas significativo,
quiza sea el que la adaptacién de niveles de luz bajos
a niveles elevados, se realiza relativamente en poco
tiempo, en comparacion con el que se requiere
cuando se pasa de niveles elevados a niveles bajos
deiluminacion.

Agudeza visual. Es la capacidad de percibir y
discriminar visualmente los detalles mas pequenos y
se expresa como la inversa del tamafo visual del
objeto en minutos de arco, bajo el cual puede
percibirse o reconocerse un objeto.




Magnitudes y unidades luminosas

A continuacién, se estudiaran las siguientes
magnitudes con sus respectivas unidades:

Intensidad Luminosa (). Si se tiene una fuente
luminosa puntiforme S y una direccién S X,
comprendida en un cono.

ozm

Figura 8. Fuente luminosa puntiforme

Cuyo vértice es S y angulo sélido es dw, y sillamamos
d® al valor del flujo luminoso radiado por la fuente S
en este caso, se llama intensidad luminosa de la
fuente S segun la direcciéon S X al valor del cociente
diferencial:

dg

 dw (3)

Se dice que la fuente es uniforme cuando su
intensidad es constante en cualquiera de las
direcciones del espacio;

I

=2
w (4)

La unidad de medida utilizada es la candela (Cd). El
patron primario internacional es un Crisol conteniendo
platino puro en estado de fusién; en el punto de
solidificaciéon del platino fundido, su temperatura
permanece constante e igual a 2046°K. Un centimetro
cuadrado en este patron primario tiene una intensidad
luminosa de 60 candelas. La candela definida de esta
manera, representa aproximadamente la intensidad
luminosa horizontal de una llama de bujia.

Flujo Luminoso (®). La cantidad de radiacion
visible producida por una fuente se denomina flujo
luminoso. Su unidad es el lumen y se define en el
sistema métrico como la cantidad de flujo luminoso
que incide sobre un (1) metro cuadrado de la
superficie de una esfera de radio de un (1) metro, y
provista de una fuente colocada en su centro y que
emita una candela en todas las direcciones. Como la
superficie de la esfera es 411 r2 y r = 1 metro, por lo
tanto el flujo emitido por una candela es 12.56
[Umenes.

® =4 1 Lumenes

Figura 9 Flujo liminoso

Nivel de iluminacion (E). El nivel de iluminacion
(E), de una superficie S es la relacion entre el flujo
luminoso que recibe esta superficie y su area.

E=d/S (5

La unidad de iluminacion mas empleada es el lux. Se
puede definir como lailuminacién de una superficie de
1 m2 que recibe uniformemente repartido, el flujo de
unlumen.

También se utiliza la unidad Footcandle que es la
iluminacién de una superficie de un pie cuadrado que
recibe uniformemente repartido, el flujo de unlumen.\

Lux=0.093 Footcandle
Footcandle =10.764 Lux
B

Brillo (Luminancia) (L). El brillo es la relacion entre la
intensidad luminosa en una direccion determinada y
una superficie, o sea que:

S (6)
Pero esta superficie varia dependiendo de la posicion
del observador. La superficie resultante es una
seccion aparente S' la cual es una proyeccion de S
sobre un plano perpendicular a la direccion de la

intensidad luminosa.
/ Direccién de la visual

™ Superficie lluminada (S)

S =Scosa
Figura 10. Brillo indirecto, incidencia de la luz sobre
superficies brillantes




Pueden existir dos tipos de brillo:

Brillo directo o emitido: corresponde a las fuentes
luminosas.

Brillo indirecto o reflejado: corresponde a objetos
iluminados.

El brillo en luminotecnia es un concepto que
corresponde a la sensacion subijetiva, es decir, de la
claridad con que se puede ver una fuente luminosa o
un objeto iluminado. Tanto la intensidad luminosa
como el flujo luminoso y el nivel de iluminacién no
produce en los ojos sensacién inmediata de claridad;
la luz no se hace visible hasta que tropieza con un
objeto que la refleja o la adsorbe. Esto es lo que hace
que distintos cuerpos con la misma iluminacion no se
vean todos con la misma claridad.

Las unidades de medida mas usadas son:

Lumenes por m2: Blondels
Lamenes por cm2: Lamberts
Lumenesporpie2:  Footlamberts
Candela porcma2: Stilb
Candela por m2: Nit

Leyes fundamentales de lailuminacion

Ley fundamental. La iluminacion situada
perpendicularmente a la direccion de la radiacion
luminosa, es directamente proporcional a la
intensidad luminosa de la fuente luminosa e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
que laseparadel mismo, o seaque,

I

5

d° (@

E:

Lo anterior se cumple para:
Fuentes puntuales.

Fuentes superficiales luminosas: cuando la
distancia de ésta ala superficie sobre la cual se quiere
calcular la iluminacién es por lo menos 10 veces
mayor que el diametro de la superficie luminosa, o si
ésta es de forma irregular, su mayor dimensién
transversal. En caso contrario, se deben considerar
elementos infimamente pequefos de la superficie y
proceder porintegracion.

Ley del Coseno. Lailuminacion es proporcional al
coseno del angulo de incidencia de los rayos
luminosos en el punto iluminado.

Ley de la Inversa del cuadrado de las

distancias. Para una misma fuente luminosa, las
iluminaciones en diferentes superficies son
inversamente proporcionales al cuadrado de sus
distancias a dichafuente.

Calidad delaluz

La calidad de la iluminacién depende de la
distribucién del brillo en el ambiente visual. El
deslumbramiento, difusién, direccién, uniformidad,
color, brillo y contraste son factores que influyen en la
visibilidad y en la capacidad para ver facil, segura y
rapidamente.

Brillo: se pueden considerar dos clases de brillo:

Brillo directo: corresponde al brillo de la fuente
luminosa.

Brillo reflejado: es el brillo percibido al incidir el
flujo luminoso sobre una superficie brillante; por
ejemplo: el brillo de un espejo intensamente luminoso.

Deslumbramiento: el deslumbramiento es la
diferencia de brillos que produce molestia,
interferencia con la vision o fatiga visual.

Factores determinantes del
deslumbramiento.

Brillo de la fuente: cuanto mayor sea éste, mayor
sera la molestia y la interferencia con la visién. El
limite tolerable del brillo, para vision directa, es el
producido por una luminancia de 7500 Nit (1 Nit es
igual a 0.29 Footlamberts).

Posicion de la fuente de luz: el
deslumbramiento decrece rapidamente a medida que
la fuente se aparta de la linea de vision. Una luminaria
suspendida en el campo de la vision produce mayor
deslumbramiento que una montada por encima del
angulo visual normal.

Contraste de brillo: cuanto mayor es el contraste
de brillo entre una fuente que deslumbre y sus
alrededores, mayor sera el efecto del
deslumbramiento. Es decir, la presencia excesiva de
luzy sombras en el campo visual.

Tiempo: una exposicién a la luz que puede-no ser
molesta durante un corto espacio de tiempo, puede
resultar muy molestay fatigosa para una. persona que
tuviera que trabajar en tales condiciones durante 8
horas al dia.




Efectos que produce el deslumbramiento.

Disminucion de la percepcion visual: distrae la
atencion del observador, disminuyendo, por tanto, la
percepcion en el resto del campo visual. Se utiliza en
los anuncios luminosos de tipo publicitario.

Efectos desagradables a la vista: fatiga visual y, por
lo tanto, menos rendimiento en el trabajo o tarea
encomendada.

Da un aspecto falso y perjudicial a los objetos
excesivamente iluminados.

Normas para evitar el deslumbramiento. Son
precauciones logicas contra el deslumbramiento
excesivo.

Evitar al maximo entrar objetos brillantes en el campo

Tabla 4 Relacion de brillos recomendados

visual del observador, lo cual puede lograrse de la
siguiente manera:
¥ Corriendo la lampara por encima del campo de
vision.
¥ Proteger todas las lamparas que haya que
instalarse dentro del campo de la vision.

¥ Usar colores claros en techos y paredes para
reducir el constaste.

Relacion de brillo. La habilidad para los detalles
depende de la diferencia de brillos entre los detalles y
el fondo. La funcién de los ojos es mas eficiente
cuando el brillo de las otras areas de visién es
relativamente uniforme. La relaciéon de los brillos en
areas industriales no debe exceder los valores
relacionados en la siguiente tabla.

A B C
Entre punto de trabajo y sombra adyacente circundante 3a1 3a1 3a1
Entre punto de trabajo e iluminacién adyacente circundante 3a1 3a1 1a5
Entre punto de trabajo y superficie oscuras lejana 10a1 | 20a1 *
Entre punto de trabajo y superficie iluminadas lejanas 1a10 1a20 *
Entre luminarias (o ventanas, tragaluces) y superficies 20a1 * *
adyacentes a ellas
Algun lugar dentro del campo normal de la persona 40 a 1 * *

* El control de la relacién no es practica.

A: Area interior donde la reflactancias en todo el espacio puede ser controlada con recomendaciones para
condiciones optimas

B: Areas donde las reflexiones de toda el area de trabajo pueden ser controladas, pero el control de las areas
circundante es limitada.

C: Areas donde es completamente impracticable el control de referencia, dificultado por las variaciones de las
condiciones ambientales.

Valores de reflexiéon o reflactancia. El color y la reflexiéon de las paredes techo y piso de un salén, bien parejo,
determina el brillo patrén (o modelo) y su influencia de la visién por parte del ambiente. Las pinturas oscuras de
paredes, pisos y techo pueden reducir la efectividad de la instalacion luminosa hasta un 50%. Los valores de
reflactancia son los siguientes.

Tabla 5 Valores de reflactancia recomendados

Descripcion Reflactancia
Techo 80 -90
Paredes 40 -60
Escritorios, maquinas, asientos 25 -45

Pisos 20




Para tener una base de calculo de los reflejos de
paredes y techos (el factor promedio en aquellas es
del 50% y en techo hasta el 58%), el reflejo de esto
podra ser medido sencillamente por un fotdmetro de
luz reflejada, de los que se utilizan en fotografia.

Tabla 6 Valores de reflexion de algunos colores

La iliminacién directa es la mas apropiada en fabricas
y talleres, es decir, donde el efecto estatico o la
calidad del alumbrado sean secundarios y se busque
una iluminacion barata y de gran rendimiento.

lluminacion semidirecta: la mayor parte del
flujo luminoso se dirige directamente hacia la
superficie que se trata de iluminar; una pequeia parte

Sistemas de iluminacion

Se clasifican segun la distribucion del flujo luminoso,
por encima o por debajo de la horizontal. Para
conseguir estas distribuciones de flujo se utilizan
dispositivos denominados en general, aparatos de
alumbrado, basados en las propiedades de reflexion,
refraccion y difusion de la luz. Los sistemas de
iluminacion existentes son:

La iluminacion directa: el flujo se dirige

directamente a la superficie que se ha de iluminar.

Figura 34; el uso de esta iluminacion produce:
Sombras durasy profundas.

Y Deslumbramiento al situarse dentro del campo
visual, manantiales luminosos de gran intensidad
y poca superficie emisora, es decir, de gran
luminosidad

I
ES

Figura 11. Sistema de iluminacion directa

COLOR Porcentaje de reflexion (del 10 al 40%) se hace llegar a dicha superficie previa
Negro 4 reflexion de techos y paredes. El uso de esta
Violeta oscuro 5 iluminacién produce:

Carmesi 6
Gris oscuro 10
pavo real 11
Azul turquesa 15
Rojo 17
Verde hierba 18
Verde salvia 19

Figura 12. Sistema de iluminaciéon semidirecta

v Sombras menos duras que lailuminacion directa.

v Unacantidad muy reducida de deslumbramiento.

v Reduccion en el rendimiento luminoso de la
lampara, pero resulta mas agradable a la vista.

Este tipo de iluminacion se consigue, a partir de
aparatos de alumbrado para iluminacién directa a los
cuales se les anade un vidrio difuso adecuado.

lluminacion difusa: la mitad del flujo se dirige
hacia abajo y la otra mitad hacia arriba, la cual llega
posteriormente a la superficie a iluminar, después de
reflejarse varias veces portechoy paredes.

Eluso de estailuminacién produce:
¥ Laeliminacion de sombras.

¥ Una mayor reduccién del peligro del
deslumbramiento, o

\ La eliminacién de sombras en los objetos, los
cuales aparecen planos y no dan la sensacién
plastica de relieve.




Figura 13. Sistema de iluminacion difusa

lluminaciéon semi-indirecta o semidifusa:
una pequena parte del flujo luminoso (del 10 al 40%)
se recibe directamente por la superficie iluminada; la
mayor parte de dicha luz se envia hacia el techo,
donde se refleja, para llegar finalmente a la superficie
que se hadeiluminar.

Eluso de estailuminacién produce:

¥ lluminacién casi totalmente exenta de
deslumbramiento y con sombras suaves.

¥ El rendimiento luminoso es bajo, aunque se
puede mejorar pintando las paredes y techo de
colores claros.

Figura 14. Sistema de iluminacion semidifusa
lluminacién indirecta: todo o casi todo el flujo
luminoso se dirige hacia el techo.
Eluso de estailuminacién produce:

v Unareaccién muy baja del rendimiento luminoso.

v Econdomicamente hablando, un incremento
apreciable en su utilizacion.

¥ Unainexistencia total del deslumbramiento.
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Figura 13. Sistema de iluminacion indirecta
Métodos de alumbrado

En esto se hace referencia la concentracion uniforme
de luz necesaria para efectuar una tarea determinada.
Los métodos de alumbrado pueden ser:

Alumbrado general: es un método de
distribucion uniforme de luz, que produce en todos los
lugares de un interior, idénticas condiciones de vision.
Es empleado en oficinas generales, aulas de
ensefianza, fabricas, etc.

Figura 14. Método de alumbrado general

Alumbrado general localizado: se utiliza en
industrias, donde no se requiere un nivel uniforme de
iluminacién en toda la nave, sino en grupos de
maquinas determinados, pero se debe asegurar al
mismo tiempo una iluminacién general suficiente, en
los pasillos y zonas circundantes de las maquinas
para evitar los fuertes contrastes de iluminacion.

Figura 15. Método de alumbrado general localizado




Alumbrado individual: se utiliza cuando se
precisa un alto nivel de iluminacién en un puesto de
trabajo debido a la precisién de latarea.

Figura 16. Método de alumbrado individual

Alumbrado combinado: en muchas ocasiones
se obtiene el mejor resultado combinando dos o mas
métodos de alumbrado, general localizado e
individual.

Figura 17. Método de alumbrado combinado

Alumbrado suplementario: se utiliza
generalmente en locales comerciales, para hacer
resaltar objetos, con fines publicitarios.

1

Figura 18. Método de alumbrado suplementario

4. Evaluacion de la iluminacion

Instrumentos de medida

Existen dos tipos de instrumentos de medida: el
medidor de la intensidad de luz o Luxémetro y el
medidor de brillo.

Medidor de intensidad de luz o Luxometro.
Existen varios equipos comercialmente disponibles.
El mas comunmente usado es el medidor General
Electric tamafio bolsillo y el medidor Weston de célula
bisagrada. Ambos, estan provistos con elementos
correctores de coseno. Con correccidon de coseno, un
medidor de luz responde igualmente a la luz
proveniente de todas las direcciones en vez de
relacionar unicamente la radiacion que incide
verticalmente. El medidor de célula Weston posee un
rango mas amplio que el General Electric, pero son
mas expansivos, es decir, miden niveles mayores. La
precision de los medidores es alta, los medidores con
nueva sensibilidad en rangos bajos y con multicélulas
son conseguibles comercialmente.

Medidor de brillo. El medidor de brillo mide la luz
que sale de un objeto o superficie. El principio de
funcionamiento es idéntico al anterior y la medida la
realiza en [imenes por pie cuadrado (foot-lamberts).
Existen comercialmente varios tipos de medidores de
brillo, pero cuando el brillo de una superficie o pared
esta uniformemente iluminado puede ser medido con
un Luxémetro. Este debe ser colocado a una distancia
de 6 pulgadas de la superficie, con la célula colocada
en posicion paralela y en direccion a ella. La lectura
dara aproximadamente el nUmero de pies-lamberts,
aunque en realidad se esta midiendo el numero de
bujias- pies.

Precision de los medidores: la precision de los
medidores es variable dependiendo del tipo de
equipo. Para los medidores de bolsillo la precision es
de mas o menos 95 % cuando sale de fabrica.

En el caso de que no haya sido golpeado o dafiado el
medidor debe ser calibrado cada dos afos.

Causas de error: cualquier tipo de medidor utilizado,
debe tomar lecturas en la noche. Si la luz dia
suplementa la artificial, debera hacerse ambos
estudios (enlanocheyeneldiaoconlaluzapagaday
encendida).

El que evalua debe usar vestidos de colores oscuros
para eliminar la interferencia en las lecturas, y se debe
colocar dos o tres pies de lejos para prevenir su
sombra sobre la superficie de la célula. Para evaluar
la iluminacién del area a la cual se le ha colocado
lamparas nuevas se deben evaluar asi:




v Después de 100 horas de uso las lamparas
fluorescentes.

v Después de 20 horas de uso las lamparas
incandescentes.

Métodos de evaluacion

La evaluacién de la cantidad de la luz, se hace para
determinar recomendaciones practicas y/o observar
la necesidad de mantenimiento, modificaciones o
reemplazo de los equipos de iluminacion. Los
beneficios tangibles derivados del incremento de
iluminacioén son dificiles de fijar. Cada caso individual
puede considerarse separadamente después de
evaluada la luz y los niveles se hayan encontrado
inferiores a los recomendados. Una buena
iluminaciébn aumenta las condiciones de seguridad,
disminuye la pérdida de trabajo, reduce la fatiga,
incrementa rendimiento en relacion a los aspectos
econdmicos. La instalacion de iluminacion adicional
no siempre es la soluciéon, porque algunas
edificaciones son disefiadas para incrementar la luz
alterando las relaciones de brillo. Algunas veces los
sistemas de luz en construcciones viejas pueden ser
cambiados hasta niveles recomendables,
unicamente a un costo considerable.

Para la evaluacion de las condiciones de iluminacion
se hace necesario llevar a cabo la inspeccién de la
planta o area de trabajo a evaluar, en donde se
plantean los siguientes interrogantes:

v ¢ Cual es la apariencia del area, la condicion del

punto de interés y la comodidad visual?

v ¢ Silailuminacién es general, suplementaria, etc.
¢, Cual es la limpieza de lamparas, tragaluces y
ventanas?
¢ Cadacuanto las limpian?
¢, Cuantas lamparas estan fuera de servicio?
¢, De qué color estan pintadas las paredes, techos
y equipos?

v ¢Son los colores del puesto de trabajos
aceptables, acordes con los valores de reflexién?

v ¢ Qué tan limpios estan las paredes y techos y
cuanto hace que las pintaron o limpiaron?

v ¢ Existe alguna fuente clara de brillo directo o
brillo reflejada?

v ¢ Estan sujetos algunos trabajadores a sombras
molestas?
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v ¢ Qué cambios pueden hacerse para mejorar el
ambiente visual?




En estas visitas se recomienda utilizar el siguiente formato.

FORMATO DE EVALUACION DE ILUMINACION DE AREAS DE TRABAJO

Ciudad y fecha Encuesta No.

Empresa

Area o seccion Jornada Hora
CARACTERISTICAS DEL AREA

Descripcion del area

Longitud_____ Ancho Altura Altura util

Bosquejo de area irregular

DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO
CONDICIONES DE LA SUPERFICIE

DESCRIPCION MATERIAL COLOR TEXTURA ESTADO

Paredes

Techo

Piso

Superficie de trabajo

Ventanas

Equipo

Clasificacion del equipo de trabajo:

Aparatos luminosos. Tipo:

Especificacion de las lamparas:

Lamparas por aparatos: Numero de aparatos:
NuUmero de filas: Aparatos por filas:
Altura del Montaje: Espacios entre aparatos:

Condicion del equipo:

DESCRIPCION DE LA ILUMINACION LOCAL O SUPLEMENTARIA
Puntos R:

Puntos Q:

Puntos T:

Puntos P:

Observaciones

Analista

Fuente: Elaboracién propia




Determinacion del Calculo de Cavidad del
Local

La determinacion del calculo de cavidad del local se
efectla teniendo como base el siguiente esquema:

Calculo de la cavidad local
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mediante la férmula

hm=h-(PT+PML)

Donde:

hm: Altura de la cavidad del local [mts]

h: Altura dellocal [mts]

PT: Plano de trabajo [mts]

PML: Planode montaje de luminarias [mts].

K=5 xhmx(l+a)= RCL
I xa

Donde hm es la distancia que hay entre el plano o la
altura de trabajo y la altura de montaje de la luminaria,
| y a corresponden a la longitud y al ancho del local
respectivamente. K o RCL hacen referencia al indice
de la cavidad del local.

Determinacion del Coeficiente de Utilizaciéon (CU).

El coeficiente de utilizacion es la relacion entre el flujo
luminoso que cae en el plano de trabajo y el flujo
luminoso suministrado por la luminaria. Este
coeficiente representa la cantidad de flujo luminoso
efectivamente aprovechado en el plano de trabajo
después de interactuar con las luminarias y las
superficies dentro de un local.

ElI CU se determina por una interpolacion de datos de
la tabla entregada por el fabricante, los datos a tener
en cuenta para la interpolacién son las reflectancias
efectivas de las superficies y el indice K. Estas tablas
normalmente se construyen sin tener en cuenta la
reflectancia del piso porque es la menos influyente en
la iluminancia promedio, asi que la mayoria de éstas
se construyen para un valor fijo de reflectancia de
piso.

Para una mejor compresion se asumiran los
siguientes datos para calcular el CU a manera de
ejemplo:

Reflectancia del techo = 0,60

Reflectancia de paredes =0,75

La manera de interpolar estos datos en la Tabla 3 es
ubicandolos segun correspondan en las casillas de
reflectancias de techo y paredes y del indice K
asumiendo que éste tiene un valor de 3. Los valores
de reflectancia y de indice K que se encuentran en las
tablas de CU son valores enteros asi que se deben
elegirlos mas cercanos.

De esta manera se hacen las siguientes
aproximaciones:

P Techo:0,60>>0,5
P Paredes:0,75>>0,8

El valor de K es fijo y solo hay que ubicarlo en la tabla.
De esta manera como se aprecia en Tabla 3 el CU
para este ejemplo es de 0,50.

Determinacion de las Reflectancias Efectivas de las
Superficies.

La reflectancia de una superficie se define como la
razén entre el flujo luminoso reflejado por la superficie
y el flujo que incide sobre ella, en otras palabras,
determina el porcentaje de la luz que incide sobre una
superficie que es reflejada. Para determinar la
reflectancia de una superficie se debe conocer su
color, eltono, el material y textura.

Una vez conocidos se consulta la Tabla 2 para
determinar las reflectancias de cada superficie que
componen la edificaciéon. (Como esta tabla se pueden
encontrar multiples tablas).

Metodologia para Disefio de una
Instalacion de lluminacion

La metodologia para realizar el disefio de una
instalacion de iluminacién consiste en los siguientes
pasos:

a) Andlisis del proyecto. Consiste en identificar el
tipo de iluminacion que se requiere (local o general), el
tipo de recinto y la actividad que se realizara.

b) Definir parametros de local. Estos parametros
hacen referencia a las dimensiones del local, su forma
especifica (local redondo, cuadrado etc.), colores,
texturas y reflectancias efectivas.




c) Seleccionar iluminancia media. De acuerdo al
analisis del proyecto se debera escoger lailuminancia
media mas adecuada segunla Tabla 1.

d) Seleccion conjunto lampara — luminaria. En
este paso se debe seleccionar el tipo de lampara y
luminaria que se usara, teniendo en cuenta el tipo de
proyecto a realizar e iluminacién requerida.

Calcular cavidad del local (K). Este factor es muy
importante, pues permite determinar mas adelante el
coeficiente de utilizacion (CU) para cada tipo de
luminaria seleccionada de acuerdo a las hojas de
datos entregadas por los fabricantes.

Mediciones en Oficinas

En escritorios de oficina se ubican unos puntos de
muestreo para medir la incidencia luminica (adaptado
del procedimiento para medicién de luz de la
Sociedad de Ingenieria en iluminacion de América del
Norte)

Ubicacion de puntos de medicion de un escritorio (A,
B,C,D)
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Mediciones en Espacios Interiores

En el caso de los espacios interiores, el nimero de
mediciones podria tener que aumentar (en multiplos
de cuatro), dependiendo del tamafo del area a
evaluar.

Se debe tener cuidado de obtener una buena muestra
tanto de valores altos como bajos. EI método
propuesto consiste en utilizar una red lineal de cuatro
puntos espaciados uniformemente sobre una linea
recta, separados por 3 metros o menos, empezando
bajo unaluminaria y terminando enla pared.

Al momento de la medicién, el luxémetro debe estar
en posicion horizontal, a 1 m por encima del suelo. Si
la habitacion es grande o de forma irregular, podria
ser necesario repetir este procedimiento varias veces.

La misma técnica se puede utilizar para las escaleras,
a lo largo de corredores y espacios de trabajo en
areas de apoyo.

Las mediciones se realizan a lo largo de una linea 9 m
(maximo) cuyo punto de partida se establece debajo
de una luminaria y el punto final en la pared, para
entonces dividir la linea en tres segmentos, siendo los
puntos de medicibn ambos extremos y cada uno de
los dos puntos intermedios. En el caso de una sala de
gran tamano o de forma irregular, se deben establecer
varias lineas de este tipo procurando obtener un
promedio razonable del espacio.
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