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RESUMEN 

Con la Revolución Industrial, han aparecido riesgos derivados de las actividades 

diarias que desarrollan las personas, riesgos que al no ser controlados derivan en 

enfermedades profesionales que a la larga afectan al desenvolvimiento óptimo de 

un trabajador. 

Los trabajos industriales se ejecutan en lugares cerrados o semicerrados, en ellos se 

generan condiciones climáticas que aunque influidas por el clima externo, difieren 

normalmente de éste. Los trabajadores de la industria metalmecánica y maderera 

están expuestos a un ambiente acústico y gaseoso agresivo que puede ocasionar 

daños en su salud. 

Las entidades encargadas de velar por la seguridad de los trabajadores han emitido 

leyes y reglamentos que regulan las actividades en función de los riesgos presentes 

en las mismas, siendo obligación de las empresas realizar las mediciones y 

acondicionar los lugares de trabajo para cumplir con la normativa vigente.  

Por esta razón es imprescindible monitorear estas variables, donde exista una fuente 

de ruido y CO2 representativa, para obtener datos que permitan comparar con 

valores estandarizados. 

Conociendo el método de medición se puede automatizar la forma de tomar las 

lecturas, es aquí donde interviene la tecnología; por medio de transductores que 

convierten las variables físicas y entregan señales eléctricas al microcontrolador, 

para posteriormente convertirlas en información útil para el diagnóstico del 

ambiente laboral.  

El dispositivo tiene una pantalla de cristal líquido para visualizar los datos y una 

memoria para almacenarlos, posee un reloj calendario que se encargará de 

proporcionar la fecha y hora en tiempo real; la interfaz con el usuario se establece 

con un teclado situado en la parte frontal, la información se envía por medio del 

puerto serial a una PC para su análisis en un software elaborado para este propósito. 
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ANTECEDENTES  

El Taller de Producción de la Escuela Politécnica del Ejercito Sede Latacunga, en 

estos ambientes existe polución, tiene importancia los contaminantes físicos y 

químicos, y es necesario cuantificarlos y evaluarlos constantemente. 

En estas instalaciones la fuente del contaminante, el medio circundante y el equipo 

de protección personal, es de suma importancia valorarlos para así evitar secuelas  

que posteriormente pudieran producir enfermedades laborales. 

El ruido constituye hoy en día el agresor de naturaleza física más difundido en el 

ambiente laboral y social, produciendo la pérdida de la capacidad auditiva, la 

enfermedad profesional más frecuente en este medio, y a la que se debe prestar 

especial atención. 

El ruido, como agente contaminante, no sólo puede generar daños al sistema 

auditivo, como el trauma acústico o la hipoacusia, sino que también puede afectar al 

sistema nervioso, provocar arritmia cardíaca, irritación, pérdida de la 

concentración, de la productividad laboral y alteración del sueño,  entre otros. 

Para el caso de un ambiente cerrado, es muy importante realizar el estudio de las 

emisiones de CO2 desde las distintas fuentes que se tengan; ya que al ser éste 

producido por máquinas de combustión, sueldas, etc., es uno de los indicadores más 

directos de la calidad de aire, no solo externamente, sino también en un ambiente 

cerrado. 

OBJETIVO GENERAL 

Diagnosticar un ambiente laboral, mediante el diseño y construcción de un 

dispositivo portátil evaluador de CO2 y ruido, para el área industrial de la ESPEL. 

http://www.monografias.com/trabajos36/naturaleza/naturaleza.shtml
http://www.monografias.com/Fisica/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/medio-ambiente-venezuela/medio-ambiente-venezuela.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/renla/renla.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/deficitsuperavit/deficitsuperavit.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/sisne/sisne.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/prod/prod.shtml
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Diseñar y construir el evaluador portátil a base de microcontrolador 

 Analizar los datos de nivel de ruido y cantidad de CO2 en la PC.  

 Determinar los niveles de ruido en cada área de trabajo. 

 Determinar la cantidad de CO2 en cada área de trabajo. 

 Establecer la fuente de los contaminantes, el medio de transporte y equipos 

de protección personal adecuado, así como los tiempos de exposición y 

descanso de los individuos. 

JUSTIFICACIÓN 

El diagnóstico de un ambiente laboral mediante el diseño y construcción de un 

dispositivo portátil evaluador de CO2 y ruido para el área industrial de la ESPEL, 

permitirá realizar un análisis en los puestos de trabajo, de los diferentes riesgos a 

los que están expuestos, considerándose entre ellos los de origen físicos y 

químicos. 

Dentro de los riesgos físicos, el ruido es el factor más relevante, porque éste 

genera problemas de Hipoacusia, Fatiga, Confusión e Irritabilidad, que son 

enfermedades laborales que inciden para la determinación y control del 

contaminante presente en el medio laboral; debiéndose diagnosticar si en estas 

áreas los usuarios utilizan el equipo de protección personal correspondiente.  

En los riesgos químicos, está la exposición a gases y/o vapores, siendo el más 

perjudicial el CO2, porque genera problemas de intoxicaciones, afecciones 

respiratorias; causando graves problemas en la salud; para lo cual se debe 

diagnosticar si el lugar de trabajo dispone de una ventilación adecuada y si los 

operarios utilizan el equipo de protección correcto. 

Es importante este estudio porque permitirá diagnosticar problemas que están 

expuestas las diferentes personas que ocupan estas instalaciones, y promover 
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alternativas de dirección con el fin de brindar un ambiente seguro de trabajo, según 

la metodología que sugiere el Código de Trabajo y el TULAS (Texto Unificado de 

Legislación Secundario del Medio Ambiente). 

En la siguiente figura se presenta el diagrama de bloques del Dispositivo Portátil 

Evaluador de CO2 y ruido que se construirá. 

METAS DEL PROYECTO 

a. Construir un dispositivo portátil de diagnóstico ambiental para Talleres y 

Laboratorios Industriales de la ESPEL; compacto, modular y de fácil 

manipulación. 

b. Realizar la cuantificación de contaminantes en el área industrial, utilizando 

dispositivos existentes en el mercado nacional. 

c. Especificar el área (s) industrial(es) de mayor incidencia de contaminantes, 

físicos y químicos, como el ruido y el CO2. 

d. Sugerir normas ambientales para disminuir los efectos de la 

contaminación. 

e. Informar a las Autoridades respectivas, sobre el riesgo a los que están 

expuestos los usuarios que ingresan a estas áreas, debido a la cantidad de 

contaminación. Asimismo sugerir los tiempos de exposición máximos a 

los que pueden estar sometidos éstos.
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CAPÍTULO I 

FUNDAMENTO TEÓRICO 

1. GENERALIDADES 

1.1 INTRODUCCIÓN 

En estos últimos años la contaminación, tanto mediante la emisión de gases de 

efecto invernadero (CO2) como la denominada contaminación acústica, ha sido un 

problema constante en este desarrollo.  

En cuanto al ruido, es conocido que en niveles excesivos tiene efectos perjudiciales 

en la salud del ser humano, por lo tanto se necesita de un instrumento capaz de 

realizar esta tarea denominado sonómetro. La preparación del sistema consiste en 

un estudio preliminar que ayude a enmarcar el proyecto dentro de una normativa, 

así como para saber que medir, de esta manera se construirá un tipo de sonómetro 

que cumpla estas expectativas, siempre teniendo en cuenta valores económicos 

aceptables. 

La medición de los sonidos forma parte de las herramientas de diagnóstico, para 

prevenir daños en el oído humano, en estas mediciones deben considerarse los 

criterios para ruidos de Régimen Permanente, que son aplicables a personas 

expuestas a los mismos. La finalidad de los programas de acción contra el ruido 

industrial y de conservación del oído, es proteger a los empleados contra pérdidas 

permanentes del oído por niveles elevados del ruido. El Sonómetro responde al 

sonido de forma aproximadamente igual que el oído humano, dando medidas 

objetivas y reproducibles de su nivel, es capaz de medir en forma sencilla y directa, 

el ruido generado en oficinas, fábricas, etc. además alerta en aquellos niveles que 

sean dañinos al ser humano. 

La concentración de dióxido de carbono en un ambiente interior aporta información 

sobre distintos aspectos y circunstancias como posibilidad de efectos sobre la salud, 
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correlación con problemas y quejas en el rendimiento o como dato para estudiar la 

ventilación de un ambiente. 

Cuando los niveles de dióxido de carbono exceden de 1.000 ppm en las áreas 

interiores, muchas personas comienzan a experimentar incomodidad, dolores de 

cabeza, cansancio y apatía general.  

En el ambiente se encuentra habitualmente a niveles entre 300 y 400 ppm, pudiendo 

alcanzar en zonas urbanas valores de hasta 550 ppm. La única fuente importante de 

emisión de CO2 en locales interiores en los que no hay instalados aparatos de 

combustión no conducidos, son las propias personas. No es un contaminante grave, 

es un asfixiante simple, por desplazamiento del oxígeno y necesita concentraciones 

elevadas para manifestar sus efectos.  

El desarrollo de un software personalizado que permita recibir datos, procesarlos y 

almacenarlos para el análisis nos darán resultados útiles que den una idea sobre el 

nivel de ruido y concentración de CO2 medidos. 

1.2 LA CALIDAD DEL AIRE EN AMBIENTES CERRADOS 

La función primaria de un edificio en el que se desarrollan actividades de tipo no 

industrial es proporcionar a los ocupantes un ambiente confortable y saludable en el 

que se va a trabajar. Esto depende, en gran medida, de que el sistema de 

ventilación/climatización tenga un diseño, un funcionamiento y un mantenimiento 

apropiados. 

Estos sistemas, deben proporcionar condiciones tolerables, y una calidad de aire 

interior aceptable; es decir, deben procurar que la mezcla del aire exterior con el 

interior sea la adecuada, y deben disponer de sistemas de filtración y limpieza del 

aire capaces de eliminar los contaminantes presentes en el mismo, como el CO2 y el 

ruido. 

En el ámbito de las condiciones de trabajo tiene cada vez mayor incidencia el 
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aspecto relacionado con la calidad del aire en locales dedicados a oficinas y 

servicios. 

La sintomatología presentada por los afectados no suele ser severa y, al no 

ocasionar un exceso de bajas por enfermedad, se tiende a menudo a minimizar los 

efectos que, sin embargo, se traducen en una situación general de disconfort. En la 

práctica estos efectos son capaces de alterar tanto la salud física como la mental del 

trabajador, provocando un mayor estrés. 

1.3 FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL AIRE EN LOS 

AMBIENTES CERRADOS 

La calidad de aire en ambientes cerrados, es modificada en forma constante por 

interacción de factores físicos y factores químicos. 

1.3.1 FACTORES DE RIESGOS FÍSICOS
1
 

Representan un intercambio brusco de energía entre el individuo y el ambiente, en 

una proporción mayor a la que el organismo es capaz de soportar, entre los más 

importantes se citan: ruido, vibración, temperatura, ventilación, iluminación, 

radiaciones no ionizantes (infrarrojas, ultravioleta, baja frecuencia); radiaciones 

ionizantes (rayos x, alfa, beta, gama). 

a. Ruido 

Funcionalmente es cualquier sonido indeseable que molesta o que perjudica al oído. 

Es una forma de energía en el aire, vibraciones invisibles que entran al oído y crean 

una sensación. Ejemplo: Niveles de ruido en los sectores productivos: textil, 

calzado, metalurgia, metal mecánica, alimentos, cemento, minería, pesquería, 

petróleo, plásticos, siderúrgica y curtiembre entre otros. 

                                                      
1

http://www.opas.org.br/gentequefazsaude/bvsde/bvsacd/cd27/salud.pdf - Manual de 

Salud Ocupacional 
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b. Vibraciones 

Las vibraciones se pueden considerar como los movimientos oscilatorios de una 

partícula o cuerpo alrededor de una posición de referencia. Los cuerpos que poseen 

masa y elasticidad son capaces de vibrar.  

La mayoría de las máquinas y las estructuras experimentan durante su operación, 

un comportamiento vibratorio, su diseño, requiere generalmente consideración de 

su conducta oscilatoria. En ocasiones las vibraciones son causadas por anomalías, 

como por ejemplo la presencia de partes sueltas o piezas desbalanceadas. En otros 

casos las vibraciones son un producto inevitable del funcionamiento normal, como 

es el caso de un martillo neumático, el asiento de un conductor o un taladro de 

mano, etc. 

c. Temperatura 

Es el nivel de calor que experimenta el cuerpo. El equilibrio calórico del cuerpo es 

una necesidad fisiológica de confort y salud. Sin embargo a veces el calor liberado 

por algunos procesos industriales combinados con el calor del verano crea 

condiciones de trabajo que pueden originar serios problemas. La temperatura 

efectiva es un índice determinado del grado de calor percibido por exposiciones a 

las distintas condiciones de temperatura, humedad y desplazamiento del aire. 

d.  Iluminación 

Es uno de los factores ambientales que tiene como principal finalidad el facilitar la 

visualización, de modo que el trabajo se pueda realizar en condiciones aceptables 

de eficacia, comodidad y seguridad. La intensidad, calidad y distribución de la 

iluminación natural y artificial en los establecimientos, deben ser adecuadas al tipo 

de trabajo. La iluminación posee un efecto definido sobre el bienestar físico, la 

actitud mental, la producción y la fatiga del trabajador. Siempre que sea posible se 

empleará iluminación natural. 



5 
 

e. Ventilación 

La ventilación es una ciencia aplicada al control de las corrientes de aire dentro de 

un ambiente y del suministro de aire en cantidad y calidad adecuadas como para 

mantener satisfactoriamente su pureza. El objetivo de un sistema de ventilación 

industrial es controlar satisfactoriamente los contaminantes como polvos, neblinas, 

humos, malos olores, etc., corregir condiciones térmicas inadecuadas, sea para 

eliminar un riesgo contra la salud o también para desalojar una desagradable 

contaminación ambiental. La ventilación puede ser natural y artificial. 

1.3.2 FACTORES DE RIESGOS QUÍMICOS
2
 

Sustancias orgánicas, inorgánicas, naturales o sintéticas que pueden presentarse en 

diversos estados físicos en el ambiente de trabajo, con efectos irritantes, corrosivos, 

asfixiantes o tóxicos y en cantidades que tengan probabilidades de lesionar la salud 

las personas que entran en contacto con ellas. Se clasifican en: gaseosos y 

particulados. 

a. Gaseosos 

Son aquellas sustancias constituidos por moléculas ampliamente dispersas a la 

temperatura y presión ordinaria (25°C y 1 atmósfera) ocupando todo el espacio que 

lo contiene. Ejemplos: Gases: Monóxido de Carbono (CO), Dióxido de Azufre 

(SO2), Dióxido de Nitrógeno (NO2), Cloro (Cl2). 

Vapores: productos volátiles de Benzol, Mercurio, derivados del petróleo, alcohol 

metílico, otros disolventes orgánicos. 

b. Particulados 

Constituidos por partículas sólidas o líquidas, que se clasifican en: polvos, humos, 

neblinas y nieblas. 

                                                      
2

http://www.opas.org.br/gentequefazsaude/bvsde/bvsacd/cd27/salud.pdf - Manual de 

Salud Ocupacional 
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1.4 SONIDO Y RUIDO 

El sonido es un fenómeno físico, que consiste en una vibración mecánica, cuyo 

movimiento, se transmite al aire que lo rodea produciendo ondas que se van 

propagando hasta llegar a nuestro oído, y que se puede medir. Un sonido se 

caracteriza por su “nivel”, que está asociado a la cantidad de energía empleada para 

transmitirse. 

Podemos definir al ruido como un sonido no deseado, que causa molestia por lo 

que es considerado un fenómeno subjetivo, debido a que mientras para unas 

personas puede ser un factor que causa molestia en otras personas no produce este 

mismo resultado.  

En el medio ambiente, el ruido es cualquier sensación auditiva desagradable o 

molesta. También es considerado como ruido todo sonido, con una intensidad alta, 

puesto que siempre habrá alguien que no lo desee.  

El ruido ambiental es la suma del ruido asociado a un determinado entorno, hasta 

ahora, y especialmente en el país no ha sido objeto de mucha atención el estudio de 

su presencia e impacto por lo que no se cuenta con una normativa detallada 

relacionada al tema. 

Decibelios 

Es una unidad que se utiliza para medir la intensidad del sonido. El decibelio es una 

unidad que sirve para la comparación de niveles de potencia o de tensión en 

acústica y en electrónica cuya notación abreviada es dB. 

Un decibelio es la décima parte de un belio (B). Su escala logarítmica es adecuada 

para representar el espectro auditivo del ser humano. Por esta razón, se emplea una 

unidad logarítmica para aproximarse a la respuesta del oído. 

El decibelio representa una relación de dos niveles de potencia que suelen referirse 
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a las ganancias o pérdidas debidas a un amplificador o a otro dispositivo. 

El decibelio se define por: 

        Ec. 1.1 

N es el número de decibelios. 

Po es la potencia de salida. 

Pi es la potencia de entrada. 

Cuando N es positivo hay ganancia, si N es negativo hay pérdida. 

1.4.1TIPOS DE RUIDOS 

a. Caracterización en frecuencia 

Ruido Blanco: Este tipo de ruido presenta un espectro plano, con igual energía en 

todas las frecuencias. Este tipo de ruido es utilizado como señal de referencia.  

Ruido Rosa: El nivel de energía de este tipo de ruido decae a razón de 3 dB/octava. 

Se utiliza como señal de referencia para tomar medidas acústicas en las que se debe 

realizar una descomposición de la señal en bandas de octava o fracción de octava: 

medidas de aislamiento acústico, potencia sonora, absorción acústica, realización 

de ecualización de salas, etc.  

Ruido Tonal: Generalmente este tipo de ruido presenta armónicos de la frecuencia 

fundamental. Muchos ruidos presentan esta característica: ventiladores, 

compresores, etc. Dependiendo de la frecuencia fundamental del tono, este tipo de 

ruido puede llegar a ser muy molesto. 

b. Caracterización temporal 

Ruido Estacionario: El ruido estacionario se caracteriza porque el nivel de presión 
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sonora permanece constante en el tiempo.  

Ruido Fluctuante: Ruido cuyo nivel de presión sonora varía.  

Ruido Intermitente: Este tipo de ruido aparece solamente en determinados 

instantes.  

Ruido de fondo: Es aquel ruido que prevalece en ausencia del ruido generado por 

la fuente objeto de evaluación, está asociado con el entorno.  

Ruido Impulsivo: Ruido que presenta impulsos cortos de nivel muy superior al 

ruido de fondo. Los impulsos pueden presentarse aislados o ser repetitivos. 

1.4.2 FUENTES DE RUIDO
3
 

Para hacer un mejor estudio de las fuentes de ruido vamos a dividirlas en 2 tipos:  

 Fuentes de ruido externas a una edificación.  

 Fuentes de ruido internas a una edificación  

Las mismas que se detallan en la Tabla 1.1 y la Tabla 1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
3
http://www.lpi.tel.uva.es/~nacho/docencia/ing_ond_1/trabajos_02_03/Acustica_arquitect

onica/practica/FUENTES2.HTML 
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Tabla 1. 1. Fuentes de ruido internas a una edificación 

  Fuente de Ruido 

Debido a las personas 
Una persona o un grupo de personas puede ser una fuente importante 

de ruido 

Ruido de impacto Es el ruido que se transmite por las estructuras del edificio 

Aparatos de radio y televisión 
El ruido producido por estos aparatos dependen del tipo de 

programa que se escuche y el nivel de volumen 

Instrumentos musicales 
Son muy frecuentes en las viviendas, sobre todo los equipos de alta 

fidelidad 

Aparatos electrodomésticos 

Se consideran fuentes importantes a aquellas que realizan procesos 

de carga y descarga de agua, como licuadoras,  frigoríficos, entre 

otros. 

Instalaciones de fontanería 

Las tuberías además de ser una fuente importante de generación de 

ruido, es un medio de transmisión de sus propios ruidos a través de 

la estructura 

Instalaciones de calefacción Los sistemas de calefacción también son una fuente de ruido 

Ascensores 

Las principales fuentes de ruido son debidas al accionamiento de 

motores, el deslizamiento de los carriles de conducción de la cabina, 

el mando eléctrico y las puertas del mismo 

Instalaciones de ventilación 
Dependerá del diseño de una separación acústica correcta para evitar 

la inmisión de ruido exterior 

Instalaciones eléctricas 

Constituyen una de las principales fuentes de ruido, pudiendo 

alcanzar niveles molestos, ya que emiten de una forma continua 

frecuencias discretas que son amplificadas por objetos de montaje y 

mantenimiento 
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Tabla 1. 2. Fuentes de ruido externas a una edificación 

  Fuente de Ruido 

Tráfico Rodado El ruido producido por los vehículos en movimiento 

Tráfico Aéreo El producido en las maniobras de aterrizaje y despegue 

Actividades Industriales 
Depende de factores como la ubicación, procedimientos 

industriales 

Obras Publicas 
El producido por el tipo de máquina empleado en la 

construcción  

Actividades Urbanas cotidianas 
El producido en lugares con mayor concentración de 

personas 

1.4.3 PRESIÓN, POTENCIA E INTENSIDAD SONORA 

a. Presión sonora (p) 

Es el valor de las variaciones (expresado en pascales) que produce la propagación 

de una onda sonora sobre la presión atmosférica.  

Depende de varios factores como la frecuencia, las condiciones del recinto en 

donde se encuentra la fuente, la distancia al punto de emisión, entre otros. 

Nivel de Presión Sonora 

La norma ISO 1999:1990
4
 utiliza el nivel de exposición a ruido, LEX, 8h

5
, como 

magnitud fundamental para describir la intensidad del ruido. El mismo se origina en 

el nivel de presión sonora LPR, definido por la ecuación: 

        Ec. 1. 2 

Donde p es la presión sonora, o diferencia entre la presión instantánea y la presión 

                                                      
4
 ISO 1999: 1990 (E). “Determinación de la exposición a ruido laboral y estimación de la 

pérdida auditiva inducida por ruido” (ISO, 1975)”. Organismo Internacional de 

Normalización, Geneva, Suiza, 1990. 
5
LEX, 8h Nivel de exposición a ruido referido a 8 horas. Es el nivel sonoro de un ruido 

constante durante 8 horas que produce el mismo efecto que el ruido dado durante el 

tiempo efectivo en que éste tiene lugar. 
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atmosférica estática, y Po es la presión de referencia 

Po=20μPa=2x10
-5

 N/m
2
. 

El nivel de presión sonora se expresa en decibeles, abreviados dB. 

La utilización de una expresión logarítmica para la presión sonora permite 

comprimir un rango muy amplio (típicamente desde 20μPa hasta 2000Pa) de 

manera de expresarlo con menos órdenes de magnitud (0dB a 160dB). 

El nivel de presión sonora es un descriptor físico de la intensidad instantánea del 

sonido, pero no tiene un correlato muy definido con lo que percibe el oído humano. 

En un intento por lograr una medida mejor correlacionada con la percepción 

subjetiva del sonido se recurrió a las curvas isofónicas obtenidas en 1933 por 

Fletcher y Munson (Ver Figura 1.1), las cuales indican, en un diagrama f - Lp, una 

serie de contornos para cada uno de los cuales la sonoridad subjetiva es la misma. 

El nivel de sonoridad, expresado en FON, es el nivel de presión sonora 

correspondiente a un dado contorno en la frecuencia 1000Hz. 

 

Figura 1. 1: Contornos de Fletcher y Munson 
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En la figura de Contornos de Fletcher y Munson, se observa que un tono de f = 200 

Hz y Lp = 40 dB provocará la misma sensación de sonoridad que uno de 1000 Hz y 

20 dB. Se dice entonces que tiene un nivel de sonoridad de 20 FON. 

Se observa que en baja frecuencia y en muy alta frecuencia la sensibilidad del oído 

es menor, ya que a igual Lp el nivel de sonoridad percibido resulta menor.
6
 

Para realizar una medición que a la vez fuera objetiva pero vinculada a lo percibido, 

se introdujeron tres filtros, denominados A, B y C, destinados a procesar la señal 

sonora previamente a su efectiva medición. El filtro A tenía una respuesta en 

frecuencia aproximadamente opuesta al contorno de 40 FON, el B, opuesta al de 70 

FON, y el C, opuesta al de 100 FON (Ver Figura 1.2). De esa manera, cada uno de 

estos filtros atenúa las frecuencias en que el oído es menos sensible, siendo el 

resultado aproximadamente indicativo de lo realmente percibido. 

 

Figura 1. 2: Curvas de compensación (o ponderación) A, B, y C 

En la figura  de las Curvas de compensación (o ponderación) A, B, y C, se 

observa que para cada frecuencia, el valor de la ordenada representa la corrección 

auditiva a aplicar al nivel de presión sonora de un tono de esa frecuencia para 

obtener su nivel sonoro. En 1KHz las tres curvas coinciden en 0 dB. 

                                                      
6
Las curvas de Fletcher y Munson fueron reemplazadas por las de Robinson y Dadson, 

determinadas nuevamente, con posterioridad, en condiciones más controladas. 

Actualmente están normalizadas por la norma ISO 226.  
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El resultado de medir intercalando el filtro A se expresa siempre en dBA, y 

análogamente en los otros casos. La idea original no funcionó demasiado bien, ya 

que la sensación de sonoridad en el caso de tonos múltiples o de ruidos de espectro 

amplio no puede ser determinada mediante los contornos isofónicos, que fueron 

obtenidos para tonos puros. No obstante, los medidores de nivel sonoro equipados 

con los filtros A, B y C se popularizaron, y ello puede haber condicionado 

parcialmente las investigaciones, llevadas a cabo entonces con los instrumentos 

disponibles. El resultado fue que los efectos sobre la audición humana exhibían una 

importante correlación con los niveles sonoros con compensación A (es decir, 

filtrados con el filtro A), lo cual llevó a adoptar universalmente el nivel sonoro A 

para todas las cuestiones relativas a la audición. 

Formalmente, el nivel sonoro A (o nivel de presión sonora compensado A) se 

define como: 

                                                        Ec. 1.3 

Donde pA es la presión sonora con compensación A, es decir la presión sonora 

filtrada con el filtro A. El nivel sonoro se mide en forma directa por medio del 

sonómetro o medidor de nivel sonoro (a veces llamado decibelímetro), cuyo 

circuito interno se encarga de realizar las operaciones indicadas en la ecuación 1.3. 

Ahora bien, tanto la presión sonora como el nivel sonoro A son en general muy 

variables en el tiempo. Con el fin de determinar los efectos a largo plazo es 

necesario trabajar con niveles medios, surgiendo así el nivel sonoro continuo 

equivalente, o nivel equivalente, LAeq, T, definido como 

       Ec. 1.4 

Donde T es el intervalo de tiempo considerado. La promediación se hace 
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energéticamente
7
 porque se utiliza aquí la teoría de la igualdad de la energía, según 

la cual los efectos sobre la audición están determinados por la energía sonora total 

recibida diariamente. El nivel equivalente se puede determinar hoy en día en forma 

directa por medio de un sonómetro o medidor de nivel sonoro integrador.
8
 Cuando 

la duración total de la exposición es muy larga pero pueden identificarse intervalos 

en los que, por tratarse de operaciones repetitivas o sonidos continuos, pueda 

obtenerse el nivel equivalente mediante mediciones más cortas, será posible aplicar 

esta otra fórmula: 

      Ec. 1.5 

Dónde:  

Leq= Nivel sonoro continuo equivalente con ponderación A  

Li= Nivel de presión sonoro [dBA] en el período “i” 

Ti= Duración del período “i” 

T = Período de tiempo total  

b. Potencia sonora (w) 

Es la cantidad de energía sonora (expresada en vatios) emitida por una fuente de 

sonido. Su valor no depende de las condiciones del recinto en el que se encuentre la 

fuente, pero sí de la frecuencia. 

Nivel de potencia sonora (Lw): Es la potencia sonora expresada en decibelios, 

calculada mediante la siguiente expresión: 

        Ec. 1.6 

Donde, w es la potencia sonora del sonido cuyo nivel se quiere calcular y wo la 

                                                      
7
 La energía sonora es proporcional al cuadrado de la presión sonora. 

8
 Los medidores de nivel sonoro integradores deben cumplir con la Norma IEC 804. 
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potencia de referencia asociada al umbral de audición. 

 

Cuando se dobla el valor de presión acústica, el nivel de potencia sonora aumenta 

3dB. 

Existe una relación entre el nivel de presión sonora y el nivel de potencia sonora: 

      Ec. 1.7 

Donde, Lw es el nivel de potencia sonora y r es la distancia a la fuente emisora de 

sonido. Según esta expresión cuando se dobla la distancia de un oyente a una fuente 

sonora, el nivel de presión disminuye 6dB. 

c. Intensidad sonora (I) 

Es la energía que atraviesa una sección de área normal a la dirección de 

propagación del sonido en 1s. Tiene unidades de potencia/área (W/m
2
). 

I=pv          Ec. 1.8 

Donde tanto p y v representan la presión y la velocidad de partículas en valores 

efectivos rms (root mean square) 

     Ec. 1.9 

A menos que se indique lo contrario la presión del sonido y la velocidad de 

partícula significan valores efectivos. 

Nivel de Intensidad sonora (LI): Es la designación en decibeles de la razón de dos 

intensidades. La intensidad de referencia I0 normalmente es 10
-12

 W/m
2 

        
Ec. 1.10 
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1.4.4 PROPAGACIÓN DEL SONIDO 

Cuando un sonido se propaga en un medio y encuentra un obstáculo, pueden ocurrir 

varios fenómenos: 

a. Reflexión 

La energía que incide en el obstáculo es devuelta al medio de propagación. Si la 

superficie del elemento es lisa, se produce una reflexión especular, esto es, el 

ángulo del sonido reflejado es el mismo que el de sonido incidente. (Ver figura 1.3) 

Si la superficie del elemento es irregular, el sonido se refleja en múltiples 

direcciones, produciéndose una distribución homogénea del campo. 

 

Figura 1. 3 Ejemplo de Reflexión 

b. Difracción 

Este fenómeno de distorsión se produce cuando el valor de la longitud de onda del 

sonido incidente es de dimensiones similares a la abertura en un obstáculo, 

regenerándose el campo sonoro incidente. (Figura 1.4) 

 

Figura 1. 4: Difracción del Sonido 
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c. Absorción 

La energía que incide en el obstáculo no es devuelta al medio de transmisión, sino 

que se transforma en calor. La cantidad de energía absorbida dependerá de la 

naturaleza del material. 

 

Figura 1. 5: Ejemplo de Absorción 

d. Transmisión 

La energía incidente traspasa el obstáculo, volviendo al medio de transmisión. 

En la mayoría de las situaciones estos fenómenos ocurren  simultáneamente, como 

se ilustra en la figura 1.6. 

 

Figura 1. 6: Fenómenos de reflexión, absorción y transmisión 

En función del tipo de material sobre el que incide el sonido, las proporciones de 

energía reflejada, absorbida y transmitida será diferente. 
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1.4.5 EL APARATO AUDITIVO 

El oído es el órgano que nos permite recoger, reforzar y reproducir las vibraciones 

de los cuerpos sonoros y de este modo percibir los sonidos. El oído está situado en 

el cráneo a nivel de región temporal, a cada lado de la línea media. 

El oído comprende de tres partes: 

 El oído externo que recoge las vibraciones; 

 el oído medio que las trasmite, reforzándolas; 

 y el oído interno que percibe los sonidos. 

a. Fisiología del Sistema Auditivo 

La audición es un sentido físico, dada la naturaleza del estímulo y a través del cual 

se obtiene información de un fenómeno de la naturaleza: el sonido. La audición es 

una actividad sensorial muy particular porque permite captar los sonidos de la voz y 

comunicar a través del lenguaje. También permite captar otros sonidos y adaptarse 

al medio. 

El proceso de la audición comienza cuando la onda sonora, captada por el pabellón 

auricular, es transmitida a través del conducto auditivo externo hasta el tímpano. 

Éste vibra y transmite el sonido al oído interno el cual convierte la onda sonora en 

energía bioeléctrica al tiempo que analiza y descompone la onda sonora compleja 

proyectándola como energía eléctrica, en el nervio auditivo y convirtiéndola luego 

en impulso nervioso. 

Ese potencial recorrerá la vía auditiva hasta alcanzar los centros corticales del 

cerebro donde el mensaje es interpretado. 

A lo largo de este proceso se puede estudiar dos fases: la transmisión o conducción 

y la percepción. La primera constituye todos los fenómenos que tienen lugar en el 

oído externo y medio, y la segunda, en el oído interno y vías nerviosas. 
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La fase auditiva correspondiente al oído interno es muy importante, pues en ese 

lugar tiene lugar la conversión de la energía mecánica del sonido en energía 

eléctrica. Al conjunto de fenómenos que tienen lugar allí, dentro de la percepción, 

se conoce con el nombre de recepción. 

La recepción sonora es pues una fase de la percepción, y a ambas se las conoce 

también como fase neurosensorial. 

El oído o región periférica se divide usualmente en tres zonas, llamadas oído 

externo, oído medio y oído interno, como se muestra en la Figura 1.7. 

 

Figura 1. 7: Fisiología del oído humano 

En definitiva, las vibraciones sonoras acceden al pabellón auricular y luego al 

tímpano, allí son transformadas en energías mecánicas y transmitidas a través de 

una cadena de huesecillos (martillo, yunque y estribo) al líquido encerrado en el 

caracol (cóclea) que forma parte del oído interno.  
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El sistema tímpano–acicular, situado en el oído medio, no se limita a transmitir sino 

que amplifica la intensidad de la onda sonora, lo que facilita su captación por el 

oído interno. El oído medio actúa transmitiendo y amplificando la onda sonora 

como mecanismo habitual, pero puede actuar también reduciendo su amplitud, 

protegiendo al oído interno frente a sonidos de gran intensidad. Esta función 

protectora se produce por la contracción refleja de unos músculos situados sobre los 

huesecillos martillo y estribo, aumentando su rigidez, lo que produce una reducción 

de la captación sonora. 

Cuando la onda sonora alcanza el oído interno, entra en la fase neurosensorial. Esta 

fase se puede a su vez dividirla en dos: coclear y neural. En la fase coclear, la cóclea 

se estimula por la llegada de los distintos sonidos y transmite la información a las 

terminaciones nerviosas, que después se organizarán en el nervio auditivo. En la 

fase neural, el nervio auditivo transmite el mensaje al sistema nervioso central. A 

nivel cerebral, en la corteza auditiva, se produce la decodificación del mensaje y 

por tanto su interpretación.
9
 

Esta descripción de recepción, amplificación y análisis que realiza el oído se indica 

en la Figura 1.8. 

 

Figura 1. 8: Comparación de las tres zonas del oído humano 

                                                      
9
 http://www.auditio.com (El portal de audiología) 
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a.1 Área de audición 

El ser humano es capaz de detectar únicamente aquellos sonidos que se encuentren 

dentro de un determinado rango de amplitudes y frecuencias. Ver Figura 1.9. 

Se define el rango dinámico del oído como la relación entre la máxima potencia 

sonora que éste puede manejar y la mínima potencia necesaria para detectar un 

sonido. Asimismo, el rango de frecuencias asignado convencionalmente al sistema 

auditivo va desde los 20 Hz hasta los 20 kHz, aun cuando este rango puede variar de 

una persona a otra o disminuir en función de la edad de la persona, de trastornos 

auditivos o de una pérdida de sensibilidad (temporal o permanente) debida a la 

exposición a sonidos de elevada intensidad. 

La sensibilidad del sistema auditivo no es independiente de la frecuencia; por el 

contrario, dos sonidos de igual presión sonora pueden provocar distintas 

sensaciones de intensidad o "sonoridad", dependiendo de su contenido espectral. 

 

Figura 1. 9: Área de Audición 

1.4.6 EL RUIDO EN EL LUGAR DE TRABAJO
10

 

El ruido es un sonido que no le gusta a la gente. El ruido puede ser molesto y 

                                                      
10

http://actrav.itcilo.org/osh_es/m%f3dulos/noise/noiseat.htm (El ruido en el lugar de 

trabajo) 
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perjudicar la capacidad de trabajar al ocasionar tensión y perturbar la 

concentración. El ruido puede ocasionar accidentes al dificultar las comunicaciones 

y señales de alarma, como se observa en la Figura 1.10. El ruido puede provocar 

problemas de salud crónicos y, además, hacer que se pierda el sentido del oído. 

 

Figura 1. 10: El ruido en el lugar de trabajo 

La pérdida del sentido del oído a causa de la exposición a ruidos en el lugar de 

trabajo es una de las enfermedades profesionales más corrientes. Los trabajadores 

pueden verse expuestos a niveles elevados de ruido en lugares de trabajo tan 

distintos como la construcción, las fundiciones y el textil. La exposición breve a un 

ruido excesivo puede ocasionar pérdida temporal de la audición, que dure de unos 

pocos segundos a unos cuantos días. La exposición al ruido durante un largo 

período de tiempo puede provocar una pérdida permanente de audición. La pérdida 

de audición que se va produciendo a lo largo del tiempo no es siempre fácil de 

reconocer y, desafortunadamente, la mayoría de los trabajadores no se dan cuenta 

de que se están volviendo sordos hasta que su sentido del oído ha quedado dañado 

permanentemente. Se puede combatir la exposición a ruidos en el lugar de trabajo, a 

menudo con un costo mínimo y sin graves dificultades técnicas. La finalidad del 

control del ruido laboral es eliminar o reducir el ruido en la fuente que lo produce. 

1.4.7 LOS EFECTOS EN LA SALUD DE LA EXPOSICIÓN AL RUIDO 

Los efectos en la salud de la exposición al ruido dependen del nivel del ruido y de la 
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duración de la exposición. 

a. Efectos nocivos auditivos del ruido  

Fatiga auditiva: Es producida por el ruido intenso y se detecta como una 

disminución del umbral auditivo o como sensación de ensordecimiento, posterior al 

estímulo auditivo intenso. Se recupera totalmente con el reposo. 

Traumatismo acústico agudo: Es provocado por un ruido muy intenso de corta 

duración, con rotura del tímpano y/o lesión del oído interno. 

Trauma acústico crónico: Ruidos intensos con exposiciones prolongadas y 

repetidas. Se caracteriza por la pérdida de audición para las altas frecuencias, 

siendo la frecuencia de 4.000 Hz a 90dB la que más afecta. 

Hipoacusia o sordera: Si la exposición al ruido se mantiene, se dañan las 

frecuencias adyacentes alterando, con el tiempo, las frecuencias donde se producen 

las conversaciones (de 500 a 2.000 Hz). Si es producida como consecuencia de la 

realización de un determinado trabajo, se denomina sordera profesional. 

Sordera Profesional se caracteriza por lo siguiente: 

 Es una hipoacusia por afectación del oído interno. 

 La pérdida de audición es mayor cuando más años se permanece en el 

puesto de trabajo. 

 Está asociada a un historial de exposición prolongada al ruido, y su 

desarrollo es gradual. 

 La pérdida auditiva se inicia en las frecuencias altas. 

 La lesión auditiva no progresa si el empleado público es retirado del 

ambiente ruidoso. 

Para llevar a cabo un control correcto de la función auditiva, se realizan 

audiometrías. Ésta es una prueba específica, que debe incluirse en los exámenes 

de salud periódicos de todos los trabajadores/as expuestos al ruido y sirve para 
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detectar la pérdida de audición en las distintas frecuencias, la intensidad del 

trauma acústico y el tipo de hipoacusia. 

b. Efectos nocivos no auditivos del ruido 

Efectos fisiológicos 

 Aumento de la presión arterial, aumento del ritmo cardíaco. 

 Aumento de la tensión y de la fatiga muscular. 

 Trastornos de memoria, de atención, de reflejos. 

 Alteraciones agudeza visual y campo visual. 

 Aumento frecuencia respiratoria. 

 Reducción de la actividad cerebral (con el consiguiente efecto 

sobre el rendimiento). 

Efectos psicológicos 

El ruido puede producir modificaciones del carácter o del comportamiento como 

agresividad, ansiedad, disminución de la atención, estrés, molestia, desagrado, 

nerviosismo, irritabilidad etc. 

Además de estos efectos psicológicos, se ha observado que los trabajadores 

expuestos a ruidos intensos durante el día pueden tener dificultades a la hora de 

conciliar el sueño e incluso despertarse a media noche con mayor frecuencia. 

Interferencias con la actividad 

La presencia de determinados niveles de ruido afecta a la realización del trabajo, 

dificulta la concentración, disminuye la atención y actúa como elemento de 

distracción, disminuyendo el rendimiento. Todos estos hechos pueden contribuir a 

aumentar el número de accidentes de trabajo en puestos de trabajo determinados. 
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Alteración con la comunicación oral 

La presencia de niveles de ruido elevados dificulta la comunicación hablada con los 

compañeros u otras personas, repercutiendo negativamente en el trabajo realizado. 

Se ha observado que en los trabajadores expuestos a niveles de ruido elevados son 

más frecuentes las alteraciones de garganta y de laringe (debido a que deben forzar 

su voz para hacerse entender).  

El nivel del sonido de una conversación en tono normal es, a un metro del hablante, 

de entre 50dBA y 55dBA. Hablando a gritos se puede llegar a 75dBA u 80dBA. Por 

otra parte, para que la palabra sea perfectamente inteligible es necesario que su 

intensidad supere en alrededor de 15dBA al ruido de fondo. 

Por lo tanto, un ruido superior a 35 ó 40 decibelios provocará dificultades en la 

comunicación oral que sólo podrán resolverse, parcialmente, elevando el tono de 

voz. A partir de 65 decibelios de ruido, la conversación se torna extremadamente 

difícil. 

1.4.8 INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 

Para la medida del ruido existen una gran variedad de sistemas (dependiendo del 

número de aparatos interconectados) con los que es posible dar respuesta a la 

mayoría de los problemas. 

Aunque cada equipo es distinto, básicamente todos consisten en: un transductor, 

una sección de análisis y una unidad de visualización. El transductor es 

habitualmente un micrófono. La sección de análisis es la más compleja. Se 

compone de una gran variedad de circuitos que acondicionan la señal eléctrica y la 

ponderan. En el caso más sencillo consiste en una ponderación en frecuencia de 

acuerdo a alguna de las curvas de ponderación (ponderación A, B o C.). 

Cuando el parámetro de mayor interés sea una evolución temporal del ruido, la 

ponderación A se puede integrar para obtener parámetros como LAeq. La sección 
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de salida o de visualización varía según la tecnología utilizada: marcador de aguja, 

lectura digital, impresora alfanumérica, pantalla de rayos catódicos e incluso 

conexión con computadoras. 

a. Sonómetro 

El sonómetro es un instrumento diseñado para responder al sonido en 

aproximadamente la misma manera que lo hace el oído humano, y dar mediciones 

objetivas y reproducibles del nivel de presión sonora. Existen muchos sistemas de 

medición sonora disponibles. 

Aunque pueden ser muy diferentes en el detalle, cada uno consiste de un micrófono, 

una sección de procesamiento y una unidad de lectura. 

El micrófono convierte la señal sonora a una señal eléctrica equivalente. La señal 

eléctrica producida por el micrófono es muy pequeña y debe ser amplificada por un 

preamplificador antes de ser procesada. (Ver Figura 1.11) 

 

Figura 1. 11: Diagrama de bloques genérico de un Sonómetro
11 

Varios procesamientos diferentes pueden aplicarse sobre la señal. La señal puede 

pasar a través de una red de ponderación. Consiste en construir un circuito 

electrónico cuya sensibilidad varíe con la frecuencia de la misma manera que lo 

hace el oído humano, y así simular las curvas de igual sonoridad. En la figura 1.12 

se muestran las partes de un sonómetro. 

                                                      
11

http://www.ehu.es/acustica/espanol/ruido/inmes/inmes.html#DESCRIPCIÓN 
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Figura 1. 12: Partes del Sonómetro 

Existen diversos tipos de sonómetros que se diferencian principalmente por el 

grado de precisión que deben cumplir en relación a los valores que son capaces de 

medir. Ellos son los sonómetros tipo 0, 1, 2 y 3. El sonómetro Tipo 0 se utiliza 

generalmente en laboratorios especializados y sirve como dispositivo estándar de 

referencia. El Tipo 1, se utiliza tanto en laboratorio como en terreno cuando el 

ambiente acústico debe ser especificado y/o medido con precisión. El Tipo 2, es 

adecuado para mediciones generales en terreno. El tipo 3 se utiliza para realizar 

mediciones de reconocimiento.  

b. Los dosímetros 

Los dosímetros son equipos que monitorean el ruido ambiental y recogen los datos 

para su posterior análisis. El termino dosímetro se usa para definir cualquier 

instrumento dedicado a la medición de la dosis recibida de varias medidas físicas. 

En la Figura 1.13 se aprecia el instrumento de medición dosímetro. 

 

Figura 1. 13: Dosímetro 
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Es portátil, permitiendo obtener una medición real durante un tiempo prolongado, 

como puede ser la jornada laboral.  

1.4.9 NORMATIVA SOBRE LA EXPOSICIÓN Y EMISIÓN AL RUIDO 

La normativa vigente sobre ruido en la actualidad es la Normativa ecuatoriana 

2393, Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del 

Medio Ambiente de Trabajo (Anexo A) y el TULAS
12

(Anexo B), estas normas, que 

tienen el objetivo de proteger la salud de los trabajadores, aportan novedades a la 

metodología de prevención de los efectos del ruido en el trabajo 

Otra normativa aplicable y vigente es la norma española NTP
13

, las mismas que  

son recomendaciones y, por tanto, no reclamables, si bien se utilizan y exigen en 

mesas de negociación 

Los artículos más importantes de la NTP referentes al presente estudio son: 

NTP 503. Confort acústico 

En esta NTP se pretende conocer y valorar el malestar de las personas frente al 

ruido  (Anexo C) 

NTP 270. Evaluación de la exposición al ruido 

El objetivo de esta NTP es facilitar una metodología que permita determinar el 

nivel de presión acústica continuo equivalente, representativo de las condiciones de 

exposición al ruido, así como el nivel de pico. (Anexo D) 

NTP 287: Hipoacusia laboral por exposición a ruido: Evaluación clínica y 

diagnóstico. 

El objetivo del presente artículo es analizar las diversas circunstancias que influyen 

                                                      
12

Texto Unificado de Legislación Secundario del Medio Ambiente 
13

 Normas Técnicas de Prevención 
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en la hipoacusia por exposición a ruido y desarrollar un diagrama de flujo 

exploratorio que permita localizar la lesión en relación a su topografía. (Anexo E) 

1.4.10GUIAS DE LA ORGANIZACIÓN MUNDIAL DE LA SALUD Y 

LÍMITES DE RUIDO PERMITIDOS 

Se utilizan los criterios de la OMS para determinar los niveles de ruido y 

tiempos de exposición en un lugar determinado. (Ver Tabla 1.6) 
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Tabla 1. 3. Niveles Límite para cada Tipo de Ambiente 

Ambiente Efectos en la Salud 
Lee 

[dB] 

Tiempo 

[h] 

LA 

máx, 

fast 

[dB] 

Exterior habitable 

Molestias graves, día y 

anochecer Molestias 

moderadas, día y atardecer 

55              

55 

16                                

16 

- 

- 

Interior de viviendas Interferencia en la 

comunicación verbal, día 

anochecer                      

Perturbación del sueño, 

noche 

      

  35 16   

Dormitorios 30 8 16 

Fuera de los dormitorios 

Perturbación del sueño, 

ventana abierta (valores en el 

exterior) 

45 8 60 

Aulas de escolar y preescolar, 

interior 

Interferencia en la 

comunicación Perturbación 

en la extracción de 

información, inteligibilidad 

del mensaje 

35 
Durante 

la clase 
- 

Dormitorios de preescolar, 

interior 
Perturbación del sueño 30 

Horas de 

descanso 
45 

Escolar, terrenos de juego Molestias (fuentes externas) 55 
Durante 

el juego 
- 

Salas de hospitales, interior 

Perturbación del sueño, 

noche Perturbación del 

sueño, día y anochecer 

30 8 40 

      

30 16 - 

Salas de tratamiento en 

hospitales, interior 

Interferencia con descanso y 

restablecimiento 
1     

Zonas industriales, 

comerciales y de tráfico, 

interior y exterior 

Daños al oído 70 24 110 

Ceremonias, festivales y 

actividades recreativas 

Daños al oído (asistentes 

habituales:  < 5 veces/año) 
100 4 110 

Altavoces, interior y exterior Daños al oído 85 1 110 

Música a través de cascos y 

auriculares 

Daños al oído (valores en 

campo libre) 
85 1 110 

Sonidos impulsivos de 

juguetes, fuegos artificiales y 

armas de fuego 

Daños al oído (adultos) - - 140 

Daños al oído (niños) - - 120 
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Límites de Ruido Permitidos
14 

Se fija como límite máximo de presión sonora el de 85 decibeles escala A del 

sonómetro, medidos en el lugar en donde el trabajador mantiene habitualmente 

la cabeza, para el caso de ruido continuo con 8 horas de trabajo. No obstante, 

los puestos de trabajo que demanden fundamentalmente actividad intelectual, o 

tarea de regulación o de vigilancia, concentración o cálculo, no excederán de 70 

decibeles de ruido. 

Para el caso de ruidos continuos, los niveles sonoros, medidos en decibeles con 

el filtro "A" en posición lenta, que se permitirán, estarán relacionados con el 

tiempo de exposición según la siguiente tabla: 

Tabla 1. 4. Límites permitidos de ruido según el número de horas de exposición 

Nivel Sonoro  

 /dB (A-lento) 

Tiempo de exposición por 

jornada/hora 

85 8 

90 4 

95 2 

100 1 

110 0.25 

115 0.125 

Los distintos niveles sonoros y sus correspondientes tiempos de exposición 

permitidos señalados, corresponden a exposiciones continuas equivalentes en 

que la dosis de ruido diaria (D) es igual a 1. 

En el caso de exposición intermitente a ruido continuo, debe considerarse el 

efecto combinado de aquellos niveles sonoros que son iguales o que excedan de 

                                                      
14

Documento 2393, Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento 

del Medio Ambiente de Trabajo, Capítulo V Medio Ambiente y Riesgos Laborales por 

Factores Físicos, Químicos y Biológicos, Art. 55. Ruidos y Vibraciones. 
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85 dB (A). Para tal efecto la Dosis de Ruido Diaria (D) se calcula de acuerdo a 

la siguiente fórmula y no debe ser mayor de 1: 

       Ec. 1.11 

C = Tiempo total de exposición a un nivel sonoro específico. 

T = Tiempo total permitido a ese nivel. 

En ningún caso se permitirá sobrepasar el nivel de 115 dB (A) cualquiera que 

sea el tipo de trabajo. 

Ruido de Impacto.-Se considera ruido de impacto a aquel cuya frecuencia de 

impulso no sobrepasa de un impacto por segundo y aquel cuya frecuencia sea 

superior, se considera continuo. 

Los niveles de presión sonora máxima de exposición por jornada de trabajo de 

8 horas dependerán del número total de impactos en dicho período de acuerdo 

con la siguiente tabla: 

Tabla 1. 5.  Número de impulsos o impacto por jornada laboral 

Número de impulsos de 

impacto por jornada de 8 

horas 

Nivel de presión 

sonora máxima (dB) 

100 140 

500 135 

1000 130 

5000 125 

10000 120 

Los trabajadores sometidos a tales condiciones deben ser anualmente objeto de 

estudio y control audio métrico.  
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Para mayor detalle del Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y 

Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo referirse al Anexo A. 

En la figura siguiente se observa el nivel sonoro, la fuente del sonido y el efecto 

sobre el ser humano, según la OIT
15

. 
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OIT Organización Internacional del Trabajo 
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Figura 1. 14: Niveles Límite para cada Tipo de Ambiente
16

 

                                                      
16

http://actrav.itcilo.org/osh_es/m%F3dulos/noise/noiseat.htm 
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1.5 DIÓXIDO DE CARBONO (CO2) 

El dióxido de carbono es un gas incoloro e inodoro que se forma en todos 

aquellos procesos en que tiene lugar la combustión de sustancias que contienen 

carbono. En ambientes interiores no industriales sus principales focos son la 

respiración humana y el fumar; aunque los niveles de dióxido de carbono 

también pueden incrementarse por la existencia de otras combustiones (cocinas 

y calefacción) o por la proximidad de vías de tráfico, garajes o determinadas 

industrias. 

La concentración de dióxido de carbono en un ambiente interior puede aportar 

información sobre distintos aspectos y circunstancias de un edificio tales 

como posibilidad de efectos sobre la salud de sus ocupantes, correlación con 

problemas y quejas por olor o como dato para estudiar la ventilación de un 

local. 

1.5.1 EMISIONES DE CO
2
 

En la capa más baja de la Tierra, la tropósfera, existe un balance cíclico de gases 

que protegen y hacen posible la vida en el planeta. Entre los gases que contiene se 

encuentra el dióxido de carbono (CO
2
), un gas que contribuye a moderar la pérdida 

de calor de la Tierra al espacio exterior. Tanto el CO
2
, como el metano, el óxido 

nitroso y el ozono, son conocidos como “gases de efectos invernadero”, ya que su 

función es similar a las paredes de cristal de un invernadero; permiten que penetre 

la radiación solar en la atmósfera terrestre, pero evitan que escape, ya que tienen la 

propiedad de absorber parte de la radiación solar que recibe y refleja la superficie 

terrestre y conservarla como energía calorífica.  

La mayoría de los gases de efecto Invernadero se generan naturalmente. En 

particular, el CO
2 

liberado a la atmósfera por procesos de descomposición orgánica 

y su concentración en la atmósfera es moderado por el crecimiento de las plantas. 

Sin embargo, a partir de la Revolución Industrial, el ser humano comenzó a emitir 
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grandes cantidades de CO
2 
por la quema de combustibles fósiles (carbón, petróleo y 

gas natural) y la quema de biomasa, que se han acumulado en la atmósfera. Al haber 

una mayor absorción de radiación infrarroja, el aumento del CO
2 
atmosférico, junto 

con otros gases invernadero, se ha traducido en un aumento en la temperatura 

terrestre; fenómeno conocido como Cambio Climático.  

1.5.2 FUENTES DE CO
2
 

Entre las fuentes que emiten los gases y partículas contaminantes a la atmósfera, se 

tiene: industrias, fábricas, plantas de producción de energía, vehículos, hogares, 

entre otros. 

Estas fuentes pueden ser puntuales como una chimenea o afectar a una región a 

través de una serie de fuentes pequeñas. 

Las fuentes de contaminación se pueden clasificar en: móviles y estacionarias. 

a. Fuentes Móviles 

Estas fuentes corresponden a los automóviles, autobuses, locomotoras, camiones y 

aviones. 

La principal fuente móvil de contaminación del aire es el automóvil, debido a la 

combustión de gasolina y diesel que produce grandes cantidades de monóxido de 

carbono y menores cantidades de óxidos de nitrógeno. Las emisiones de los 

automóviles también contienen plomo y algunos contaminantes peligrosos. 

Debido al creciente número de vehículos, estos siguen siendo la principal fuente 

móvil de contaminación del aire. 

b. Fuentes Estacionarias 

Existen cientos de miles de fuentes estacionarias de contaminación del aire, 

incluidas las plantas de energía, industrias químicas, refinerías de petróleo, 
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fábricas, hogares. Las fuentes estacionarias producen una amplia variedad de 

contaminantes del aire. 

Una de las principales fuentes estacionarias de contaminación es la industria. Las 

principales actividades contaminantes que realiza son: quema de combustibles 

fósiles (petróleo, carbón, diesel, gasolina) para realizar los diferentes procesos, 

emisión de productos o desechos químicos volátiles (ácidos, solventes, 

catalizadores) y la modificación de las condiciones ambientales (calor y liberación 

de partículas inertes que modifican la visibilidad y la penetración de la luz). 

Aunque la contaminación producida en los hogares en proporción pudiera parecer 

menor, comparada con la industria, también contribuye mediante la quema 

incompleta de gas en la calefacción o cocción de alimentos, la incineración de 

basura o, el uso de insecticidas  

1.5.3. EL DIÓXIDO DE CARBONO LA SALUD Y EL MEDIO 

AMBIENTE
17

 

El dióxido de carbono es esencial para la respiración interna en el cuerpo humano. 

La respiración interna es un proceso por el cual el oxígeno es transportado a los 

tejidos corporales y el dióxido de carbono es tomado de ellos y transportado al 

exterior. 

El dióxido de carbono es un guardián del pH de la sangre, lo cual es esencial para 

sobrevivir. El sistema regulador en el cual el dióxido de carbono juega un papel 

importante es el llamado tampón carbonato. Consiste en iones bicarbonato y 

dióxido de carbono disuelto, con ácido carbónico. El ácido carbónico neutraliza los 

iones hidroxilo, lo que hará aumentar el pH de la sangre cuando sea añadido. El ión 

bicarbonato neutraliza los protones, lo que provocará una disminución del pH de la 

sangre cuando sea añadido. Tanto el incremento como la disminución del pH son 

una amenaza para la vida.  

                                                      
17

http://www.lenntech.es/dioxido-de-carbono.htm 
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Aparte de ser un tampón esencial en el cuerpo humano, también se sabe que el 

dióxido de carbono tiene efectos sobre la salud cuando la concentración supera un 

cierto límite.  

Los principales peligros para la salud del dióxido de carbono son:  

Asfixia. Causada por la liberación de dióxido de carbono en un área cerrada o sin 

ventilación. Esto puede disminuir la concentración de oxígeno hasta un nivel que es 

inmediatamente peligroso para la salud humana. Además al aumentar la 

concentración de CO2, aumenta el ritmo respiratorio, y con ello la inhalación de 

otros gases tóxicos. 

Congelación. El dióxido de carbono siempre se encuentra en estado sólido por 

debajo de los 78
o
C en condiciones normales de presión, independientemente de la 

temperatura del aire. El manejo de este material durante más de un segundo o dos 

sin la protección adecuada puede provocar graves ampollas, y otros efectos 

indeseados. El dióxido de carbono gaseoso liberado por un cilindro de acero, tal 

como un extintor de incendios, provoca similares efectos. El dióxido de carbono en 

estado líquido, se evapora con gran rapidez y en contacto con la piel y los ojos 

puede provocar graves efectos de congelación. 

Daños renales o coma. Esto es causado por una alteración en el equilibrio químico 

del tampón carbonato. Cuando la concentración de dióxido de carbono aumenta o 

disminuye, provocando alteración del equilibrio, puede tener lugar una situación 

amenazante para la salud.  

Hiperventilación. La inhalación de elevadas concentraciones, puede originar 

pérdida del conocimiento, taquicardias y dolores de cabeza. Si la exposición es 

prolongada o repetitiva puede provocar alteraciones en el metabolismo de la 

persona.  

Efecto Invernadero. En el medio ambiente, el dióxido de carbono es la sustancia 

que más contribuye a este efecto, es decir, que absorbe gran parte de la radiación 
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solar incidente, reteniéndola cerca de la superficie terrestre y produciendo un 

calentamiento progresivo de la misma. 

Monóxido De Carbono. Cuando no hay suficiente oxígeno presente, se genera 

monóxido de carbono, un gas invisible, inodoro e insípido. Cada año se vierten en 

el aire millones de toneladas métricas de este invisible pero letal gas. El CO ingresa 

al torrente sanguíneo y forma un compuesto con la hemoglobina (proteína 

transportadora) más estable que el que normalmente forma ésta con el oxígeno. En 

concentraciones por sobre 400 ppm el monóxido de carbono es letal (muerte se 

produce por asfixia). 

1.5.4CO2 COMO HERRAMIENTA DE ANÁLISIS DE CALIDAD DE AIRE 

a. El dióxido de carbono como contaminante sobre la salud de sus ocupantes 

El dióxido de carbono es un asfixiante simple que actúa básicamente por 

desplazamiento del oxígeno y que a elevadas concentraciones (mayores a 30.000 

ppm) puede causar dolor de cabeza, mareos, somnolencia y problemas 

respiratorios, dependiendo de la concentración y de la duración de la exposición.  

Es un componente del aire exterior en el que se encuentra habitualmente a niveles 

entre 300 y 400 ppm, pudiendo alcanzar en zonas urbanas valores de hasta 550 

ppm.  

El valor límite de exposición profesional (LEP-VLA) del INSHT
18

 para 

exposiciones diarias de 8 horas es de 5.000 ppm con un valor límite para 

exposiciones cortas de 15 minutos de 15.000 ppm. Estos valores son difíciles de 

encontrar en ambientes interiores no industriales como son oficinas, escuelas y 

servicios en general. En la práctica, en estos recintos se encuentran valores de 

2.000 y hasta 3.000 ppm.  

Si se superan estos niveles puede deberse a una combustión incontrolada, en cuyo 

                                                      
18

Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo 



40 
 

caso el riesgo para la salud puede no ser debido al dióxido de carbono sino a la 

presencia de otros subproductos de la combustión, principalmente el monóxido de 

carbono (CO), cuyo límite de exposición es muy inferior (25 ppm). 

b. El dióxido de carbono como indicador de olor 

La emisión de CO2 en la respiración humana está ligada a la de otros productos 

procedentes del metabolismo humano como son: agua, aerosoles biológicos, 

partículas, alcoholes, aldehídos, etc. Estos son los responsables directos de la 

carga de olor por ocupación humana dentro de un local. 

Por ello, el nivel de concentración de dióxido de carbono en un ambiente interior 

puede tomarse, si no hay otras fuentes contaminantes, como indicador de la carga 

de olor existente debida a sus ocupantes.  

Para establecer valores de referencia se han realizado estudios con personas a 

distintas tasas de ventilación y aunque existen datos que sugieren que a 600 ppm 

los individuos más sensibles ya manifiestan quejas y molestias, en la práctica se 

acepta que no debe superarse una concentración de 1.000 ppm de dióxido de 

carbono con el fin de evitar problemas de olor y para que el aire sea considerado 

aceptable para aproximadamente el 80% de los visitantes del local.  

Los ocupantes adaptados, es decir los que llevan un cierto tiempo en el local, 

pueden no notar molestias, en términos de olor corporal, hasta que la 

concentración de dióxido de carbono supera 2.000 ppm. Hay que tener en cuenta, 

sin embargo, que el hecho de que no se superen en un local estos niveles de 

dióxido de carbono no garantiza la ausencia de compuestos de origen distinto a los 

ocupantes (materiales, productos de consumo, actividades, etc.) que puedan ser 

molestos o nocivos para la salud. 

1.5.5 MEDICIÓN DE GASES DE CONTAMINACIÓN AMBIENTAL 

La medición de gases contaminantes consiste en la determinación de la 
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concentración de cada uno de ellos en la atmósfera. La concentración consiste en 

la cantidad de un elemento o compuesto por unidad de volumen. Para expresar 

concentraciones en gases se utilizan las unidades ppm (partes por millón) y ug/m
3
. 

Una parte por millón (ppm) consiste en 1 parte en 1000000 de partes en volumen. 

El ug/m
3
 relaciona la masa y el volumen de un gas. La equivalencia entre ppm y 

ug/m
3
 es la siguiente: 

        Ec. 1.12 

V= Volumen de un gas 
19

 

n=  número de moles 

R= constante de Reynolds(0.082l.atm/ºK.mol) 

P= presión atmosférica 

 

       Ecu. 1.13 

ug/m
3
= Equivalencia entre ug/m

3
 y ppm 

PM= peso molecular 

V= volumen 

1.5.6EFECTOS DEL CO2 SOBRE LAS PERSONAS 

La concentración de CO2 en el aire a nivel global ha ido aumentando con el paso de 

los años hasta situarse en la actualidad en una media de aproximadamente 380 ppm. 

Los efectos del nivel aumentado de CO2 en personas adultas con buena salud se 

pueden resumir de la siguiente manera, como se muestra en la Tabla 1.9. 
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http://www.cepis.ops-oms.org/bvsci/e/fulltext/manualab/anexos.pdf 
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Tabla 1. 6. Niveles Normales y Máximos de CO2 sobre una persona
20

 

Porcentaje de 

CO2(PPM) 

Efectos sobre una persona 

350 – 600 Niveles exteriores normales 

Hasta 600 Niveles aceptables 

600 – 1000 Sequedad y olor 

1000 – 2500 Estupor 

5000 Valor TLV (Valor máximo para un trabajador) 8h 

30000 Aumento de la frecuencia cardiaca y respiratoria, y 

náusea (por carencia de oxígeno) 

50000 Dolores de cabeza y debilidad visual 

100000 Inconsciencia, muerte por exposición prolongada 

Estándar seguro establecido por la Sociedad Americana de Ingenieros en 

Calefacción, Aire Acondicionado y Refrigeración (ASHRAE) y por la 

Administración para la Seguridad y Salud Laborales (Occupational Safety and 

Health Administration, (OSHA): 1000 ppm. 

Los niveles máximos suceden de vez en cuando, como se ver, el Dióxido de 

Carbono no intoxica, sino que asfixia. Todos los efectos escritos corresponden a 

asfixia, no a envenenamiento; sin embargo, el agua y la arena también asfixian y 

no se consideran agentes contaminantes. Por lo tanto, el CO2 tampoco puede 

considerarse como un agente contaminante simplemente porque asfixia. 

1.6 SENSORES 

Un sensor es aquel elemento que permite transformar una forma de energía en otra, 

particularmente es interesante cuando el cambio se hace a una variable eléctrica. 

Las variables eléctricas más comunes son la resistividad, capacitancia, inductancia 

o flujo magnético, y su variación se refleja en cambios de voltaje, corriente y 

                                                      
20

http://biocab.org/Bioxido_de_Carbono_CO2.html 

http://www.estrucplan.com.ar/producciones/entrega.asp?identrega=392 

http://www.ashrae.org/
http://www.osha.gov/dts/hib/hib_data/hib19960605.html
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resistencia.  

Existe una inmensa variedad de sensores disponibles en el mercado: que generan 

una corriente eléctrica tras la aplicación de una fuerza como es el caso de los 

sensores piezoeléctricos, o sensores que cambian las propiedades de conducción 

según una variable externa. Consecuentemente no es una sorpresa que una forma de 

clasificar los sensores sea de acuerdo a la variable eléctrica que se modifica a través 

de la variable física. O por el contrario que se clasifiquen de acuerdo a la variable 

física que ellos puedan sensar. 

1.6.1 SENSORES DE CO2 

Existen diferentes técnicas para la medida de CO2. En este trabajo, de manera 

sintética, se han tomado como referencia los siguientes tipos de sensores: NDIR, 

resistivos y electroquímicos. 

a. Sensores NDIR (Non Dispersive Infra Red) 

Esta técnica aprovecha la propiedad de que muchos gases absorben radiación en 

una zona de luz infrarroja determinada, que se encuentra entre 2 y 14 micrómetros. 

Estas absorciones muestran características únicas para cada uno de los gases, 

permitiendo que se puedan deducir sus concentraciones. 

Dentro de la cavidad del sensor, en donde se encuentra el gas, está la fuente de luz 

infrarroja y el detector infrarrojo (Figura 1.17). La luz que pasa hacia los detectores 

lo hace a través de un filtro cuyas características dependen del gas a ser medido. De 

esta manera, según cuanta luz se recoja en los detectores, se puede medir la 

concentración del gas
21

. 
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http://www.raesystems.com/~raedocs/App_Tech_Notes/Tech_Notes/TN-169_NDIR_C

O2_Theory.pdf 
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Figura 1. 15: Método no dispersivo 

Para el caso del CO2 la longitud de onda de absorción es de 4,26 μm, es decir, que 

en la fabricación del sensor NDIR se utiliza un filtro óptico que sólo deja pasar esta 

longitud de onda hacia el detector de presencia de CO2. 

Los dispositivos comercialmente disponibles tienen dos detectores, el detector de 

presencia del gas a analizar y otro que se utiliza como referencia y que tiene otro 

filtrado diferente. 

La figura 1.18 muestra un esquema de cómo están constituidos estos sensores. 

Se debe alimentar la lámpara infrarroja (Source) con una señal determinada que 

especifica el fabricante. En un principio se debe realizar una rutina de calibración 

con unos valores de temperatura y de CO2 determinados y guardar estos datos en 

una memoria. El proceso de medida del gas consiste en monitorear las tensiones de 

las salidas (Sensing detector y Reference detector) y realizar unos cálculos 

utilizando también los datos de calibración previamente guardados. 

 

Figura 1. 16: Esquema del sensor NDIR de dos canales 
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Las ventajas que presentan los sensores NDIR son su reducido tiempo de 

calentamiento y su bajo consumo. Por el contrario las desventajas son que el 

procesado de las señales, la rutina de calibración y el cálculo de la medida son 

procesos relativamente complicados. Además, su precio es relativamente elevado 

comparado con los sensores electroquímicos. 

b. Sensores Resistivos 

Existen dos tipos de sensores resistivos para gases, los catalíticos (Pellistor) y los 

del tipo Metal oxide semiconductor. Sin embargo, no se han encontrado 

dispositivos para la medida de CO2. Aun así, se describe su principio de 

funcionamiento. 

Los sensores de gas catalíticos utilizan una fina bobina de platino que cuando se 

calienta llega a una temperatura de unos 450 ºC. Esta bobina está incrustada dentro 

de una unidad (pellet) que se encuentra impregnada en un material catalizador. 

Cuando un gas inflamable entra en contacto con la superficie del catalizador se 

quema y se convierte en óxido, esto aumenta la temperatura del conductor con lo 

que se modifica su resistencia. Para compensar la temperatura ambiente y la 

humedad, se utiliza otro pellistor similar, pero sin catalizador conectado en serie. 

Este método se utiliza para la medida de gases inflamables. 

Los sensores resistivos del tipo Metal oxide semiconductor se basan en el cambio 

de conductividad de óxidos semiconductores, dependiendo de la concentración de 

oxígeno en el ambiente. Se utilizan diferentes materiales en su construcción y se 

calientan a una determinada temperatura según el gas que se quiere detectar. Para 

cierto rango de concentración del gas en cuestión, la resistencia del sensor se puede 

expresar como:  

        Ec. 1.14 

Donde A y α son constantes y C es la concentración del gas. 
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c. Sensores Electroquímicos 

Un sensor electroquímico consiste de un electrodo sensor (cátodo) y un contra 

electrodo (ánodo) separados por una delgada capa de electrolito. El gas que entra en 

contacto con el sensor reacciona sobre la superficie del electrodo sensor generando 

una reacción de oxidación o reducción. Los materiales del electrodo, 

específicamente desarrollados para el gas de interés, catalizan estas reacciones. Una 

tensión proporcional a la concentración de gas es generada, la que puede ser medida 

para determinar la concentración de gas. 

Existen diferentes maneras en que los sensores electroquímicos están construidos, 

dependiendo del tipo de gas a detectar y del fabricante. La tecnología más utilizada 

en los sensores electroquímicos disponibles en el mercado para la medida de CO2 es 

la del tipo de electrolito sólido. La figura 1.19 muestra la disposición de los 

diferentes elementos que conforman un sensor electroquímico de electrolito sólido. 

El elemento sensor consiste en un electrolito sólido de sodio (Na
+
) ubicado entre 

dos electrodos (Fig. 1.19 izquierda). El cátodo (sensing electrode) consiste en 

carbonato de litio y oro, mientras que el ánodo (counter electrode) es de oro. El 

elemento sensor está dispuesto sobre una resistencia de calentamiento impresa 

(Figura 1.19 derecha) de sustrato de óxido cerámico (RuO2). 

 

Figura 1. 17: Estructura del sensor electroquímico
22 
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http://www.figarosensor.com/products/4161pdf.pdf 
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Para que el sensor funcione correctamente se requiere de una tensión que especifica 

el fabricante aplicada a la resistencia de calentamiento (Heater) con el fin de 

mantener el elemento sensor a una temperatura óptima de funcionamiento. Entre 

los pines Electrodo contador y el Electrodo de detección se genera una tensión de 

salida que depende logarítmicamente de la concentración de CO2. 

Las ventajas de este sensor son su consumo muy bajo, su tamaño muy reducido y 

que no requiere de un circuito asociado complicado ni de cálculos complejos.  

1.6.2 SENSORES DE RUIDO 

Existen varios micrófonos los cuales son utilizados como sensores de ruido. 

a. Micrófono Dinámico  

Son micrófonos cuyo principio de funcionamiento es el transductor dinámico o un 

conductor eléctrico, en este caso una bobina unida a la membrana o una cinta plana, 

se desplaza bajo el efecto de las ondas sonoras en el interior de un campo magnético 

que crea un imán permanente ver Figura 1.20. 

 

Figura 1. 18: Cápsula de un micrófono dinámico o de bobina móvil 

Son los micrófonos más comunes en la actualidad, tanto en el ámbito doméstico 

como en aplicaciones de ingeniería de sonido. Sus características principales se 

comentan a continuación:  
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Fidelidad: Respuesta amplia y regular de 50 Hz a 15 kHz  

Sensibilidad: Buena sensibilidad  

Directividad: Omnidireccional y direccional  

Ruido: Bajo  

Impedancia interna: Baja  

Otros: Robustos y seguros, no requieren fuente exterior  

Uso: Radiodifusión, estudio y grabación domésticas. 

b. Micrófono Electrostático  

Los micrófonos electrostáticos o de condensador se basan en un transductor 

electrostático que opera como receptor. Para que el proceso de transducción sea 

lineal, necesitamos una polarización de tensión elevada que obtienen del 

dispositivo al que van conectados. Ver Figura 1.21.  

 

Figura 1. 19: Cápsula de un micrófono electrostático o de condensador 

Como se observa se trata de un condensador plano, formado por dos placas 

conductoras separadas por aire como dieléctricos. Cuando el diafragma se mueve 

frente a la placa fija, la distancia de reparación varía de forma proporcional a la 
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presión recibida. Con ello, la capacidad varía de forma inversa, cuando disminuye 

la distancia la capacidad aumenta y viceversa.  

Fidelidad: Respuesta extremadamente plana, de 20 Hz a 20 kHz.  

Sensibilidad: Alta  

Directividad: Omnidireccional y direccionales  

Ruido: Muy Bajo  

Impedancia interna: Muy elevada  

Otros: Muy delicados y caros, requieren energía externa  

Uso: Calibración, instrumentación y grabación de alta calidad 

c. Micrófono Electret Omnidireccional 

Este micrófono ofrece la salida de sonido de alta calidad, es muy sensible (salida de 

alta impedancia) y un amplificador integral FET.  

 

Figura 1. 20: Micrófono Electret 

Las características que definen a la mayoría de estos micrófonos son las siguientes: 
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 Sensibilidad 

Indica la capacidad de un micrófono para captar sonidos débiles, de poca 

intensidad. Específicamente es la presión sonora que hay que ejercer sobre el 

diafragma para que nos proporcione señales eléctricas. La sensibilidad de un 

micrófono cualquiera se expresa en mili voltios por Pascal (mV/Pa), y se mide a 

una frecuencia de 1000 Hertz. 

Su expresión matemática es la siguiente: 

S = t / p         Ec. 1.15 

Donde S es la sensibilidad, t es la tensión eléctrica proporcionada, y p es la presión 

sonora que ejercemos sobre el diafragma.  

Los micrófonos de condensador son los más sensibles, después los dinámicos, y por 

último los de cinta. No es aconsejable utilizar micrófonos cuya sensibilidad esté por 

debajo de 1 mV/Pa. 

 Directividad 

Se define como la variación de sensibilidad del micrófono en función de la 

dirección de donde provenga la presión sonora. 

Directividad de Presión: Son omnidireccionales, es decir tienen una respuesta 

similar en todas las direcciones del espacio. 

Directividad de Gradiente: Presenta respuesta de tipo Bidireccional (en 8). 

Su máxima sensibilidad se presenta entre 0 y 180 grados. 

 Fidelidad 

Indica la variación de la sensibilidad respecto de la frecuencia. Se mide esta 

característica para todo el espectro audible (20Hz a 20KHz). Así se proporcionan 



51 
 

con los micrófonos sus curvas de respuesta en frecuencias que indica las 

desviaciones sobre la horizontal (0μdB). 

Cuanto más lineal sea esta curva, mayor fidelidad tendrá el micrófono. Los de 

mayor fidelidad son los de condensador. 

 Impedancia de salida 

Es la resistencia que proporciona el micrófono en su conector. Su valor típico está 

entre 200Ω y 600Ω a 1KHz. A esto se le llama baja impedancia, que es la habitual. 

Si la señal del micrófono no es de la impedancia adecuada, es necesario adaptarla. 

Para conseguir esto se utilizan los preamplificadores adaptadores de impedancia 

que suelen ir incorporados en la propia carcasa de algunos micrófonos. Hay que 

tener en cuenta que la impedancia de salida del micrófono ha de ser como máximo 

un tercio de la del equipo al que se conecta para evitar pérdidas de señal e 

incremento de ruidos de fondo. En baja impedancia se podrán emplear cables largos 

sin problemas, mientras que en altas no, porque provocarían pérdidas por efecto 

capacitivo
23

. 

 Respuesta de Frecuencia 

Define el comportamiento de la señal de salida del micrófono en función de la 

frecuencia. 

1.7 EQUIPOS DE PROTECCIÓN 

1.7.1 PROTECCIÓN CONTRA EL RUIDO 

La exposición continua a niveles de ruido superiores a 80 dB(A) puede provocar 

lesiones en el oído. Por lo que recomienda el uso de distintos aparatos de protección 

auditiva. 

                                                      
23

Efecto capacitivo: Se produce por el almacenamiento de cargas en un sistema formado 

por dos conductores separados por una pequeña distancia 
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Tapones 

Los tapones para los oídos se llevan en el canal auditivo externo, son  amoldables son 

esponjosos, suaves y se comprimen antes de insertarlos. Una vez en el oído se 

expanden y amoldan a la forma de su oído hasta que se queda ajustado cómodamente. 

Son desechables. Tapones amoldables se usan sólo una vez. 

 

Figura 1. 21: Tapones amoldables 

Tapones preamoldados 

Los tapones pre amoldados están hechos de un material suave y flexible 

preformado para encajar en el oído. Deben hacerse a medida para cada oído. Estos 

tapones se usan más de una vez. Estos tapones deben lavarse después de cada uso. 

Use tapones preamoldados cuando necesite usar protección a menudo en su trabajo. 

 

Figura 1. 22: Tapones pre amoldados 
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Orejeras 

Las orejeras son diademas ajustables con copas y almohadillas que se ajustan 

alrededor de los oídos. Se pueden poner tapones debajo de las orejeras para añadir 

protección. Las orejeras son más cómodas de usar que los tapones si se llevan 

puestos durante un largo tiempo. Los trabajadores no deben llevar orejeras cuando 

usen gafas u otro tipo de obstrucción. Las orejeras pueden ser la mejor opción para 

proteger los oídos cuando los trabajadores necesitan protección ocasionalmente o 

usan maquinaria ruidosa como pulidoras sólo en ocasiones. 

De acuerdo al elemento utilizado para acoplar las orejeras, estas se clasifican en:  

 Orejeras con arnés  

 Orejeras acoplables a un casco de protección  

Orejeras con arnés: Consisten en casquetes que cubren las orejas y que se adaptan a 

la cabeza por medio de almohadillas blandas, generalmente rellenas de espuma 

plástica o líquido. Los casquetes se forran normalmente con un material que 

absorba el sonido. Están unidos entre sí por una banda de presión (arnés), por lo 

general de metal o plástico. A veces se fija a cada casquete, o al arnés cerca de los 

casquetes, una cinta flexible. Esta cinta se utiliza para sostener los casquetes cuando 

el arnés se lleva en la nuca o bajo la barbilla. 

 

Figura 1. 23: Orejeras con arnés 
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Orejeras acoplables a casco de protección: consisten en casquetes individuales 

unidos a unos brazos fijados a un casco de seguridad industrial, y que son 

regulables de manera que puedan colocarse sobre las orejas cuando se requiera. 

 

Figura 1. 24: Orejeras acoplables a casco de protección 

No todos los materiales bloquean la misma cantidad de ruido. El fabricante indicará 

qué nivel de ruido (en decibelios) se bloquea si usa la protección apropiadamente. 

Esto se llama Escala de Reducción de Ruido (Noise Reduction Rating o NRR, por 

sus siglas en inglés). Para uso general, un NRR de 25 ó más es apropiado. Para 

condiciones extremadamente ruidosas los trabajadores pueden usar tapones y 

orejeras a la vez. 

El sistema consta de una clasificación sencilla que emplea un código de colores 

lógico para así facilitar el proceso de selección. 

1.7.2 PROTECCIÓN CONTRA GASES 

En cualquier empresa en la que, por el tipo de tareas, se emitan contaminantes 

atmosféricos peligrosos para la salud de los trabajadores, la primera consideración 

debe ser siempre la de aplicar las medidas preventivas para controlar o eliminar 

dichas emisiones. Pero, en algunos casos no son factibles de aplicar  las medidas 

preventivas debiendo el trabajador recibir un EPP apropiado. 
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Las personas deben ser dotadas de equipos protectores para la respiración, frente a 

dos tipos de situaciones: 

Situaciones emergentes: el personal está expuesto a concentraciones de 

contaminantes que tienen un efecto rápido y peligroso para la vida o la salud, 

después de un período relativo corto. Este tipo de situación exige emplear EPP que 

den una completa protección respiratoria, en la que se incluya protección adicional 

encaso que se produzca una falla en el dispositivo en el momento en que el 

trabajador se encuentra expuesto a la atmósfera peligrosa. 

Situaciones no emergentes: son generalmente operaciones de rutina normales, en 

lasque el trabajador se expone a atmósferas que no producen efecto rápido ni 

peligroso para la vida o la salud en períodos relativamente cortos. Pueden, en 

cambio, producir enfermedades crónicas, daños permanentes físicos, o incluso la 

muerte, después de exposiciones repetidas o prolongadas. 

Los dispositivos de protección personal tienen una gran desventaja: no eliminan la 

fuente del riesgo. Por eso, una falla en estos dispositivos significa que el trabajador 

quede inmediatamente expuesto al riesgo. 

Las atmósferas peligrosas se pueden clasificar en tres categorías básicas: 

 Atmósferas contaminadas (por polvos, humos y neblinas, o gases y 

vapores). 

 Atmósferas deficientes de oxígeno (calderas, tanques, tuberías, etc.). 

 Atmósferas con temperaturas extremas, ya sea por excesivo calor o por 

excesivo frío. 

Para cada tipo de peligro hay una clase de respirador. Por ello, hay que tener en 

cuenta: 

 La selección del dispositivo adecuado 

 El uso correcto del respirador 
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 El mantenimiento necesario 

Purificadores de aire 

Estos respiradores sólo pueden usarse en situaciones no emergentes, y si se 

cumplen los siguientes requisitos: 

 La atmósfera contiene suficiente oxígeno. 

 La concentración del contaminante es conocida. 

 Los niveles de contaminación no exceden las limitaciones de la mascarilla 

o del cartucho del respirador. 

Los trabajos más corrientes en los que se usan este tipo de respiradores, son 

aquéllos en los que los trabajadores se exponen a vapores de disolventes, como 

suelen darse en operaciones de pintado a pistola, desengrase, lavado en seco, y en 

los que se presentan concentraciones poco importantes de gases ácidos (ej.: 

fundición de minerales sulfúricos). 

Consisten en un dispositivo flexible para el rostro, y los hay de distintos tipos: 

Protectores respiratorios de media cara, que no necesitan mantenimiento 

(mascarillas): están diseñados para cubrir la nariz, la boca y la barbilla del 

trabajador, evitando la inhalación de sustancias perjudiciales. Están hechos de 

fibras que atrapan y retienen las partículas dañinas, actuando como filtros. Estos 

respiradores funcionan solamente si se los ajusta bien. 

 

Figura 1. 25: Mascarilla 
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Respiradores de filtros reemplazables (máscara buco nasal): son aparatos 

purificadores de aire, que cubren la nariz, la boca y la barbilla. Los que protegen 

contra gas y vapor tienen cartuchos con sustancias que filtran gases y vapores del 

aire. Cada cartucho está preparado para un gas o vapor peligroso distinto. El 

cartucho puede traer, además, un pre filtro para atrapar polvos, humos y neblinas. 

 

Figura 1. 26: Mascarilla buco nasal 

a. Cómo Elegir los respiradores  

Para realizar una adecuada selección de respiradores o mascarillas se debe tomar en 

cuenta las indicaciones que los proveedores nos proveen en sus catálogos, teniendo 

en cuenta cual es el trabajo que se realiza o a que gases estarán expuestos 

continuamente. 

1.8 MICROCONTROLADORES 

Los microcontroladores son computadores digitales integrados en un chip que 

cuentan con un microprocesador o unidad de procesamiento central (CPU), una 

memoria para almacenar el programa, una memoria para almacenar datos y puertos 

de entrada salida.  

El funcionamiento de los microcontroladores está determinado por el programa 

almacenado en su memoria. Este puede escribirse en distintos leguajes de 

programación. Además, la mayoría de los microcontroladores actuales pueden 

reprogramarse repetidas veces. 
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Frecuentemente se emplea la notación μC para referirse a los microcontroladores, 

de ahora en adelante, serán referidos en este documento por μC. 

1.8.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS MICROCONTROLADORES. 

Las principales características de los μC son: 

Unidad de Procesamiento Central (CPU): Típicamente de 8 bits, pero también 

las hay de 4, 32 y hasta 64 bits con arquitectura Harvard, con memoria/bus de datos 

separada de la memoria/bus de instrucciones de programa, o arquitectura de von 

Neumann, también llamada arquitectura Princeton, con memoria/bus de datos y 

memoria/bus de programa compartidas. 

Memoria de Programa: Es una memoria ROM (Read-OnlyMemory), EPROM 

(Electrically Programable ROM), EEPROM (Electrically Erasable/Programable 

ROM) o Flash que almacena el código del programa que típicamente puede ser de 1 

kilobyte a varios megabytes. 

Memoria de Datos: Es una memoria RAM (Random Access Memory) que 

típicamente puede ser de 1, 2 4, 8, 16, 32 kilobytes. 

Generador del Reloj: Usualmente un cristal de cuarzo de frecuencias que genera 

una señal oscilatoria de entre 1 a 40 MHz, o también resonadores o circuitos RC. 

Interfaz de Entrada/Salida: Puertos paralelos, seriales (UARTs, Universal 

Asynchronous Receiver/Transmitter), I
2
C (Inter-Integrated Circuit), Interfaces de 

Periféricos (Controller Area Network), USB (Universal Serial Bus). 

La alta integración de subsistemas que componen un μC reduce el número de chips, 

la cantidad de pistas y espacio que se requeriría en un circuito impreso si se 

implementase un sistema equivalente usando chips separados. 

Un aspecto de especial interés para el desarrollador de circuitos basados en 

microcontroladores son las interfaces de entrada/salida. A través de los pines del 
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chip asociados a las interfaces de entrada/salida el μC puede interactuar con otros 

circuitos externos enviándoles señales de comando o recibiendo estímulos 

correspondientes a variables externas. Por lo general varios pines de datos son 

bidireccionales, es decir pueden configurarse como entradas o salidas. 

1.8.2 ARQUITECTURA INTERNA DEL PIC
24

 

Un microcontrolador posee todos los componentes de un computador, pero con 

unas características fijas que no pueden alterarse. 

Las partes principales de un microcontrolador son: 

a. Procesador 

b. Memoria no volátil para contener el programa 

c. Memoria de lectura y escritura para guardar los datos 

d. Líneas de E/S para los controladores de periféricos:  

a. Comunicación paralelo 

b. Comunicación serie 

c. Diversas puertas de comunicación (bus I2C, USB, etc.) 

e. Recursos auxiliares: 

a. Circuito de reloj 

b. Temporizadores 

c. Perro Guardián (watch dog) 

d. Conversares AD y DA 

e. Comparadores analógicos 

f. Protección ante fallos de la alimentación 

g. Estado de reposo o de bajo consumo 

A continuación se pasa revista a las características más representativas de cada uno 

de los componentes del microcontrolador. 

                                                      
24

Microcontroladores Pic, Diseño Práctico de Aplicaciones, ANGULO José María, 

ANGULO Ignacio 
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a. El Procesador 

La necesidad de conseguir elevados rendimientos en el procesamiento de las 

instrucciones ha desembocado en el empleo generalizado de procesadores de 

arquitectura Harvard frente a los tradicionales que seguían la arquitectura de Von 

Neumann.  

a.1 Arquitectura Von Neumann  

Dispone de una sola memoria principal donde se almacenan datos e instrucciones 

de forma indistinta (ver Figura 1.40). A dicha memoria se accede a través de un 

sistema de buses único (direcciones, datos y control). 

 

Figura 1. 27: Arquitectura Von Neumann 

a.2 Arquitectura Harvard  

Dispone de dos memorias independientes (ver Figura 1.41), una que contiene sólo 

instrucciones, y otra que contiene sólo datos. Ambas disponen de sus respectivos 

sistemas de buses de acceso y es posible realizar operaciones de acceso (lectura o 

escritura) simultáneamente en ambas memorias, ésta es la estructura para los PIC's. 

 

Figura 1. 28: Arquitectura Harvard 
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El procesador de los modernos microcontroladores responde a la arquitectura RISC 

(Computadores de Juego de Instrucciones Reducido), que se identifica por poseer 

un repertorio de instrucciones máquina pequeño y simple, de forma que la mayor 

parte de las instrucciones se ejecuta en un ciclo de instrucción. 

Otra aportación frecuente que aumenta el rendimiento del computador es el 

fomento del paralelismo implícito, que consiste en la segmentación del procesador 

{pipe-Une), descomponiéndolo en etapas para poder procesar una instrucción 

diferente en cada una de ellas y trabajar con varias a la vez. 

El alto rendimiento y elevada velocidad que alcanzan los modernos procesadores, 

como el que poseen los microcontroladores PIC, se debe a la conjunción de tres 

técnicas: 

 Arquitectura Harvard 

 Arquitectura RISC 

 Segmentación 

b. Memoria de programa 

El microcontrolador está diseñado para que en su memoria de programa se 

almacenen todas las instrucciones del programa de control. No hay posibilidad de 

utilizar memorias externas de ampliación. 

Como el programa a ejecutar siempre es el mismo, debe estar grabado de forma 

permanente. Los tipos de memoria adecuados para soportar esta función admiten 

cinco versiones diferentes: 

ROM con máscara 

En este tipo de memoria el programa se graba en el chip durante el proceso de su 

fabricación mediante el uso de «máscaras». Los altos costes de diseño e 

instrumental sólo aconsejan usar este tipo de memoria cuando se precisan series 

muy grandes. 
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EPROM: La grabación de esta memoria se realiza mediante un dispositivo físico 

gobernado desde un computador personal, que recibe el nombre de grabador. En la 

superficie de la cápsula del microcontrolador existe una ventana de cristal por la 

que se puede someter al chip de la memoria a rayos ultravioletas para producir su 

borrado y emplearla nuevamente. Es interesante la memoria EPROM en la fase de 

diseño y depuración de los programas, pero su coste unitario es elevado. 

OTP (Programable una vez): Este modelo de memoria sólo se puede grabar una 

vez por parte del usuario, utilizando el mismo procedimiento que con la memoria 

EPROM. Posteriormente no se puede borrar. Su bajo precio y la sencillez de la 

grabación aconsejan este tipo de memoria para prototipos finales y series de 

producción cortas. 

EEPROM: La grabación es similar a las memorias OTP y EPROM, pero el 

borrado es mucho más sencillo al poderse efectuar de la misma forma que el 

grabado, o sea, eléctricamente. Sobre el mismo zócalo del grabador puede ser 

programada y borrada tantas veces como se quiera, lo cual la hace ideal en la 

enseñanza y en la creación de nuevos proyectos. El fabuloso PIC16C84 dispone de 

1 K palabras de memoria EEPROM para contener instrucciones y también tiene 

algunos bytes de memoria de datos de este tipo para evitar que cuando se retira la 

alimentación se pierda información. 

Aunque se garantizan 1.000.000 de ciclos de escritura/borrado en una EEPROM, 

todavía su tecnología de fabricación tiene obstáculos para alcanzar capacidades 

importantes y el tiempo de escritura de las mismas es relativamente grande y con 

elevado consumo de energía. 

FLASH: Se trata de una memoria no volátil, de bajo consumo, que se puede 

escribir y borrar en circuito al igual que las EEPROM, pero suelen disponer de 

mayor capacidad que estas últimas. El borrado sólo es posible con bloques 

completos y no se puede realizar sobre posiciones concretas. 

Son muy recomendables en aplicaciones en las que sea necesario modificar el 
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programa a lo largo de la vida del producto, como consecuencia del desgaste o 

cambios de piezas, como sucede con los vehículos. 

c. Memoria de datos 

Los datos que manejan los programas varían continuamente, y esto exige que la 

memoria que les contiene deba ser de lectura y escritura, por lo que la memoria 

RAM estática (SRAM) es la más adecuada, aunque sea volátil. 

Hay microcontroladores que disponen como memoria de datos una de lectura y 

escritura no volátil, del tipo EEPROM. De esta forma, un corte en el suministro de 

la alimentación no ocasiona la pérdida de la información, que está disponible al 

reiniciarse el programa. 

La memoria tipo EEPROM y la tipo Flash pueden escribirse y borrarse 

eléctricamente. Sin necesidad de sacar el circuito integrado del zócalo del grabador 

pueden ser escritas y borradas, numerosas veces. 

d. Líneas de E/S para los controladores de periféricos 

A excepción de dos patitas destinadas a recibir la alimentación, otras dos para el 

cristal de cuarzo, que regula la frecuencia de trabajo, y una más para provocar el 

Roset, las restantes patitas de un microcontrolador sirven para soportar su 

comunicación con los periféricos externos que controla. 

Las líneas de E/S que se adaptan con los periféricos manejan información en 

paralelo y se agrupan en conjuntos de ocho, que reciben el nombre de Puertas. Hay 

modelos con líneas que soportan la comunicación en serie; otros disponen de 

conjuntos de líneas que implementan puertas de comunicación para diversos 

protocolos, como el PC, el USB, etc. 

e. Recursos auxiliares 

Según las aplicaciones a las que orienta el fabricante cada modelo de 
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microcontrolador, incorpora una diversidad de complementos que refuerzan la 

potencia y la flexibilidad del dispositivo. Entre los recursos más comunes se citan a 

los siguientes: 

 Circuito de reloj, encargado de generar los impulsos que sincronizan 

el funcionamiento de todo el sistema. 

 Temporizadores, orientados a controlar tiempos. 

 Perro Guardián (watch dog), destinado a provocar una re 

inicialización cuando el programa queda bloqueado. 

 Conversores AD y DA, para poder recibir y enviar señales analógicas. 

 Comparadores analógicos, para verificar el valor de una señal 

analógica. 

 Sistema de protección ante fallos de la alimentación. 

 Estado de Reposo, en el que el sistema queda «congelado» y el 

consumo de energía se reduce al mínimo. 

1.9 COMUNICACIÓN 

1.9.1 PUERTO SERIE RS-232 

Lo más importante del estándar de comunicaciones es la funciones específica de 

cada pin de entrada y salida de datos porque nos encontramos básicamente con 

dos tipos de conectores los de 25 pines y los de 9 pines, es probable que se 

encuentre más la versión de 9 pines aunque la versión de 25 permite muchas más 

información en la transferencia de datos.  

Las señales con la que actúa el puerto son digitales (0 - 1) y la tensión a la que 

trabaja es de 12 Voltios, así:  

12Voltios = Lógica “0”  

-12 Voltios = Lógica “1”  
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Las características de los pines y su nombre típico se muestran en la Tabla 1.10.  

Tabla 1. 7. Pines más importantes del conector DB9 

Número Pin Función Entrada/Salida Conector DB9 

1   Tierra de chasis   

  

2 RXS Recibir datos Señal de entrada 

3 TXD Transmitir datos Señal de salida 

4 DTR Terminal de datos listo  Señal de salida 

5 SG Tierra Referencia para señales 

6 DSR Equipo de datos listo  Señal de entrada 

7 RTS Solicitud de envió  Señal de salida 

8 CTS Libre para envió  Señal de entrada 

9 RI Indicador de llamada Señal de entrada 

Para controlar al puerto serie, la CPU emplea direcciones de puertos de E/S y 

líneas de interrupción (IRQ).  

Antes de iniciar cualquier comunicación con el puerto RS-232 se debe de 

determinar el protocolo a seguir dado que el estándar del protocolo no permite 

indicar en qué modo se está trabajando, es la persona que utiliza el protocolo el 

que debe decidir y configurar ambas partes antes de iniciar la transmisión de 

datos.  

Siendo los parámetros a configurar los siguientes:  

 Protocolo serie (numero bits-paridad-bits stop)  

 Velocidad de puerto  

 Protocolo de control de flujo (RTS/CTS o XON/XOFF).  

Para la visualización de las señales y la comunicación del PC con el micro son 

necesarias unas rutinas macro que gestione el software del micro así como un 

programa base para el PC que gestione el control dentro del Ordenador  
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1.9.2 LA INTERFAZ RS-232 

La interfaz RS-232 es una interfaz de comunicación asíncrona que al no utilizar una 

señal de reloj para el envío de datos utiliza como técnica el encapsulamiento de los 

datos entre un bit de inicio y uno o dos bits de parada dependiendo de la 

configuración dada. 

Esta interfaz serial además de emplear el bit de inicio y el de parada para el envío de 

datos durante la comunicación emplea un protocolo serial previamente establecido, 

para lo cual se debe determinar: 

 El número de bits de datos, que puede ser en grupos de 5, 6, 7 u 8 bits, en 

este caso los datos a transmitir tendrán 8 bits.  

 La paridad (par o impar) 

 El número de bits de parada. 

 La velocidad de transmisión, la misma que debe ser constante durante la 

transmisión de la trama de datos para garantizar de esta manera que cada 

uno de los 8 bits lleguen en forma correcta y no se presenten lecturas 

erróneas a causa de variaciones en la velocidad durante la transmisión de 

los mismos. 

 El protocolo de control de flujo. 

La trama de datos para la interfaz RS-232 como se indica en la Figura 1.42, está 

compuesta de la siguiente manera: 

 

Figura 1. 29: Trama de datos de la Interfaz RS-232 
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a. Bit de inicio 

Al detectar el bit de inicio el receptor sabe que la transmisión ha iniciado y a partir 

de ese momento empieza a leer las señales que recibe en intervalos de tiempo 

constantes que dependen de la velocidad de transmisión. 

b. Bit de paridad 

Este bit permite detectar si existe un error durante la transmisión. La paridad puede 

ser par o impar. 

c. Bit de parada 

Este bit indica que la transmisión de los datos ha finalizado. En este tipo de 

protocolos se permite tener 1, 1.5 y 2 bits de parada. 

Para realizar esta comunicación se usa el circuito integrado MAX232, que permite 

cambiar los niveles TTL a los del estándar RS-232 o viceversa cuando se hace una 

transmisión. 

1.10 INSTRUMENTACIÓN VIRTUAL 

En las últimas décadas se han incrementado de manera considerable las 

aplicaciones que corren a través de redes debido al surgimiento de nuevas 

tecnologías que han modificado la forma de trabajo y producción en todos los 

sectores de la sociedad: industrial, educación, militar, salud, investigación, entre 

otras. 

En la rama de la ingeniería y la ciencia, principalmente, la instrumentación virtual 

ha surgido como una herramienta muy importante para la adquisición de datos y el 

monitoreo remoto proporcionando grandes ventajas sobre la instrumentación 

tradicional. 

La instrumentación virtual involucra tareas de procesamiento, análisis, 
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almacenamiento y despliegue de datos relacionados con la medición de una señal 

específica, que varían dependiendo de las necesidades del usuario; a diferencia de 

la instrumentación tradicional que se caracteriza por realizar funciones específicas 

que no pueden ser modificadas por el usuario ya que están definidas por el 

fabricante. 

La instrumentación virtual es una herramienta que también puede ser implementada 

en equipos móviles (laptops), equipos a distancia (conectados vía radio, Internet, 

etc.), equipos distribuidos en campo (RS-485), o equipos industriales (NEMA 4X, 

etc.). Existe una tarjeta de adquisición de datos casi para cualquier bus o canal de 

comunicación en PC (ISA, PCI, USB, serial RS-232/485, paralelo EPP, PCMCIA, 

Compact PCI, PCI, etc.) y existe un driver para casi cualquier sistema operativo 

(WIN 3.1/95/NT, DOS, Unix, MAC OS, etc.).  

1.10.1 INSTRUMENTACIÓN VIRTUAL CON LABVIEW 

a. LabVIEW 

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un 

ambiente de desarrollo basado en la programación gráfica. Utiliza terminología, 

iconos, e ideas familiares a técnicos, científicos e ingenieros, y se basa en símbolos 

gráficos en lugar de lenguaje textual para describir acciones de programación. 

LabVIEW está integrado completamente en las comunicaciones con el hardware tal 

como GPIB, RS-232 y DAQ. Además cuenta con librerías para el manejo de redes 

TCP/IP y ActiveX. 

b. Instrumentos Virtuales 

Los archivos básicos que se pueden crear con LabVIEW son llamados Instrumentos 

Virtuales o VIs por sus siglas en inglés. Cada VI consiste de dos partes principales 

el panel frontal y el diagrama de bloques. 

Otra parte importante es el icono y conector, el cual es el cuadro situado en la parte 
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superior derecha, y son medios para conectar un VI con otros VIs. 

Panel Frontal: Es utilizado para interaccionar con el usuario cuando el programa 

está corriendo, lo usuarios pueden controlar el programa, cambiar entradas, y ver 

datos actualizados en tiempo real. Es la interface del usuario con el VI. Se construye 

el panel frontal con controles e indicadores, que son las entradas y salidas que 

interactúan con las terminales del VI, respectivamente. 

Los controles simulan instrumentos de entradas de equipos y suministra datos al 

diagrama de bloques del VI. Son botones, botones de empuje, marcadores y otros 

componentes de entradas. Son usados como entradas - ajustando controles de 

deslizamiento para colocar un valor de alarma, encendiendo o apagando un switch, 

o parando un programa. 

Los indicadores simulan salidas de instrumentos y suministra datos que el diagrama 

de bloques adquiere o genera. Son usados como salidas los termómetros, luces, 

gráficas y otros indicadores, indican valores del programa, puede incluir datos, 

estados de programa y otra información. 

Cada control o indicador del panel frontal tiene una terminal correspondiente en el 

diagrama de bloques. Cuando un VI se ejecuta, los valores de los controles fluyen a 

través del diagrama de bloques, en donde estos son usados en las funciones del 

diagrama, y los resultados son pasados a otras funciones o indicadores. 

En la Figura 1.43 podemos observar el Panel Frontal y sus partes. 
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Figura 1. 30: Panel Frontal de VI 

Diagrama de Bloque: Contiene el código fuente gráfico. Los objetos del panel 

frontal aparecen como terminales en el diagrama de bloque. Adicionalmente, el 

diagrama de bloque contiene funciones y estructuras incorporadas en las bibliotecas 

de LabVIEW VI. Los cables conectan cada uno de los nodos en el diagrama de 

bloques, incluyendo controles e indicadores de terminal, funciones y estructuras. 

Como observamos en la Figura 1.44. 

 

Figura 1. 31: VI Diagrama de Bloque 
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c. Ambiente de LabVIEW 

Paleta de Controles 

La paleta de controles (Controls) se usa para colocar los controles e indicadores en 

el panel frontal. La paleta de controles está disponible solamente en el panel frontal. 

 

Figura 1. 32: Paleta de Controles 

Paleta de Funciones 

La paleta de funciones (Functions), se usa para construir un diagrama de bloque. La 

paleta de funciones está disponible solamente en el diagrama de bloque.  

 

Figura 1. 33: Paleta de Funciones 
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Paleta de Herramientas 

Paleta flotante. Utilizado para operar y modificar objetos en el panel frontal y en el 

diagrama de bloques. 

 

Figura 1. 34: Paleta de Herramientas 

1.10.2 INSTRUMENTACIÓN VIRTUAL VS INSTRUMENTACIÓN 

TRADICIONAL 

La arquitectura de los instrumentos tradicionales es muy similar a la de un 

instrumento virtual basado en PC. Ambos requieren uno o más microprocesadores, 

puertos de comunicación y capacidad de mostrar resultados y cuentan también con 

módulos de adquisición de datos. Lo que diferencia y proporciona ventaja del 

instrumento virtual sobre el tradicional, es la flexibilidad y el hecho de que es el 

usuario quien modifica la funcionalidad del instrumento. 

Con la instrumentación virtual, los usuarios tienen la posibilidad de redefinir, 

expandir o modificar las funciones existentes de los instrumentos virtuales 

mediante cambios realizados por software. 

Las ventajas que ofrecen los instrumentos virtuales sobre los instrumentos 

tradicionales se mencionan a continuación en la Tabla 1.11. 
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Tabla 1. 8. Tabla comparativa de Instrumentos Tradicionales vs Virtuales 

INSTRUMENTO TRADICIONAL INSTRUMENTO VIRTUAL 

Definido por fabricante Definido por el usuario 

Funcionalidad específica, con conectividad 

limitada 

Funcionalidad ilimitada, orientado a 

aplicaciones, conectividad amplia 

Hardware en la clave Software es la clave 

Alto costo/función 
Bajo costo/función, variedad de funciones, 

reutilizable 

Arquitectura "cerrada" Arquitectura "abierta" 

Lenta incorporación de nuevas tecnologías 
Rápida incorporación de nuevas 

tecnologías, gracias a la plataforma PC 

Bajas economías de escala, alto costo de 

mantenimiento 

Altas economías de escala, bajos costos de 

mantenimiento 

Se puede observar, la única limitante existente de un instrumento virtual la tiene el 

diseñador de éste. Ya que de él dependerá la eficiencia del sistema y el 

aprovechamiento de los recursos para obtener un instrumento que vaya más allá de 

sólo realizar mediciones de señales desde un lugar remoto, debido a las 

herramientas de software con las que cuenta desde la PC y a la tecnología que se 

encuentra instalada en ésta. 

Con la ayuda de la instrumentación virtual se logran: 

 Control de información de flujo de dispositivos periféricos a través de 

interfaces estándar a la unidad de procesamiento central. 

 Análisis, adquisición y monitoreo de datos remoto. 

 Manipulación de datos como impresión, comunicación en red y acceso a 

Internet. 

 Investigación científica mediante cambios de variables de experimentos en 

tiempo real. 

 Sistemas de adquisición para aplicaciones en Internet. 

 Aprendizaje mediante laboratorios virtuales. 
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1.10.3 COMPONENTES DE UN SISTEMA BASADO EN 

INSTRUMENTACIÓN VIRTUAL 

Los sistemas basados en PC que permiten desarrollar aplicaciones con 

Instrumentación Virtual, tienen una estructura que se puede dividir en tres 

componentes fundamentales: 

Hardware de Adquisición de Datos y Acondicionamiento de Señal, Computador 

Personal y Software. Sin embargo, en cualquier aplicación con estos sistemas 

surgen otros elementos tales como: Transductores, Bloques Terminales, Cables 

conectores, etc. De esta forma el diagrama de bloques de una aplicación de 

Instrumentación Virtual como la disponible en el laboratorio de control automático 

del DIE, puede representarse como se muestra en la Figura 1.35. 

 

Figura 1. 35: Diagrama de bloques de un Sistema basado en instrumentación 

Virtual 

La función de cada uno de estos componentes es fundamental para el desarrollo de 

aplicaciones en Instrumentación Virtual, es por esto que se definirán brevemente 

las características de cada uno de estos elementos. 

– Transductores 

Son los elementos que tienen la capacidad de transformar una señal en una de 

naturaleza distinta. Es así como se tienen transductores que pueden censar un 

fenómeno físico, entregando una señal eléctrica con la información necesaria para 
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interpretarlo y otros que pueden actuar sobre un fenómeno determinado mediante la 

generación de señales. Las señales provenientes de ciertos transductores son 

ingresadas al sistema de adquisición de datos en forma de Voltaje o Corriente, 

dependiendo esto último exclusivamente del Transductor y de la Tarjeta 

Adquiridora. 

– Bloques Terminales 

Estos elementos constituyen la interfaz de conexión entre los transductores y los 

Sistemas de adquisición y acondicionamiento de señal. Son simplemente bloques 

similares a las borneras, pero presentan características adicionales que los hacen 

muy útiles, como por ejemplo algunos incluyen RTD conectados a un canal de 

adquisición dedicado para realizar la compensación de cero cuando se mide 

temperatura con termocuplas. Otros Bloques tienen conjuntos de resistencias de 

precisión para realizar lectura de señales de corriente. 

– Hardware de Acondicionamiento de Señal 

Las señales eléctricas generadas por los Transductores deben ser acondicionadas 

para poder ser adquiridas por el Hardware. Los accesorios de acondicionamiento 

permiten Amplificar, Aislar y Filtrar para realizar mediciones más exactas y 

además, Multiplexar y Excitar Transductores como Strain Gauges y RTD. Además 

permiten aumentar el número de canales para aplicaciones que así lo requieran. 

– Hardware de Adquisición de Datos 

Estos dispositivos son fundamentales para implementar cualquier aplicación en 

Instrumentación Virtual, ya que permiten relacionar en forma directa el concepto 

Virtual desarrollado en el computador y el concepto Instrumentación que se 

desarrolla en terreno, ahí donde están los Sensores y Actuadores, transformándose 

así en una interfaz absolutamente necesaria. 
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– Cables de Conexión 

La necesidad de conectar equipos entre sí es evidente, más aún cuando se trata de 

dispositivos de naturaleza distinta, por ejemplo PC y Hardware de Adquisición. Es 

por esto que cada etapa de la aplicación deberá ser cableada con un tipo de cable 

conector apropiado y que cumpla las condiciones mínimas de compatibilidad para 

asegurar un correcto funcionamiento. 

– Computador 

El Computador, ya sea PC o Portátil puede afectar drásticamente el desempeño de 

un sistema, principalmente porque puede potenciar o limitar las aplicaciones de 

Software y de Adquisición de Datos. Hoy en día la Tecnología basada en 

procesadores Pentium y Power Pc, y agregando el alto desempeño de la 

arquitectura de los buses PCI, USB, y el tradicional bus ISA/EISA y Machintosh 

Nu Bus, entregan una herramienta poderosa, sobre todo, en velocidad. 

Además con la posibilidad de utilizar PCMCIA
25

 para PC portátiles, permiten 

desarrollar aplicaciones que entregan una mayor flexibilidad y movilidad. El 

desarrollo que ha tenido la transferencia de datos DMA en algunas arquitecturas de 

Computador, permite incrementar la tasa de transferencia y así la velocidad del 

sistema. De acuerdo a la arquitectura del computador y las características del 

Hardware se debe escoger el sistema operativo y el Software de aplicación que 

entreguen mayores beneficios a la hora de establecer aplicaciones. 

– Software 

El Software transforma al PC, Hardware de Adquisición y Acondicionamiento de 

señales en un sistema completo de adquisición y generación de señales, análisis, 

procesamiento y visualización de datos, es decir, es el último y tal vez uno de los 

más importantes ingredientes para realizar una aplicación de Instrumentación 

Virtual. A la hora de elegir el Software adecuado se debe considerar entre otras 

                                                      
25

Personal Computer Memory Card International Association 
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cosas: 

 Compatibilidad con el Hardware de Adquisición y Acondicionamiento. 

 Funcionalidad expresada en Drivers para manejar un determinado 

Hardware. 

 Sistema operativo bajo el cual opera. 

 Potencialidad y Flexibilidad. 

 Dificultad y complejidad en la programación. 

De acuerdo a las características antes mencionadas, el usuario podrá implementar y 

desarrollar sistemas a la medida de sus necesidades, entregándote una poderosa 

herramienta para realizar expansiones, modificaciones y generación de nuevos 

sistemas y aplicaciones en Instrumentación, Control, Monitoreo y Automatización 

de Procesos Industriales. 

El software es el componente más importante de un instrumento virtual.  
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CAPITULO II 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 

2.1 INTRODUCCIÓN 

En el presente capítulo se da la descripción del dispositivo evaluador a 

implementarse, los diferentes elementos a utilizarse y su principio de 

funcionamiento. Luego se detalla lo referente al diseño e implementación de 

hardware y de software.  

2.2 CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA 

El dispositivo debe ser compacto y apto para realizar las mediciones en el sitio que 

se requiera. En la Figura 2.1 se puede observar el diagrama de bloques del evaluador 

donde consta los sensores de ruido y CO2, estos van acoplados a diferentes 

dispositivos que se encargarán de procesar las señales para mostrar los datos al 

usuario. 

Como sensor para medir el ruido se emplean Micrófono de Condensador Electret y 

para evaluarla concentración de CO2 se usa un Sensor de CO2MG-811, los mismos 

que se encuentran dispuestos de la siguiente forma: 

 En la parte superior derecha el sensor de CO2. 

 En la parte frontal se encuentra el sensor de ruido (micrófono de 

condensador electret). 

La parte medular del dispositivo es donde se localiza toda la circuitería electrónica, 

se encarga de: 

 Recibir las señales provenientes de los sensores y procesarlas a través de los 

convertidores análogos-digitales del microcontrolador. 

 Leer e indicar en la LCD, la fecha y hora. 

 Mostrar en la pantalla de cristal líquido (LCD) las diferentes variables. 

 Guardar los datos de las variables en la memoria externa. 
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 Leer los datos de la memoria externa y enviar los datos a través del puerto 

serial a un computador. 

La parte de comunicación constituye la interfaz del dispositivo con el usuario 

(teclado y pantalla LCD) y el puerto DB-9 para la conexión del dispositivo 

evaluador con el computador. Desde aquí se puede controlar la visualización de los 

diferentes datos con los cuales se trabaja y se ordena al dispositivo que realice una 

de las actividades para las cuales está configurado (sincronizar reloj, realizar las 

mediciones, descargar datos). 

 

Figura 2. 1: Diagrama de bloques del evaluador de CO2 y ruido 

2.3 SELECCIÓN DE ELEMENTOS 

El evaluador de CO2 y ruido para cumplir su trabajo en forma eficiente necesita de 

varios elementos electrónicos que son de vital importancia para su funcionamiento, 

se selecciono el microcontrolador 18F452 para la parte de adquisición, visualización 
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y control; además de actuadores que son los que efectúan las acciones de control 

ordenadas por el microcontrolador. 

2.3.1 MICROCONTROLADOR 

Tomando en cuenta las características de los diferentes microcontroladores se 

selecciona el que tiene más ventajas para su uso. El programa con el cual funciona el 

dispositivo es de un tamaño considerable por lo que necesita un gran espacio de 

memoria. 

Además tiene varios periféricos conectados por lo que se requiere de una cantidad 

considerable de pines para su respectiva conexión. 

Este circuito integrado forma parte de los circuitos integrados de Microchip 

Technology Inc., que pertenece a la categoría de los microcontroladores. Presenta 

características muy versátiles que le permiten aplicaciones en un gran número de 

variedades. 

Características Técnicas: 

 Memoria Flash de 32 Kbytes. 

 Número de instrucciones: 16384. 

 RAM (incluida) de 1536 bytes. 

 Datos EMPRO 256 bytes. 

Características Periféricas: 

 Posee 5 puertos I/O, de 8 bits, menos el puerto A que sólo tiene 7 bits. 

 Compatibilidad A/D de 10 bits. 

 Tiene un generador de oscilación que le brindan características de timer. 

Además, un convertidor análogo-digital de 10 bits, comunicación serial RS-232 y 

RS485, timers, interrupciones, comunicación por el protocolo I
2
C

26
, entre otras 

características.  

En la Figura 2.2 se tiene un microcontrolador PIC18F452, este dispositivo 

                                                      
26

I
2
C Inter Integrated Circuit – Interconexión del circuito integrado 
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posee 40 pines de los cuales 33 se pueden usar como entradas o salidas. 

 

Figura 2. 2: Microcontrolador PIC18F452 

Para mayor detalle del microcontroladorPIC18F452 ver Anexo F. 

2.3.2 SENSORES 

En el presente proyecto es de interés medir parámetros tales como el nivel de 

concentración de CO2  y el nivel de ruido en el ambiente laboral, por lo que los 

principales elementos son los sensores. 

Para la selección de los sensores es necesario considerar varios aspectos como: 

tiempo de respuesta, disponibilidad en el mercado, precisión y durabilidad. 

 Tiempo de respuesta, el tiempo de respuesta debe permitir tomar por lo 

menos datos cada 10 minutos, para mantener continuidad en la adquisición de 

muestras. 

 Disponibilidad en el mercado, en el país se pueden encontrar fácilmente 

sensores de ruido a diferentes precios, mientras que el sensor de CO2 no está 

disponible en el mercado nacional por lo que se debe importar. 

 Precisión, la precisión de los sensores no debe superar el 5% para obtener una 

medida muy próxima al valor real. 

 Durabilidad, representa el tiempo de vida de los sensores que debe ser 

superior a un año para que el prototipo funcione a largo plazo. 

a. Micrófono 

La etapa de ingreso de la señal de audio al prototipo, se la conseguirá con un 

micrófono, éste elemento será el encargado de transformar la energía acústica en 
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energía eléctrica. Para este tipo de aplicaciones el micrófono a elegir será un 

micrófono de condensador polarizado (electret
27

). 

Tomando en cuenta las características antes mencionadas en el Capítulo I, se ha 

elegido el micrófono Electret omnidireccional de Panasonic WM-61A. Su hoja de 

datos lo podemos ver en el Anexo G.  

 Con un rango de respuesta de frecuencia lineal a partir de 20Hz a 20KHz. 

 Alta sensibilidad de -35 ±4dB (0dB = 1V/Pa, 1KHz). 

 Un cociente >62dB de señal/ruido. 

 Diseñado para altas vibraciones.  

 Es un micrófono de bajo costo, larga vida útil, de pequeño tamaño y que 

brinda una solución de la alta calidad. 

El diagrama esquemático presentado en la Figura 2.3, es el circuito interno del 

micrófono WM-61A y su asignación dada a cada terminal. 

La capacidad del diafragma aparece en el diagrama esquemático como C 

(aprox.10pF). El valor de R emula las salidas del espaciador del diafragma. El valor 

de R está dado en el orden de los Giga. El JAFET usado en WM-61A es el 

2SK3426
28

. 

 

Figura 2. 3: Diagrama esquemático del circuito interno del Micrófono WM-61A 

Según lo considerado en el diagrama esquemático, el JFET está conectado como 

                                                      
27

Un material electret tiene como característica la capacidad de mantener carga sin 

necesidad de una fuente de polarización. Una de las dos placas se desplaza al recibir 

variaciones de presión, ya que el interior del micrófono está a una presión constante igual a 

la presión atmosférica. La variación de la capacitancia, al cambiar la distancia entre las 

placas, producirá una variación de voltaje. Este tipo de micrófono produce la mejor 

respuesta de frecuencia. Debido a que responde a variaciones de presión se clasifican en los 

micrófonos de presión, y como consecuencia de ello tienen una respuesta omnidireccional 
28

 http://www.datasheetarchive.com/preview/309983.html 
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amplificador de fuente común. 

b. Sensor de CO2 MG8111
29

 

Para la medición de dióxido de carbono se eligió el sensor MG811 (Figura 2.4) 

debido a que está disponible por importación, y posee un tiempo de respuesta menor 

a 60 segundos. Es muy utilizado en aplicaciones de medición de calidad del aire, 

alarmas, entre otros. Es pequeño y fácilmente incorporable. 

 

Figura 2. 4: Sensor de CO2 

 Características 

- Buena sensibilidad y selectividad de CO2. 

- Baja dependencia de humedad y temperatura. 

- Larga estabilidad 

 Aplicación 

- Control de calidad de aire 

- Control de proceso de fermentado 

- Detección de concentración de CO2 en cuartos de temperatura 

 Estructura y Circuito de prueba 

 

Figura 2. 5: Estructura y circuito de prueba del sensor de CO2
30

 

                                                      
29

http://www.futurlec.com/CO2_Sensor.shtml 
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El sensor está compuesto por una capa de electrolito sólido(1), electrodos de oro 

(2), plomo platino(3), calentador(4), tubo de porcelana(5), red de doble 

capa100m (6), anillo plateado de níquel y cobre(7), baquelita(8), pin plateado de 

níquel y cobre (9). 

Como se muestra en la figura 2.5, el voltaje de calentamiento del sensor es 

provisto por un circuito externo. Cuando la temperatura de su superficie es 

suficientemente alta, sus dos lados darán una señal de voltaje equivalente al nivel 

de CO2. En las pruebas del sensor, la impedancia del amplificador debe estar 

dentro de 100-1000G . 

En la Tabla 2.1 se observa las características que cumple el Sensor de CO2. 

Tabla 2. 1. Características del sensor de CO2
31

 

Símbolo Nombre de parámetro Parámetro Técnico Observación 

VH Voltaje de calentamiento 6.0±0.1V AC o DC 

RH Resistor de calentamiento 30.0±5%W Temperatura 

IH Corriente de calentamiento @200mA   

PH Potencia de calentamiento @1200mW   

Tao Temperatura de operación -20 a 50°C   

Tas 

Temperatura de 

almacenamiento 
-20 a 70°C   

EMF Salida 30 - 50mV 350 - 10000 ppm CO2 

                                                                                                                                                 
30

http://www.futurlec.com/CO2_Sensor.shtml 
31

http://www.futurlec.com/CO2_Sensor.shtml 
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Figura 2. 6: Sensibilidad del sensor de CO2
32

 

Para más información revisar la hoja de datos del Anexo H. 

2.3.3 AMPLIFICADORES 

Los amplificadores operacionales son dispositivos compactos activos y lineales 

de alta ganancia, diseñados para proporcionar la función de transferencia 

deseada. Un amplificador operacional (A.O.) está compuesto por un circuito 

electrónico que tiene dos entradas y una salida.  

La señal proveniente de los sensores necesita ser amplificada para lo cual se 

utiliza los siguientes circuitos integrados. 

a. Amplificadores TL084 

Para el diseño de todos los circuitos amplificadores o filtros se utilizará el 

circuito integrado TL084CN, que es un amplificador operacional con entrada 

JFET y que posee características magníficas para el diseño del prototipo como: 

bajo consumo de potencia, relación de rechazo en modo común (CMRR = 86dB), 

baja distorsión armónica 0.003%, alta impedancia de entrada, entre otros.  

                                                      
32

http://www.futurlec.com/CO2_Sensor.shtml 
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Figura 2. 7: Circuito integrado TL084 

Para más información del Amplificador Operacional referirse al Anexo I. 

b. Amplificador Operacional LM358 

 

La señal proveniente del sensor necesita ser amplificada, se utiliza el 

amplificador LM358, este es un circuito compuesto de dos amplificadores 

operacionales independiente, diseñados para funcionar con alimentación simple 

o dual. La ganancia se la configura por medio de resistores externos. El consumo 

de corriente de 500µA. 

Mayor información en el Anexo J. 

 

Figura 2. 8: Amplificador LM358 

2.3.4 CONVERSOR RMS A DC AD636 

El AD636 es un circuito integrado monolítico de bajo consumo que realiza la 

conversión RMS a DC en las señales de bajo nivel. El AD636 está especificado 

para un rango de señal de 0 mV a 200 mV rms.  

A continuación se mencionan las características más importantes del AD636J: 

 Señal de entrada: 0mV a 200mVAC 

 Alta exactitud: 

o 1.0% máximo error (AD636J) 
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 Capacidad amplia de la respuesta: 

o Provee valor RMS de señal AC y DC 

o Ancho de banda 1MHz - 3dB: VRMS > 100mV 

 Salida en dB con rango de 50dB 

 Operación con simple o doble fuente de alimentación 

 Bajo costo 

 Corriente típica de 800μA 

 Bajo consumo de potencia 

 Rango de temperatura: 0ºC a +70ºC 

 Empaquetados en tipo DIP de 14 pines 

Mayor información referirse al Anexo K. 

 

Figura 2. 9: Conversor RMS a DC AD636 

2.3.5RELOJ EN TIEMPO REAL - DS1307 

Para el evaluador se ha utilizado el semiconductorDS1307que es un reloj de 

tiempo real (RTC33), con 56 bytes de memoria SRAM no volátil para propósito 

general. Direcciones y datos son transferidos utilizando I
2
C, que no es más que 

un protocolo de bus serial y sincrónico, que permite realizar la comunicación con 

el microcontrolador. 

Tiene las siguientes características: 

 Reloj en tiempo real cuenta los segundos, minutos, hora, fecha, mes, 

día de la semana y año, con corrección al año bisiesto hasta el 2100.  

 Consume menos de 500 nA de la batería de respaldo, la misma 

puede durar 10 años aproximadamente por el bajo consumo de 

corriente. 

                                                      
33

RTC: Siglas en inglés Real Time Clock 
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 La precisión del  RTC es de  2 minutos por mes a 25 C.  

 Se puede conectar una batería de respaldo de 3V, que funcionara  

en el caso de faltar la alimentación principal evitando que el reloj 

pierda sus datos. 

Para más características diríjase al Anexo L. 

 

Figura 2. 10: RTC DS1307 

2.3.6 MEMORIA EXTERNA - 24LC04 

El equipo debe almacenar gran cantidad de datos en una jornada trabajo, se 

emplea la memoria 24LC04 del fabricante ATMEL (Figura 2.11). 

El mismo que tiene las siguientes características: 

 Bajo consumo de corriente 1 mA cuando está  activo y 1 μA en 

espera.  

 Se organiza en 2 bloques de 256 bytes 

 El borrado y escritura es de forma eléctrica.  

 Soporta 1000000 ciclos de borrado/escritura. 

 Para la comunicación con el microcontrolador se usa el protocolo 

I
2
C. 

 Almacenamiento de datos mayor a 200 años. 

 

Figura 2. 11: Memoria EEPROM 

Para mayor información acerca de la memoria refiérase al Anexo M.  
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2.3.7 MAX 232 

El MAX232 es un circuito integrado que convierte los niveles de las líneas de un 

puerto serie RS232 a niveles TTL y viceversa. Lo interesante es que sólo necesita 

una alimentación de 5V, ya que genera internamente algunas tensiones que son 

necesarias para el estándar RS232.  

El MAX232 soluciona la conexión necesaria para lograr comunicación entre el 

puerto serie de una PC y cualquier otro circuito con funcionamiento en base a 

señales de nivel TTL/CMOS. 

El circuito integrado posee dos conversores de nivel TTL a RS232 y otros dos que, 

a la inversa, convierten de RS232 a TTL. 

Estos conversores son suficientes para manejar las cuatro señales más utilizadas del 

puerto serie del PC, que son TX, RX, RTS y CTS. 

TX es la señal de transmisión de datos, RX es la de recepción, y RTS y CTS se 

utilizan para establecer el protocolo para el envío y recepción de los datos. 

Más información refiérase al Anexo N.  

 

Figura 2. 12: MAX 232 

2.3.8 PANTALLA DE CRISTAL (LCD) 

Los datos procesados por el microcontrolador (hora, fecha, nivel de ruido y CO2,)  

se mostrarán en la pantalla de cristal líquido (LCD), este módulo de visualización 

de datos externo muestra los caracteres enviados desde el microcontrolador en una 

pantalla de 2 filas, de 16 columnas cada una. En la Figura 2.13 se aprecia una 

http://pdfserv.maxim-ic.com/en/ds/MAX220-MAX249.pdf
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pantalla de cristal líquido. 

La hoja de datos se encuentra en el Anexo O. 

 

Figura 2. 13: Pantalla de cristal líquido (LCD) 

2.4 DESCRIPCIÓN DE LOS BLOQUES DEL SISTEMA 

Los bloques del sistema a ser implementado son: Bloque de Acoplamiento de 

sensor de ruido, Acoplamiento del sensor de CO2, Acoplamiento del Control del 

Prototipo (Adquisición de datos, Envío de Datos y Aplicación). 

 

2.4.1 ACOPLAMIENTO DEL SENSOR DE RUIDO (Micrófono) 

El Sensor de Nivel de presión Sonora será procesada mediante circuitos 

amplificadores, filtros y convertidor AC/DC, a la salida de éste se tendrá una 

señal continua lista a ser digitalizada. 

Se diseñará de la siguiente forma: El primer bloque constará de un 

preamplificador debido a que a la salida del micrófono se tendrá señales 

analógicas en el orden de las decenas de mili voltios; seguidamente estará el 

bloque que contiene los filtros en ponderación A y C; luego estará el bloque que 

permitirá convertir la componente alterna en componente continua y que al 

mismo tiempo se encargará de aplicar la función logarítmica; el siguiente bloque 

es un circuito retenedor; y finalmente un bloque que permitirá la adecuación de 

las señales continuas en valores entre 0 y 5V, niveles de voltaje necesarios a la 

entrada del microcontrolador. 

El diseño del sensor de nivel sonoro se iniciará con el bloque amplificador 
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sumador hasta llegar al bloque inicial. Además se menciona que para éste y para 

todos los diseños de circuitos amplificadores o filtros se utilizará el circuito 

integrado TL084CN que es un amplificador operacional con entrada JFET.  

a.  Etapa de Adquisición de la señal 

La etapa de ingreso de la señal de audio al prototipo, será a través del micrófono 

electret, éste elemento será el encargado de transformar la energía acústica en 

energía eléctrica.  

La Figura 2.14 muestra como el terminal 1 del micrófono está alimentado por una 

fuente del voltaje de +2.1V a través de una resistencia de 2.2KΩ. Los valores 2V 

y 2.2KΩ son propuestos por el fabricante del micrófono (Anexo G). La señal de 

salida del terminal 1 contiene una componente continua, por ésta razón se coloca 

un capacitor de acoplo a la siguiente etapa. El valor del capacitor es determinado 

por el valor de ZIN de la impedancia de la entrada del circuito del 

preamplificador. La frecuencia de corte en baja (FCC) se puede calcular por FCC 

= 1/(2 CZin), para ello se ha tomado como ZIN = 100K en el amplificador 

operacional y una fc = 1Hz, obteniendo así el valor de C=1uF. 

 

Figura 2. 14: Circuito de conexión del Micrófono WM-61A 

b. Etapa del Preamplificador 

El rango de audición igual que el de visión varía de unas personas a otras. El rango 

máximo de audición en el hombre incluye frecuencias
34

 de sonido desde 16 hasta 

                                                      
34

La frecuencia es la cantidad de ciclos que una onda realiza en un segundo (Frecuencia= 

[ciclos/s]=Hz). 

WM-61A

Mic Electret

R
2k2

C

1u

+2.1V
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28000 ciclos por segundo. El menor cambio de tono que puede ser captado por el 

oído varía en función del tono y del volumen; además, la respuesta de frecuencia 

del oído humano no es lineal sino logarítmica y por lo tanto las frecuencias bajas se 

amplifican más que las altas. 

La etapa mostrada en la figura 2.15, se encargará de amplificar una señal Vin1 de 

alrededor 50mV entregada por el micrófono WM-61A para obtener un voltaje 

Vo1=100mV y se basará en un amplificador no inversor teniendo en cuenta que su 

ganancia de voltaje es igual a: 

      Ec. 2.1 

Donde se ha asumido el valor de R=22KΩ (R23 en la figura 2.15) y el valor 

calculado de Rf=22KΩ (R20 en la figura 2.15). Para no cargar al amplificador 

operacional se ha colocado un potenciómetro (P4) en serie a Rf. 

 

Figura 2. 15: Circuito esquemático del Preamplificador 
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c. Etapa de Filtros de Ponderación A y C 

El nivel de presión sonora tiene la ventaja de ser una medida objetiva y bastante 

cómoda de la intensidad del sonido, pero tiene la desventaja de que está lejos de 

representar con precisión lo que realmente se percibe. Esto se debe a que la 

sensibilidad del oído depende fuertemente de la frecuencia. En efecto, mientras que 

un sonido de 1KHz y 0dB ya es audible, es necesario llegar a los 37dB para poder 

escuchar un tono de 100Hz, y lo mismo es válido para sonidos de más de 16KHz. 

Cuando la dependencia de la frecuencia y la sensación de sonoridad fue descubierta 

y medida (por Fletcher y Munson, en 1933), se pensaba que utilizando una red de 

filtrado (o ponderación de frecuencia) adecuada sería posible medir esa sensación 

en forma objetiva. Esta red de filtrado tendría que atenuar las bajas y las muy altas 

frecuencias, dejando las medias casi inalteradas. 

Los efectos sobre la audición humana exhibían una importante correlación con los 

niveles sonoros con compensación A (es decir, filtrados con el filtro A), lo cual 

llevó a adoptar universalmente el nivel sonoro A para todas las cuestiones relativas 

a la audición. 

Dada esta premisa, se propone el diseño de un filtro de ponderación A y un filtro de 

ponderación C, el mismo que se basará en lo definido por el ANSI
35

 S1.42-2001
36

 

(y IEC/CD 1672), este documento que describe las funciones de transferencia de 

los filtros A y C en el dominio de la variable “s”.
37

 

La función de transferencia en el dominio de “s” para ponderación C es: 

      Ec. 2.2 

Adicionando 2 polos reales a la función de transferencia de ponderación C, se 

obtiene la función de transferencia de ponderación A: 

                                                      
35

ANSI (American National Standards Institute - Instituto Nacional Americano de 

Estándares). Organización formada en el año de 1918, encargada de estandarizar ciertas 

tecnologías en EEUU. Es miembro de la ISO, que es la organización internacional para la 

estandarización. 
36

 Documento S1.42 elaborado en el año 2001. 
37

 http://www.cross-spectrum.com/audio/weighting.html 



94 
 

   Ec. 2.3 

Dónde:  = 3.14159 y “s” es la variable compleja (s = jw para señales senoidales) 

Finalmente la respuesta de estado estacionario de ponderación C y A (magnitud de 

H(s)), se puede expresar en términos de frecuencia, de la siguiente manera: 

       Ec. 2.4 

   Ec. 2.5 

Estos filtros demuestran una pérdida de 2dB y 0.06dB a la frecuencia de 1KHz para 

las ponderaciones A y C respectivamente. Al normalizar la respuesta de cada filtro 

a 1KHz, estas pérdidas se deben agregar al módulo. En otras palabras las respuestas 

se pueden expresar (en dB) como sigue: 

      Ec. 2.6 

       Ec. 2.7 

Un gráfico de la respuesta relativa de las funciones se demuestra en la figura 2.16 

 

Figura 2. 16: Respuesta de las ponderaciones A y C
38

 

                                                      
38

Gráfica de simulación de los filtros de ponderaciones A, B, y C, de acuerdo a los polos y 

ceros según lo definido por ANSI S1.42-2001(y IEC/CD 1672), realizado en el programa 

Matlab, actualizado el Abril 20 de 1998. 
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Dada la función de transferencia para el filtro de ponderación C (ver ecuación 2.4), 

se observa que es un filtro pasa banda con las siguientes características: 

 En el denominador: Un polo
39

 doble en 20.6Hz y un polo doble en 

12200Hz 

 En el numerador: dos ceros en el origen 

Observando la figura 2.16, se tiene que para bajas frecuencias en el rango audible, 

existe atenuación, lo cual da la pauta para diseñar un filtro pasa altos con frecuencia 

de corte en 20.6Hz. 

Debido a que se tiene dos polos en 20.6Hz y dos ceros nulos, se necesitará dos 

filtros pasa altos de primer orden con frecuencia de corte en 20.6Hz. En cambio, 

para los polos con frecuencia de corte en 12200Hz, se necesitará dos filtros pasa 

bajos de primer orden para que atenúen las altas frecuencias. 

Para esto se utilizará un filtro Butterworth pasa bajos de dos polos y un filtro 

Butterworth pasa altas de dos polos. 

El filtro de Butterworth es uno de los filtros electrónicos más básicos, diseñado para 

producir la respuesta en magnitud lo más plana que sea posible hasta la frecuencia 

de corte. En otras palabras, la salida se mantiene constante casi hasta la frecuencia 

de corte, luego disminuye a razón de 20n dB por década (o 6n dB por octava), 

donde n es el número de polos del filtro. 

En un filtro de segundo orden de ganancia unitaria, la frecuencia de corte estará 

dada por la siguiente relación: 

        Ec. 2.8 

Donde, se asume R1 y se calcula C1 para cada una de las frecuencias de corte 

(FCC), obteniendo los siguientes valores que se observa en la Tabla 2.2: 

 

 

                                                      
39

Un polo real y simple identificado en la función de transferencia, hace que la pendiente 

baje en -20 dB/dec (“léase menos 20 dB por década”), mientras que los ceros hacen que la 

pendiente suba en 20 dB/dec. 
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Tabla 2. 2. Valores de R1 y C1 a una Frecuencia de corte dada 

 Fc [Hz] R1 C1 

Filtro 1 Pasa Altos 20.6 77.3K  0.1 F 

Filtro 2 Pasa Bajos 12200 1.3K  10 F 

Una vez realizado todo el cálculo correspondiente para estos filtros de Butterworth, 

se ha procedido a elegir los valores estándares de R y C. Además hay que 

mencionar que para el caso del valor de R1 se han sumado valores de resistencias 

para hacer cumplir con la frecuencia de corte especificada. La figura 2.17 presenta 

el diseño del circuito esquemático del filtro de ponderación C, en donde 

R1=R70+R71=R72+R73 y C1=C35=C36 para el filtro 1 pasa altos y para el filtro2 

pasa bajos R1=R74=R75 y C1=C37=C38. 

 

Figura 2. 17: Circuito esquemático del filtro de ponderación C 

Luego, en la función de transferencia para el filtro de ponderación A (ver ecuación 

2.5), se observa que es un filtro pasa banda con las siguientes características: 

 Un polo doble en 20.6Hz 

 Un polo doble en 12200Hz 

 Dos polos simples en 107.7Hz y 737.7Hz 

Para el diseño de éste filtro se toma en cuenta el análisis realizado para el filtro de 

ponderación C, solamente que ahora se debe añadir dos polos reales simples. 
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Entonces, observando la curva de ponderación A dada en la figura 2.16, se puede 

notar que hay que añadir filtros pasa altos y que para aquello se han utilizado dos 

filtros pasa altos en cascada y adicionalmente un amplificador no inversor para 

cumplir con dicha ponderación. 

En el caso de los filtros pasa altos en cascada se tiene una función de transferencia: 

        Ec. 2.9 

Luego, se hace el análisis correspondiente en frecuencia (s = jw) y se halla la 

frecuencia de corte de dichos filtros: 

              Ec. 2.10 

Entonces, se asume el valor del capacitor C1 y el valor de R1 se calcula a la 

frecuencia de corte especificada. 

Finalmente se diseña el amplificador no inversor de ganancia 1.26 (dato obtenido 

en la figura 2.16), obteniendo así la curva de ponderación A con los siguientes 

valores (Tabla 2.3) de cada uno de los elementos pasivos: 

Tabla 2. 3. Valores de Frecuencia de corte, R1 y C1 

 Fc [Hz] R1 C1 

Filtro 1 Pasa Altos 20.6 77.3K  0.1 F 

Filtro 2 Pasa Bajos 12200 1.3K  10 F 

Filtro 3 Pasa Altos 788.8 5.4K  0.1 F 

Dada ésta premisa, el esquema completo para el filtro de ponderación A se muestra 

en la figura 2.18. En el caso del filtro 1 y filtro 2 se repite lo dicho anteriormente en 

el filtro de ponderación A y para el filtro 3 pasa altos el valor C1=C33=C34 y el 

valor de R1=R66+R67=R68+R69. 
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Figura 2. 18: Circuito esquemático del filtro de ponderación A 

d. Etapa de Conversión Logarítmica AC/DC 

En esta etapa se busca determinar el valor Root Mean Square (RMS) de una señal 
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analógica con un detector RMS. El RMS es un valor promedio matemático especial 

y es de importancia en las mediciones de sonido porque está relacionado 

directamente con la cantidad de energía del sonido que está siendo medido, es 

decir: 

      Ec. 2.11 

Dónde: 

T: Tiempo de Integración 

NPS: Nivel de Presión Sonora 

Resultaría bastante complejo realizar el diseño de un circuito que permita cumplir 

con la ecuación 2.11. Dadas las circunstancias, se ha optado por elegir el circuito 

integrado AD636J que realiza la misma función. 

Para el diseño del convertidor AC/DC, se ha tomado en cuenta que el voltaje de 

entrada Vin estará en el rango de 0 a 200mVAC, niveles que están dentro de los 

niveles aceptables del circuito integrado AD636 y su voltaje de salida como ya se 

mencionó anteriormente Vo estará entre los 0 a 128mVDC. En la figura 2.19, se 

puede ver que se ha utilizado dos fuentes de alimentación VCC de 5VDC y VEE 

de–5VDC. La señal de entrada AC es acoplada a través del capacitor de 0.02uF 

(C29 en paralelo con C30), mientras que la resistencia R62 de 47KΩ y los diodos 

de silicio D5 y D6, proporcionan protección de voltajes máximos no permitidos en 

la entrada del AD636. 
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Figura 2. 19: Circuito Esquemático del Convertidor RMS/DC 

2.4.2 ACOPLAMIENTO DEL SENSOR DE DIÓXIDO DE CARBONO 

(CO2) 

El sensor debe ser alimentado mediante una señal de 6V. Para este fin se utilizará 

un regulador de 6V, LM7806. Según las especificaciones del fabricante se debe 

utilizar un amplificador operacional de manera que se tenga una impedancia de 

entrada lo suficientemente grande para que la medición del sensor sea la correcta. 

La señal de salida variará de 420mV a 360mV por lo que será necesario un proceso 

de tratamiento de la señal para utilizar toda la resolución de conversor AD. 

 

Figura 2. 20: Diagrama para el sensor de CO2 

Para tener una impedancia alta se debe utilizar amplificadores operacionales en 

modo seguidor de emisor como se especifica en la documentación del fabricante. 
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De esta forma cualquier instrumento o dispositivo que se agregue no influirá en la 

medición. Debido a que la señal del sensor varía en un rango de 420mV a 360mV es 

necesaria una etapa posterior de amplificación y adecuación para obtener una 

respuesta que varía desde 0 a 5V. 

 

Figura 2. 21: Diagrama del circuito de conexión del sensor de CO2 

2.4.3 ACOPLAMIENTO DEL CONTROL DEL PROTOTIPO 

Para realizar el acoplamiento de los diferentes elementos (reloj DS1307, 

memoria externa 24LC04) que realizaran el control al microcontrolador se usa 

un tipo bus I
2
C. 

DEFINICIÓN DE I2C
40

 

Abreviatura de Inter-IC (Inter Integrated Circuits), un tipo de bus diseñado por 

Philips Semiconductors, que se utiliza para conectar circuitos integrados (ICs). 

Necesita sólo 2 líneas para transmitir y recibir datos, estos son para: datos 

(SDA) y la señal de reloj (SCL), esta forma de comunicación utiliza una 

sincronía por un tren de pulsos q viajan en la línea SLC, de tal manera que en 

los flancos negativos se revisan los datos RX o TX. 

El bus I
2
C, un estándar que facilita la comunicación entre microcontroladores, 

memorias, sensores, RTC y otros dispositivos con cierto nivel de "inteligencia", 

sólo requiere de dos líneas de señal y un común o masa. 

                                                      
40

CARLOS A REYES, Microcontroladores Pic, Tercera Edición, Volumen 1, 2008, Pág. 

152 
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Su nivel de transmisión puede ser de 100 Kbits/seg. en el modo estándar, 400 

Kbits/seg. el modo rápido y 3,4Kbits/seg. en alta velocidad.  

La metodología de comunicación de datos del bus I
2
C (Figura 2.22) es en serie y 

sincrónica. Cada dispositivo conectado al bus tiene un código de dirección 

seleccionable mediante software, por lo que existe una relación permanente 

Master/Slave. El Master es un dispositivo que inicia la transferencia en el bus y 

genera la señal de reloj (SCL), y el Salve es el dispositivo direccionado, sin 

embargo cada dispositivo reconocido por su código (dirección) puede operar 

como transmisor o receptor de datos, ya que la línea (SDA) es bidireccional.  

En la Figura 2.22 se observa un ejemplo esquemático con un maestro 

(microcontrolador) y tres nodos esclavos (un ADC, un DAC, y otro 

microcontrolador) con resistencias pull-up Rp. 

 

Figura 2. 22: Conexión de dispositivos I
2
C 

Las líneas SDA y SCL son del tipo drenaje abierto, es decir, un estado similar al de 

colector abierto, pero asociadas a un transistor de efecto de campo (o FET). Se 

deben polarizar en estado alto (conectando a la alimentación por medio de 

resistores "pull-up") lo que define una estructura de bus que permite conectar en 

paralelo múltiples entradas y salidas. 

Las dos líneas del bus están en un nivel lógico alto cuando están inactivas. En 

principio, el número de dispositivos que se puede conectar al bus no tiene límites, 

aunque hay que observar que la capacidad máxima sumada de todos los 

dispositivos no supere los 400 pF. El valor de los resistores de polarización no es 

muy crítico, y puede ir desde 1.8K (1.800 ohms) a 47K (47.000 ohms). Un valor 

menor de resistencia incrementa el consumo de los integrados pero disminuye la 

http://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
http://es.wikipedia.org/wiki/Conversi%C3%B3n_anal%C3%B3gica-digital
http://es.wikipedia.org/wiki/Conversor_digital-anal%C3%B3gico
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Resistencia_pull-up&action=edit&redlink=1
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/I2C.svg
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sensibilidad al ruido y mejora el tiempo de los flancos de subida y bajada de las 

señales. Los valores más comunes en uso son entre 1.8K y 10K.
41

 

a. Conexión del Reloj en tiempo real 

Para el presente módulo se ha utilizado el semiconductor Maxim /Dallas DS1307 

que es un reloj de tiempo real exacto, con 56 bytes de memoria SRAM no volátil 

para propósito general. Direcciones y datos son transferidos utilizando I
2
C (I

2
C: 

Inter Intergrated Circuit bus), que no es más que un protocolo de bus serial y 

sincrónico. 

El DS1307 es un dispositivo de 8 pines al que se le conectará un cristal de cuarzo 

estándar de 32.768KHz entre los pines 1 y 2 para proveer un tiempo base exacto. 

Adicionalmente se conectará al pin 3 una batería de respaldo de 3V, asegurando 

que se mantendrá el tiempo y la fecha actualizado, aunque esté desconectada la 

fuente de voltaje del circuito principal. El circuito integrado automáticamente 

detecta que se ha removido la energía en el circuito principal y se conecta la batería 

de respaldo cuando es requerido. 

Las líneas SCL (Entrada de reloj serial) y SDA (Entrada/salida de datos serial), 

requerirán ser conectadas a una resistencia externa de pull-up de 10KΩ (valor 

recomendado por el fabricante), las mismas que serán conectadas a los pines SCL y 

SDA del microcontrolador. 

 

Figura 2. 23: Conexión del RTC DS1307 
                                                      
41

http://robots-argentina.com.ar/Comunicacion_busI2C.htm 
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b. Conexión de la Memoria 

Como se indicó anteriormente la memoria se comunican con el microcontrolador al 

igual que el reloj bajo el protocolo I
2
C, por el cual se puede colocar estos dos 

elementos en el mismo bus para que se comuniquen con el microcontrolador, 

tomando en cuenta únicamente la dirección de cada uno de los dispositivos. 

Así se debe conectar el pin 6 SCL de la memoria al pin 6 SCL del reloj y el pin 5 

SDA de la memoria al pin 5SDA del reloj, como se observa en la figura 2.24, los 

mismos q van conectados a sus respectivos pines del microcontrolador. 

 

Figura 2. 24: Conexión de la memoria 

c. Enlace con la pantalla de cristal líquido (LCD) 

Para mostrar los diferentes mensajes se usa una pantalla de cristal líquido (LCD), 

como el LCD funciona a 5 voltios se puede usar la misma alimentación que se tiene 

para el microcontrolador.  

El control del contraste se realiza a través de una resistencia de 1.1KΩ que va desde 

el pin 3 del LCD a tierra. La luz de fondo o BACKLIGTH es controlada a través de 

un selector que se encuentra en el panel frontal, este pulsador se encarga de 

encender o apagar esta luz, esto se hace con el objetivo de ahorrar energía en la 

batería. Esta conexión se muestra en la Figura 2.25.  



105 
 

En esta pantalla se mostrará la fecha y hora, el nivel sonoro y la concentración de 

CO2. 

Así también las opciones para la descarga de datos y sincronización del reloj. Estas 

opciones se controlan por medio de pulsadores. 

 

Figura 2. 25: Conexión del microcontrolador y el LCD 

d. Conexión del circuito convertidor de nivel TTL/RS232 para la transmisión 

de datos 

El circuito integrado MAX232 convierte los niveles TTL (0V – 5V) a los del 

estándar RS-232 cuando se hace una transmisión y cambia los niveles RS-232 a 

TTL cuando se tiene una recepción y viceversa, sin requerir nada más que una 

fuente de voltaje de 5V. El chip contiene dos drivers TTL a RS-232 y dos RS-232a 

TTL y necesita cuatro condensadores externos de 10uF para generar el 

voltajeRS-232 internamente. 

En la figura 2.26, muestra la conexión del MAX232, el pin 11 del MAX232, se 

conectará al pin de transmisión del microcontrolador, mientras que el pin 14 se 

conectará al pin de recepción en el conector DB9 (pin 2). En cambio, para la 
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recepción de datos en el microcontrolador se conectará el pin 12 del MAX232 y su 

pin 13 se conectará al pin de transmisión del conector DB9 (pin 3). La conexión a 

establecer será half-duplex bidireccional asíncrona. 

 

Figura 2. 26: Diagrama del circuito de conexión del MAX232 

2.5 CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO 

A continuación se describe el desarrollo del software a implementarse dentro del 

microcontrolador, de la aplicación del equipo central de recolección de datos, 

además de la construcción del hardware del equipo. 

2.5.1 DISEÑO DEL SOFTWARE 

a. Software para el microcontrolador 

El software controlará al microcontrolador de manera que permita la recolección y 

envío de datos de forma eficaz. Por este motivo se presenta el siguiente diagrama de 

flujo del programa a realizarse. 
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Figura 2. 27: Diagrama de bloques del programa a ser implementado 

a.1Programa para sincronización del reloj 

Es indispensable realizar una etapa de sincronización del RTC ya que el mismo 

puede desigualarse por diferentes factores como son agotamiento de batería, errores 

del reloj. 

Esto se puede hacer a través de las diferentes teclas que se encuentran en el panel 

frontal del instrumento, partiendo desde la hora, minuto, día del mes, mes y año; y 

en cada una de éstas incrementando o decrementando los valores de acuerdo a las 

necesidades, para esto se requieren una subrutina. 

Una vez que se ha seleccionado los valores actuales en el reloj el dispositivo retorna 

a su funcionamiento normal. 

El diagrama de flujo para esta opción se ilustra en la Figura 2.28. 
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Figura 2. 28: Diagrama de bloques del programa para sincronizar reloj 
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a.2 Programa de subrutina para el Sensor de CO2 

 

Figura 2. 29: Diagrama de la subrutina para el sensor de CO2 

La lectura del sensor de CO2 se realiza por medio del pin 3 del microcontrolador, en 

donde se lo convierte de analógico-digital.  

Se realizó un análisis matemático de las gráficas de respuesta del sensor provistas 

por el fabricante, con la finalidad de encontrar una ecuación que represente dicha 

gráfica. 

 

Figura 2. 30: Respuesta del sensor de CO2 

La gráfica en el eje X en un inicio es lineal entre 350ppm y 400ppm y seguidamente 

es logarítmica, por lo que esta última parte responde a una ecuación 

semi-logarítmica de la siguiente forma: 

Datos CO2 

Toma de datos del 
conversor 

Transformación 
del Voltaje a PPM 
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       Ec. 2.12 

La gráfica se divide en tres partes debido a que la pendiente no es constante. La 

primera parte varía entre 350ppm y 400ppm, la segunda parte desde 400ppm hasta 

1000ppm y la tercera parte varían entre 1000ppm y 10000ppm. 

Analizando las tres partes se obtiene las siguientes ecuaciones: 

     Ec. 2.13 

      Ec. 2.14 

Ahora despejando X de las tres ecuaciones se obtiene lo siguiente: 

Para 350 ppm <x<1000 ppm   Ec. 2.15 

Para 1000 ppm <x< 10000 ppm   Ec.2.16 

Dónde: 

y: voltaje de salida del sensor en mV 

x: concentración de CO2 expresada en ppm 

b. Programa para Análisis de Datos 

Una vez que los datos son descargados en el computador a través de la 

comunicación serial se la debe procesar para realizar las gráficas y seguidamente 

proceder a  almacenarlos en una tabla, para efectuar lo mencionado se desarrolló un 

software, que fue diseñado en el programa LabVIEW. 

A través de este programa se enviara una señal que al ser recibida por el 

microcontrolador, éste enviará los datos; la misma que se procesara adecuadamente 

y se extraerán los datos y se almacenarán en una tabla para graficar el 

comportamiento de los diferentes nivel de ruido y CO2. 

b.1 Diseño del Software en LabView 

Para recibir los datos se debe habilitar y configurar el puerto serial, se realiza  a 
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través de los comandos de la librería VISA, este diagrama de conexión para enviar y 

recibir los datos por el puerto serie se muestra en la Figura 2.31. 

 

Figura 2. 31: Diagrama para habilitar y configurar el puerto serial 

Una vez leída la cadena de caracteres se debe dividir en subgrupos, para 

posteriormente separarlos en la fecha y hora a las cuales se tomó las lecturas, así 

mismo los valores de nivel de ruido y concentración de CO2 que se registraron. Esto 

se hace 32 veces, que corresponde a las 32 mediciones que se tomaron en la jornada 

de trabajo. Para esta tarea se usa la estructura FOR LOOP (Figura 2.32). 

 

Figura 2. 32: Estructura FOR LOOP 

Para separar los datos, se empleó la herramienta denominada STRING SUBSET, la 

forma de utilizar esta herramienta se muestra en la Figura 2.33. La cadena 71 ingresa 

a esta función, en el recuadro Offset se elige desde que elemento de la cadena se 

separa los datos, en el recuadro Lenght se elige de cuantos elementos estará formada 

la nueva cadena. 

 

Figura 2. 33: Diagrama para trocear una cadena 
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A la cadena resultante se debe restar 100 para obtener el valor real (valor que se 

sumó a cada dato al momento de enviar desde el microcontrolador), este valor será 

el que almacenará en la tabla. El procedimiento para esta operación se ilustra en 

Figura 2.34. La cadena es transformada en un número entero para poder realizar la 

resta, una vez realizada la operación se transforma este resultado nuevamente en una 

cadena. 

 

Figura 2. 34: Filtrado de datos 

Esta operación se realiza con los datos que corresponde a la fecha y hora; en el caso 

de los datos que corresponde a los valores de nivel sonoro se debe operar de tal 

manera que se obtenga el valor del ruido con una precisión de un decimal y el de 

concentración de CO2 en enteros. Para este caso se selecciona la función 

denominada FORMULA NODE, esta función permite evaluar fórmulas 

matemáticas. Esta función se ilustra en la Figura 2.35. 

 

Figura 2. 35: Uso de Ecuaciones en LABVIEW 

Una vez que se tiene los datos reales que se registraron en la memoria, se debe llevar 

a una tabla para visualizar y graficar cada variable. 

Para esta operación se usa la función BUILD ARRAY, en la Figura 2.36 se muestra 

su forma de usar. Con esta función se obtiene un arreglo de varios elementos que 

contienen la fecha, hora y lecturas en cada una de las iteraciones del programa.  
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Figura 2. 36: Diagrama para unir datos 

De esta forma se obtiene los datos que se almacenan en la tabla y se grafican en un 

WAVEFORM GRAPHS (Figura 2.37). 

 

Figura 2. 37: Control Waveform Graph 

Para crear el archivo en Excel se usa la herramienta denominada WRITE TO TEXT 

FILE, esta herramienta necesita de los siguientes argumentos para poder crear el 

archivo: 

File: Se debe escribir la dirección y el nombre del archivo que se creará. En el 

nombre del archivo se debe especificar la extensión. 

Text: Aquí deben llegar los datos que contendrá el archivo. 

Para obtener la cadena que contiene la fecha, se usa la herramienta denominada 

FORMAT DATE/TIME STRING, la cual toma la fecha y hora del sistema y entrega 

una cadena con estos datos, de acuerdo al formato que se elige en la entrada Time 

Format String. 

La dirección donde se almacenará el archivo y el nombre se unen a través de la 

herramienta CONCATENATE STRINGS, esta función recibe como entrada varias 

cadenas de caracteres y a la salida entrega una sola cadena. 

La cadena con la dirección y el nombre del archivo es de tipo String y la entrada con 

el nombre del archivo del WRITE TO TEXT FILE es de tipo File Path, es necesario 

convertirla para ello se usa la herramienta STRING TO PATH. 
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Este procedimiento se ilustra detalladamente en la Figura 3.38. 

Los datos recolectados se guardaran en dos diferentes carpetas las mismas que se 

direccionan de la siguiente manera:  

 El ruido C:\Datos recolectados\Ruido\Tablas\ 

 El CO2 C:\Datos recolectados\CO2\Tablas\ 

 

 

Figura 2. 38: Diagrama para guardar datos con LABVIEW 

Para mostrar los datos en el panel frontal se tiene un TAB CONTROL, esta 

herramienta es un recuadro con varias pestañas que al ser seleccionadas despliegan 

una ventana con las funciones programadas. 

En la segunda pestaña se introducirá valores referenciales del valor máximo y 

mínimo tanto del Nivel Sonoro como del de Concentración de CO2 para de esta 

manera comparar con los valores que se registraran del instrumento. También se 

escribirá el nombre del área en donde se tomen las medidas. Esta ventana se aprecia 

en la Figura 2.39. 
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Figura 2. 39: Panel frontal: Parámetros de cálculo 

La tercera y cuarta pestaña contendrá una tabla con los valores de las 32 lecturas de 

la Presión Sonora (Figura 2.40) y Concentración de CO2  (Figura 2.41) 

respectivamente, que se han registrado durante la jornada de laboral. En la primera 

columna se visualiza la hora, en la segunda columna la fecha en la cual se registró la 

lectura, en la tercera se observara el valor de Presión Sonora, también se mostrará 

una gráfica que indica las curvas que indican el comportamiento de la Presión 

Sonora y de la Concentración de CO2 registrados en el sitio realizado la medición.  

Además consta de una luz indicadora en cual se activará y mostrará un mensaje si se 

ha sobrepasado el límite permitido, valor que lo hemos ingresado anteriormente. 

Esto se muestra en las siguientes Figuras. 

En función de estos gráficos se puede emitir un criterio sobre la exposición al cual 

está sometido la persona que se encuentra en el puesto de trabajo en el que se realizó 

la medición. 
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Figura 2. 40: Panel Frontal de mediciones y gráfica de la Presión Sonora 

 

Figura 2. 41: Panel Frontal de mediciones y gráfica de Concentración de CO2 

2.5.2 IMPLEMENTACIÓN DEL HARDWARE 

Considerando todo lo dicho anteriormente acerca del acoplamiento de los diferentes 

elementos, se procedió a elaborar tres placas de circuito impreso. El diseño de los 

circuitos impresos se realizó lo más simétrico posible y la distribución de cada uno 

de los dispositivos electrónicos utilizados en cada placa, se lo ha hecho de manera 

óptima. 
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a. Construcción del Circuito de Acondicionamiento del Sensor de Nivel 

Presión Sonora 

Para la elaboración de la placa denominada “Sensor de nivel sonoro”, se han tomado 

todas las consideraciones hechas en el acoplamiento de los diferentes elementos. En 

la Figura2.42, se presenta todo el circuito esquemático, el cual consta en diferentes 

partes como se podrá observar, el cual ha servido de base para la elaboración de la 

placa. Este esquemático añade la entrada para conexión de fuentes alimentaciones, 

siendo VCC de 5VDC y VEE de -5VDC. 

 

Diagrama del circuito del micrófono y preamplificador 
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 Diagrama del circuito de Amplificación y Convertidor RMS-DC 

Figura 2. 42: Acondicionamiento del Sensor de Nivel Presión Sonora 

La placa de circuito impreso con todos sus dispositivos electrónicos, se muestra en 

la Figura 2.43, se puede ver que para la entrada y salida, ya sea de señal o de 

alimentación se han utilizado terminales, de tal manera que ayude a su 

interconexión. 
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Figura 2. 43: Placa del Sensor de Nivel Sonoro 

b. Construcción del Circuito de Acondicionamiento del Sensor CO2 

Para la elaboración de la placa denominada “Sensor de CO2”, se ha diseñado tomado 

en cuenta sus diferentes elementos. En la figura 2.44, se presenta el circuito 

esquemático a través del cual se procederá a la elaboración de la placa. 

 

Figura 2. 44: Circuito esquemático para la placa del Control de CO2 

En la Figura 2.45 se observa la placa del Control del Sensor de CO2, la misma que al 
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igual que la placa anterior en esta se añade los conectores de entrada para conexión 

de fuentes alimentaciones y otro conector de salida que permite la interfaz con el 

microcontrolador.  

 

Figura 2. 45: Placa del Circuito de Control del Sensor de Concentración de CO2 

c. Construcción del Circuito del Control del Evaluador 

La Figura 2.46, presenta el circuito esquemático de la placa denominada “Control 

del prototipo”, en ella constan: el circuito reloj en tiempo real, circuito convertidor 

de nivel TTL/RS232, circuito memoria y los diversos conectores que permiten la 

interfaz: serial, con la placa “Sensor de nivel sonoro” y “Sensor de CO2”, conector 

para batería de respaldo utilizada por el DS1307, y su conector para la fuente de 

alimentación.  
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La Figura 2.47, muestra la placa con todos sus dispositivos electrónicos requeridos, 

cabe mencionar que para cada uno de los circuitos integrados se han colocado 

zócalos del número de pines requerido, esto porque, si algún integrado se quema, 

simplemente se cambiará, sin tener que desoldar de la placa de circuito impreso 

terminada. 
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Figura 2. 47: Placa del Circuito de Control 

d. Construcción del Circuito de la Fuente de Alimentación 

Debido a que se utiliza amplificadores operacionales que requieren ser alimentados 

con fuente dual, la fuente de alimentación se obtuvo a partir de dos baterías de 6V 

4Ah, las mismas que se debe conectar de tal manera de obtener una fuente dual, ya 

que el voltaje obtenido es elevado se utilizó reguladores de voltaje LM7805, 

LM7905 de donde se obtiene las salidas de voltaje de +5Vy-5V respectivamente. 

Para la fuente de 6V el cual alimentara el Sensor de CO2, se utilizara un regulador 

LM7806. 

El esquema del circuito lo observamos en la Figura 2.48. 

En la siguiente Figura se muestra la placa con todos sus dispositivos electrónicos 

requeridos, además se observa que el regulador LM7806 consta de un disipador de 

calor. 
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Figura 2. 48: Placa del Circuito de la Fuente de Alimentación 
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CAPÍTULO III 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

3.1 PRUEBAS 

Con la finalidad de determinar el funcionamiento adecuado del sistema de 

monitoreo y control implementado, es necesario realizar pruebas del 

funcionamiento de los sensores y un análisis del control empleado para verificar la 

veracidad de las medidas y la funcionalidad del control. 

Las pruebas realizadas se analizan a continuación: 

3.1.1 PRUEBAS EN LOS SENSORES 

 

a. Sensor de CO2 

Para el caso del sensor de CO2 no se realizó una prueba comparativa con otro 

similar ya que no se pudo encontrar otro sensor que sirva como patrón, por lo que se 

tomaron algunas mediciones. 

Tabla 3. 1 Lecturas obtenidas con el Sensor de CO2 

ESCUELA POLITÉCNICA DEL EJÉRCITO EXTENSIÓN LATACUNGA 

INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

MEDIDOR DE RUIDO Y CO2 

AREA: Taller de Carpintería 

HORA FECHA CO2 

9:45:00 03/12/2010 649 

10:00:00 03/12/2010 729 

10:15:00 03/12/2010 729 

10:30:00 03/12/2010 529 

10:45:00 03/12/2010 529 

11:00:00 03/12/2010 529 

11:15:00 03/12/2010 529 
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a.1 Control de CO2 

El control de CO2 funciona en forma independiente del control de ruido por lo que 

este sistema tiene una respuesta mucho más rápida como se verá en la Tabla 3.2 a 

continuación: 

Tabla 3. 2. Prueba del Control de CO2 

NIVEL DE CO2/ PPM TIEMPO 

SETEADA MEDIDA min 

380 809 2 

380 729 3 

380 649 5 

380 649 10 

380 529 15 

380 529 30 

380 529 35 

380 529 40 

380 529 45 

Como se puede ver en la tabla anterior, para el caso del CO2 el control actúa 

rápidamente y demora un tiempo corto en llegar a la condición. 

Con esta prueba se concluye que el sensor de CO2 está funcionando correctamente, 

y tienen una salida en mili-voltios proporcional de acuerdo a la información 

obtenida en la hoja de datos de este elemento. 

b. Sensor de Ruido 

Para el caso del sensor de ruido se realizó pruebas comparativas con otros 

Sonómetros similares que sirvieron como patrón, para verificar el correcto 

funcionamiento entre uno de ellos se tomó como referencia el Sonómetro que posee 

la Empresa NOVACERO S.A., el mismo que esta calibrado mediante un patrón 

estandarizado, el mismo que tiene similar precisión que el instrumento diseñado. 

De esta manera se ha realizado la comparación obteniendo una calibración con 
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resultados aceptables y fiables (Anexo P). 

Tabla 3. 3. Tabla comparativa de especificaciones de sonómetros 

ESPECIFICACIONES 

SONÓMETRO 

AMPROBE SM-70 
VELLEMAN 
DVM-1326 

PROTOTIPO 

RANGOS 
35-100  dB 35-100 dB 35-80 dB 

65-130 dB 65-130 dB 80-125 dB 

PRECISIÓN ± 2 dB ±3 dB a 94dB ±3 dB 

SELECTOR DE 
RANGO  

Manual Manual Manual 

PONDERACIÓN A y C A y C A y C 

INTERVALO DE 
MUESTREO 

Rápido/Lento Rápido/Lento Lento 

RESOLUCIÓN 0,1 dB 0,1 dB 0,1 dB 

INTERVALO DE 
MUESTREO 

1 seg 1.5 seg 1 seg 

MICRÓFONO 
Condensador Electret 

1/2" 
Condensador Electret 

Electret 
omnidireccional  

Marca     Panasonic 

Modelo     WM-61A 

RANGO DE 
FRECUENCIA 

31,5 Hz-8 KHz 30Hz-10HKz 20Hz-20KHz 

FUENTE DE 
ALIMENTACIÓN 

1 Batería de 9V 1 Batería de 9V 2 Baterías de 6V 

 

Con esta prueba se concluye que el sensor de ruido está funcionando correctamente. 

3.1.2 PRUEBAS DEL PROGRAMA 

 

a. Instalación del Programa 

Inicialmente el programa ejecutable elaborado en LabView 8.5, será copiado en el 

escritorio del computador, de manera que facilite su acceso al momento de ir 

probando cada una de las opciones del prototipo. 

b. Conexión PC – PROTOTIPO 

Se realizó la conexión entre el computador y el prototipo a través de un cable 

conversor RS232 a USB, en mismo que se conecta al puerto serie RS-232 del 

prototipo solamente con 3 líneas (RX, TX, GND) ya que no se utilizará control de 
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flujo al momento de establecer la comunicación. 

c. Puesta en Marcha del Menú Opciones 

Una vez instalado el programa se procedió a ejecutar cada una de las opciones 

presentadas en el menú, las mismas que se muestras a través del LCD, y que a 

continuación se detallan. 

a. Opción 1: Publicación de la hora  

Al momento de encender el evaluador este mostrará la hora y fecha, el mismo que 

puede ser modificado de ser el caso. 

 

Figura 3. 1: Presentación de la hora en el equipo 

b. Opción 2: Publicación del Nivel de Presión Sonora  

Al momento que el evaluador está registrado se observa los diferentes valores de 

Ruido en dB. 

 

Figura 3. 2: Muestra nivel sonoro registrado 

Si el nivel de presión sonora se sale de los límites del rango seleccionado se 

mostrará el mensaje Seleccionar Rango  
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c. Opción 3: Publicación de Concentración de CO2 

Al momento que el evaluador está registrado se observa los diferentes valores de 

concentración de CO2 en ppm. 

 

Figura 3. 3: Muestra concentración de CO2 

d. Opción 4: Descargar datos 

Se muestra el mensaje de Descargar datos una vez que a través del programa se 

selecciona la descarga de datos aparecerá en el LCD el mensaje Descargando... 

finalizado la descarga mostrará Procesado..... 

 

Figura 3. 4: Mensaje para realizar la descarga de datos 

3.1.3 PRUEBAS DEL SOFTWARE 

 Se probará el correcto funcionamiento para descargar los datos al PC y 

presentarlos para el análisis gráfico.  

 Verificar en el disco C si se ha creado una carpeta con el nombre “Datos 

Recolectados”, caso contrario crearla manualmente. 

 Conectar el evaluador a la PC a través del cable provisto para esta tarea, en 

el equipo evaluador seleccionar la opción Descargar Datos. 

En el programa en la pestaña DATOS COMPARATIVOS, ingresar los 

diferentes datos requeridos y proceder a descargar presionando  el icono de 

de DESCARGAR, en la pantalla del equipo evaluador se muestra el 
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mensaje Procesado esto quiere decir que los datos han sido descargados 

satisfactoriamente y se puede observar en el programa. 

 Para observar los datos de ruido descargados en el programa presionar la 

pestaña PRESIÓN SONORA, se muestra una tabla con los datos registrados 

de las mediciones realizadas, con estos datos de ruido se obtendrá un gráfico 

que muestra el comportamiento del mismo (Figura 3.5). 

 

Figura 3. 5: Ventana de Presión Sonora 

Para observar los datos de concentración de CO2 descargados en el programa 

presionar la pestaña CONCENTRACIÓN DE CO2, en donde se muestra una tabla 

la misma que  contiene los valores de los datos registrados y con los mismos se 

obtendrá un gráfico que muestra el comportamiento del CO2 (Figura 3.6). 

 

 

Figura 3. 6: Ventana de Concentración de CO2 
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3.1.4 PRUEBAS DE COMUNICACIÓN 

Para verificar que el dispositivo evaluador y el PC se sincronizan correctamente se 

establecerá la conexión con el programa Comunication Terminal, que viene dentro 

del paquete Mikrobasic. 

Para realizar esta prueba se envía la letra “A” e inmediatamente el medidor envía 

los datos que tiene almacenados en la memoria, como se observara en la siguiente 

figura. 

 

Figura 3. 7: Pantalla de Comunicación Terminal 

3.2 TOMA DE DATOS 

Una vez realizadas todas las pruebas del correcto funcionamiento del equipo y del 

software se procedió a realizar la toma de datos en Taller de Producción de la 

ESPEL, siguiendo los pasos que se indican en LIBRO VI  ANEXO 5 del Texto 

Unificado de la Legislación Ambientan Secundaria en Ecuador, el mismo que dice: 

El micrófono del instrumento de medición estará ubicado a una altura entre 1,0 y 

1,5 m del suelo, y a una distancia de por lo menos 3 (tres) metros de las paredes de 

edificios o estructuras que puedan reflejar el sonido.  El equipo sonómetro no 

deberá estar expuesto a vibraciones mecánicas, y en caso de existir vientos fuertes, 
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se deberá utilizar una pantalla protectora en el micrófono del instrumento.42 

Medición de Ruido Fluctuante.-  se dirige el instrumento de medición hacia la 

fuente y se determinará el nivel de presión sonora equivalente durante un período 

de, por lo menos, 10 (diez) minutos de medición en el punto seleccionado.43 

Tomando en cuenta todo lo mencionado anteriormente se procedió a realizar la 

toma de dato. 

a. Taller de Metalmecánica 

En el taller de Metalmecánica se procedió a realizar la toma de datos a partir de las 

08:00 a las 16:00, en los lugares más críticos del mismo obteniendo varios valores 

los mismos que se muestran en la Tabla 3.4. 

Tabla 3. 4. Datos de Nivel de Presión sonora registrados en el taller de 

Metalmecánica 

ESCUELA POLITÉCNICA DEL EJÉRCITO EXTENSIÓN 
LATACUNGA 

INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

MEDIDOR DE RUIDO Y CO2 

ÁREA: Taller de Metalmecánica 

HORA FECHA RUIDO 

8:01:00 02/12/2010 87,4 

8:02:00 02/12/2010 92,8 

8:03:00 02/12/2010 84,6 

8:04:00 02/12/2010 79,7 

9:00:00 02/12/2010 82,8 

9:15:00 02/12/2010 86,1 

9:30:00 02/12/2010 84,9 

9:45:00 02/12/2010 96,2 

10:00:00 02/12/2010 84,5 

10:15:00 02/12/2010 87 

10:30:00 02/12/2010 90,6 

                                                      
42

TULAS, LIBRO VI  ANEXO 5, apartado 4.1.2 De la medición de niveles de ruido 

producidos por una fuente fija, art. 4.1.2.2 
43

TULAS, LIBRO VI  ANEXO 5, apartado 4.1.2 De la medición de niveles de ruido 

producidos por una fuente fija, art4.1.2.4 
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10:45:00 02/12/2010 91,5 

11:00:00 02/12/2010 103 

11:15:00 02/12/2010 102 

11:30:00 02/12/2010 96,2 

11:45:00 02/12/2010 96,2 

12:00:00 02/12/2010 90,6 

12:15:00 02/12/2010 79,7 

12:30:00 02/12/2010 80,9 

12:45:00 02/12/2010 81,4 

13:00:00 02/12/2010 64,3 

13:15:00 02/12/2010 55,1 

13:30:00 02/12/2010 51,5 

13:45:00 02/12/2010 52,4 

14:00:00 02/12/2010 57,9 

14:15:00 02/12/2010 71,1 

14:30:00 02/12/2010 89,2 

14:45:00 02/12/2010 85,5 

15:00:00 02/12/2010 81 

15:15:00 02/12/2010 74,5 

15:30:00 02/12/2010 63,6 

15:45:00 02/12/2010 84,2 

V máx. 
 

103 

V min. 
 

51,5 

Con los datos mostrados anteriormente en la tabla se obtiene como resultado que 

los trabajadores que operan en esa área están expuestos a ruidos excesivos por lo 

que se debe tomar rápidamente medidas correctivas para atenuar el ruido existente. 

b. Carpintería 

En la Carpintería a igual que en el taller de Metalmecánica se procedió a realizar la 

toma de datos a partir de las 08:00 a las 16:00, en los lugares más críticos del mismo 

obteniendo varios valores los mismos que se muestran en la Tabla 3.5. 
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Tabla 3. 5. Datos de Nivel de Presión sonora registrados en la Carpintería 

ESCUELA POLITÉCNICA DEL EJÉRCITO EXTENSIÓN LATACUNGA 

INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

MEDIDOR DE RUIDO Y CO2 

ÁREA: Carpintería 
 HORA FECHA RUIDO 

8:00:00 03/12/2010 72 

8:15:00 03/12/2010 72,6 

8:30:00 03/12/2010 65,4 

8:45:00 03/12/2010 62,5 

9:00:00 03/12/2010 57,1 

9:15:00 03/12/2010 67,8 

9:30:00 03/12/2010 74,1 

9:45:00 03/12/2010 73,7 

10:00:00 03/12/2010 86,1 

10:15:00 03/12/2010 88,1 

10:30:00 03/12/2010 93,9 

10:45:00 03/12/2010 92,8 

11:00:00 03/12/2010 79,2 

11:15:00 03/12/2010 88,1 

11:30:00 03/12/2010 80,9 

11:45:00 03/12/2010 85,5 

12:00:00 03/12/2010 85,2 

12:15:00 03/12/2010 82,7 

12:30:00 03/12/2010 79,4 

12:45:00 03/12/2010 83,1 

13:00:00 03/12/2010 89,8 

13:15:00 03/12/2010 60 

13:30:00 03/12/2010 69,3 

13:45:00 03/12/2010 79,3 

14:00:00 03/12/2010 78,3 

14:15:00 03/12/2010 83,9 

14:30:00 03/12/2010 81,4 

14:45:00 03/12/2010 86,7 

15:00:00 03/12/2010 82,1 

15:15:00 03/12/2010 81 

15:30:00 03/12/2010 82,1 

15:45:00 03/12/2010 85,8 

V máx. 
 

93,9 

V min. 
 

57,1 
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La siguiente figura muestra la gráfica de los datos obtenidos en la Tabla 3.5  

 

 
 

Figura 3. 8: Gráfica de Nivel de Presión sonora registrados en la Carpintería 

c. CO2 en el Taller de Metalmecánica 

Al igual que con el ruido se procedió con la concentración de CO2 a realizar la toma 

de datos a partir de las 08:00 a las 16:00, en los lugares más críticos tomando como 

punto más crítico el lugar en donde se realizan los trabajos de Soldadura, 

obteniendo los siguientes valores los mismos que se muestran en la Tabla 3.6. 
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Tabla 3. 6. Datos de concentración de CO2 registrados en el taller de 

Metalmecánica 

ESCUELA POLITÉCNICA DEL EJÉRCITO EXTENSIÓN LATACUNGA 

INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

MEDIDOR DE RUIDO Y CO2 

ÁREA: Taller de Metalmecánica 

HORA FECHA CO2 

8:00:00 02/12/2010 390 

8:15:00 02/12/2010 407 

8:30:00 02/12/2010 425 

8:45:00 02/12/2010 425 

9:00:00 02/12/2010 407 

9:15:00 02/12/2010 505 

9:30:00 02/12/2010 516 

9:45:00 02/12/2010 516 

10:00:00 02/12/2010 516 

10:15:00 02/12/2010 516 

10:30:00 02/12/2010 550 

10:45:00 02/12/2010 550 

11:00:00 02/12/2010 550 

11:15:00 02/12/2010 550 

11:30:00 02/12/2010 550 

11:45:00 02/12/2010 550 

12:00:00 02/12/2010 516 

12:15:00 02/12/2010 494 

12:30:00 02/12/2010 494 

12:45:00 02/12/2010 494 

13:00:00 02/12/2010 494 

13:15:00 02/12/2010 382 

13:30:00 02/12/2010 382 

13:45:00 02/12/2010 382 

14:00:00 02/12/2010 382 

14:15:00 02/12/2010 454 

14:30:00 02/12/2010 516 

14:45:00 02/12/2010 575 

15:00:00 02/12/2010 575 

15:15:00 02/12/2010 575 

15:30:00 02/12/2010 575 

15:45:00 02/12/2010 575 

V máx. 
 

575 

V min. 
 

382 
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d. CO2 en la Carpintería 

En la Carpintería se procedió a realizar la misma toma de datos obteniendo varios 

valores los mismos que se muestran en la Tabla 3.7. 

Tabla 3. 7. Datos de concentración de CO2 registrados en la Carpintería 

ESCUELA POLITÉCNICA DEL EJÉRCITO EXTENSIÓN LATACUNGA 

INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

MEDIDOR DE RUIDO Y CO2 

AREA: Carpintería 

HORA FECHA CO2 

8:00:00 03/12/2010 382 

8:15:00 03/12/2010 454 

8:30:00 03/12/2010 516 

8:45:00 03/12/2010 529 

9:00:00 03/12/2010 529 

9:15:00 03/12/2010 529 

9:30:00 03/12/2010 529 

9:45:00 03/12/2010 529 

10:00:00 03/12/2010 529 

10:15:00 03/12/2010 529 

10:30:00 03/12/2010 529 

10:45:00 03/12/2010 529 

11:00:00 03/12/2010 529 

11:15:00 03/12/2010 529 

11:30:00 03/12/2010 529 

11:45:00 03/12/2010 529 

12:00:00 03/12/2010 529 

12:15:00 03/12/2010 529 

12:30:00 03/12/2010 529 

12:45:00 03/12/2010 529 

13:00:00 03/12/2010 529 

13:15:00 03/12/2010 529 

13:30:00 03/12/2010 529 

13:45:00 03/12/2010 529 

14:00:00 03/12/2010 529 

14:15:00 03/12/2010 529 

14:30:00 03/12/2010 529 

14:45:00 03/12/2010 529 
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15:00:00 03/12/2010 529 

15:15:00 03/12/2010 529 

15:30:00 03/12/2010 529 

15:45:00 03/12/2010 529 

V máx. 
 

529 

V min. 
 

382 

La siguiente gráfica muestra los datos de la Tabla 3.7. 

 

Figura 3. 9: Gráfica de Concentración de CO2 registrados en la Carpintería 

3.3 DIAGNÓSTICO 

El presente estudio comprende al personal que se encuentra laborando en el Taller 

de Metalmecánica y la Carpintería de la ESPEL. 

Para realizar en diagnóstico laboral primero se debe realizar un monitoreo del lugar 

de trabajo para saber a qué niveles de ruido y a qué cantidad de concentración de 

CO2están sometidos los operarios, y de esta manera saber cómo cuidar que estas 

personas se encuentren en un lugar libre de exposiciones severas. 
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En la legislación ecuatoriana, específicamente en el Reglamento de Seguridad y 

Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo, 

artículo 55, numeral 7, se muestran los niveles de ruido permitidos y el tiempo de 

exposición en horas al cual podrá estar sometido el individuo.  

Por esta razón todas las empresas del país están obligadas a realizar mediciones de 

Niveles de ruido y adecuar los puestos de trabajo para entregar un mayor confort al 

trabajador.  

Para llevar a cabo el análisis se tomará como referencia el horario de trabajo. 

Con las medidas obtenidas se procede a calcular el Nivel de presión sonora 

equivalente de la jornada laboral mediante la aplicación de la fórmula Ec.1.5. 

 Taller de Metalmecánica 92,64 dB 

 Carpintería 85,08 dB 

El cálculo de la Dosis Diaria, mediante la fórmula Ec. 1.11. 

 Taller de Metalmecánica el nivel de ruido está excedido en 100% de 

nivel aceptable. 

 Carpintería el nivel de ruido no se encuentra excedido, es aceptable. 

Todos estos cálculos se los realizan en una hoja de cálculo en el Programa Excel, 

para evitar errores de cálculo. 

a. Selección de protección auditiva 

Para realizar la selección de protectores auditivos se debe guiar en el catálogo de los 

diferentes proveedores de los mismo en este caso en el Anexo Q tenemos el 

catálogo de 3M, en el mismo que se puede encontrar los diferentes valores de NRR 

que es la Taza de Reducción de Ruido. 

Este valor de NRR nos indica la cantidad de dB que se va a disminuir en el 
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trabajador al ocupar determinado protector auditivo ya sea este tapón u orejera. 

Por ejemplo la persona que está encargada del manejo de la máquina de Corte debe 

utilizar doble protección ósea un tapón y una orejera ya que esta persona está 

sometido a elevados niveles de ruido, se han llegado a medir valores picos de hasta 

103dB el mismo que le afecta considerablemente, siguiendo las referencias del 

cátalo del Anexo Q se recomienda usar Tapones Auditivos1270/1271 que tienen un 

NRR 24dB y una orejera Peltor Optime™ 105 H10A HV que tiene un NRR de 30 

dB, teniendo en cuenta que el grado de protección de NRR no es acumulativa y para 

saber cuál es el grado de protección se considera en NRR mas alto. 

Una vez analizados los datos obtenidos se recomienda a los trabajadores el uso de 

Tapones Auditivos1270/1271 que tienen un NRR 24, pero teniendo en cuenta que 

para realizar una correcta selección de EPP se debe realizar audiometrías 

individuales a los trabajadores para de esta forma entregarles el adecuado equipo de 

protección ya que no es el mismo para todas las personas, porque el oído humano 

reacciona de diferente manera a las variaciones de ruido. 

Para mayor información de los Tapones Auditivos1270/1271 refiérase al Anexo R. 

En el área de Metalmecánica para entregar las respectivas protecciones 

respiratorias, se debe tener en cuenta el trabajo que realiza cada individuo, teniendo 

así que las personas que están encargadas del proceso de soldadura es necesario que 

usen respiradores de medio rostro con Filtros 2097 (Anexo S), las personas que 

están encargadas de realizar el trabajo de esmerilado y pulido deberían usar un 

respirador 8212 (Anexo T) o un respirador 8512 (Anexo U), también se recomienda 

el uso de estos respiradores a las personas que realicen su trabajo cerca de estas 

áreas. 

En el área de Carpintería al observar la excesiva cantidad de material particulado 

debido a la preparación de la materia prima se sugiere el uso de Respiradores 8511 

(Anexo V) o de 8210 (Anexo W) ya que estos están diseñados específicamente para 

trabajos de carpintería. 
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Teniendo en cuenta que el uso de los respiradores es personal, es decir cada persona 

deberá tener su respectivo EPP. 

Además se debe tener en cuenta que también en obligatoria cuidar de la salud de las 

visitas que se pueda tener en Producción por lo cual se debería entregar tapones 

desechables y respiradores a los visitantes, recomendando para esto el uso de los 

Tapones Auditivos 1100 (Anexo X) y su respectivo respirador. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES 

 Se diseñó y construyó un dispositivo evaluador de CO2 y ruido en base a 

microcontroladores que cumple con los estándares IEC651, ANSI S1.4 

establecidos para los sonómetros. 

 El equipo se contrasto con el Sonómetro AMPROBE SM-70 de la empresa 

NOVACERO S.A., que fue calibrado por la empresa ELICROM Cía. 

Ltda., el 25 de marzo del 2010, determinado que en nuestro evaluador el 

error de medida es del 0,7%. 

 Se verificó el correcto funcionamiento del sensor de CO2 comparando con 

las curvas de funcionamiento de la hoja de datos del mismo. 

 Se analizó y almacenó en la PC los datos recolectados por el evaluador los 

días 2 y 3 de diciembre del 2010 durante la jornada de trabajo del taller de 

Producción de la ESPEL. 

 Para evitar errores en el cálculo del nivel de presión sonora equivalente y 

la dosis diaria se elaboró un programa de cálculo en Excel para obtener 

menor porcentaje de erros. 

 Las gráficas de análisis de ruido de los talleres de Metalmecánica y 

Carpintería muestran claramente que los valores picos sobrepasan la 

referencia de 85dBA establecido en la norma 2393, Reglamento de 

Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del Medio 

Ambiente de Trabajo. 

 El área de corte de material y el área de pulido del taller de Metalmecánica 

tienen una presión sonora de 98 a 103 dBA y 93.8 a 96.2 dBA 

respectivamente, los mismos que sobrepasan excesivamente los límites 

establecidos en la norma 2393, Reglamento de Seguridad y Salud de los 

Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo. 
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 El taller de Metalmecánica es afectado directamente por el ruido generado 

en las áreas de corte y pulido, registrando una presión sonora de 95 dBA, 

mientras que cuando no se trabajan en estas áreas se tiene una presión 

sonora de 80-85 dBA. 

 El área de preparación de madera y el área de armado de la Carpintería 

tiene una presión sonora de 85 a 96 dBA y de 75 a 80 dBA 

respectivamente, determinando que el área de preparación de madera 

incumple con la normativa 2393, Reglamento de Seguridad y Salud de los 

Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo. 

 La concentración de CO2 en el taller de Metalmecánica y Carpintería es de 

575 y 529 PPM respectivamente, cumple con lo estipulado por la Sociedad 

Americana de Ingenieros en Calefacción, Aire Acondicionado y 

Refrigeración (ASHRAE) y por la Administración para la Seguridad y 

Salud Laborales (Occupational Safety and Health Administration, 

(OSHA), manteniéndose por debajo de la referencia de 1000 PPM. 

 Las fuentes de ruido importantes en el taller de Metalmecánica son la 

máquina cortadora de disco y la amoladora que producen ruido excesivo, 

mientras que en la Carpintería son la sierra de cinta, cierra circular, cepillo 

y canteadora produciendo un ruido que sobrepasa la norma 2393, 

Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del 

Medio Ambiente de Trabajo. 

 El aire que circula en los talleres de Producción es el medio conductor del 

nivel de presión sonora de concentración de CO2. 

 La correcta selección EPP son la mejor solución ante problemas de 

excesiva presión sonora y presencia de concentración de CO2. 

 El tiempo de exposición y de descanso de los trabajadores está definido en 

función del nivel de presión sonora al que están expuestos durante su 

jornada laboral. 

 La inversión de 400 dólares más la gran funcionalidad que presenta el 

dispositivo frente a los 2000 dólares estimados en la adquisición de 

equipos de similares características incentiva a su construcción. 
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 En el área de Metalmecánica el espacio físico limitado provoca la 

inapropiada distribución de los puestos de trabajo, teniendo como 

resultado que el ruido generado en el área produce malestar a todo el 

personal. 

4.2 RECOMENDACIONES 

 Determinar las entradas y salidas del algoritmo de acuerdo a las 

necesidades requeridas para el análisis. 

 Realizar mediciones semestrales para obtener una referencia actualizada 

de los niveles a los que están expuestos los trabajadores. 

 Fijar el nivel máximo de referencia en el programa para el análisis de 

acuerdo al área de trabajo en donde se vaya a realizar las mediciones para 

obtener un valor exacto de los niveles que sobrepasan. 

 Reubicar el área de corte y pulido del taller de Metalmecánica de manera 

individual en un lugar aislado para evitar  la propagación del ruido. 

 Distribuir de mejor manera todas las áreas dentro del taller de 

Metalmecánica y Carpintería. 

 Implementar al Dispositivo Evaluador las variables de medición de gases 

de soldadura como el CO y material particulado con la finalidad de 

optimizar el mismo, ya que estos riesgos químicos afectan gravemente las 

vías respiratorias. 

 Implementar un sistema de absorción de gases de soldadura en el taller de 

Metalmecánica. 

 Suministrar el EPP adecuado a cada trabajador, seleccionando 

adecuadamente según el trabajo que realice. Y de ser el caso suministrar 

doble protección auditiva. 

 Cumplir con la normativa del tiempo de exposición y descanso de acuerdo 

a los niveles que se encuentres sometidos. 

 Promocionar y difundir a los  trabajadores sobre la correcta utilización y 

los beneficios que les brinda la utilización de los EPP. 
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 Una vez analizados los datos obtenidos se recomienda a los trabajadores el 

uso de Tapones Auditivos 1270/1271 que tienen un NRR 24. 

 Las audiometrías es algo muy necesario  que se debe hacer a los 

trabajadores  cada seis meses según la normativa ecuatoriana 2393 

Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del 

Medio Ambiente de Trabajo. 

 En el área de Metalmecánica las personas que están encargadas del 

proceso de soldadura es necesario que usen respiradores de medio rostro 

con Filtros 2097. 

 Los encargados de realizar el trabajo de esmerilado, pulido y las personas 

que realicen su trabajo frecuentemente cerca del área de soldadura 

deberían usar un respirador 8212/8512  

 En el área de Carpintería al tener una presencia excesiva de cantidad de 

material particulado debido a la preparación de la materia prima se sugiere 

el uso de Respiradores 8511/8210 ya que estos están diseñados 

específicamente para trabajos de carpintería. 

 

  



146 
 

BIBLIOGRAFÍA Y ENLACES 

 

- Angulo José María, Angulo Ignacio, Microcontroladores Pic, Diseño 

Práctico de Aplicaciones 

- Reyes Carlos (Tercera Edición, Volumen 1). (2008).Microcontroladores 

Pic. 

- Montaluisa Benítez, R. (2009). Diagnóstico de un ambiente laboral 

mediante el diseño y construcción de un dispositivo para calcular el estrés 

térmico en caliente con el método temperatura de globo y bulbo húmedo 

(TGBH) en el tren automático de la empresa NOVACERO S.A...Tesis de 

Ingeniería, ESPEL 

- Quimbiulco Chimarro, D. (2008). Diseño e implementación de un 

prototipo que permita cuantificar el nivel de presión sonora en una 

biblioteca con indicación visual y audible. Tesis de Ingeniería, EPN 

- Estrada Jiménez, J. Reinoso Chisaguano, D. (2009). Diseño e 

implementación de un prototipo de monitoreo remoto de contaminación 

ambiental utilizando tecnología GSM. 

- Texto Unificado de la Legislación Ambientan Secundaria en Ecuador 

(TULAS) 

- Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del 

Medio Ambiente de Trabajo, Normativa 2393. 

- Catalogación hecha por Centro de Documentación OPS/OMS en el Perú 

Manual de Salud Ocupacional / Ministerio de Salud. Dirección General de 

Salud Ambiental. Dirección Ejecutiva de Salud Ocupacional. – Lima: 

Dirección General de Salud Ambiental, 2005 ,98 p 

http://www.opas.org.br/gentequefazsaude/bvsde/bvsacd/cd27/salud.pdf   

- Fuentes de Ruido 

http://www.lpi.tel.uva.es/~nacho/docencia/ing_ond_1/trabajos_02_03/Acu

stica_arquitectonica/practica/FUENTES2.HTML 

- El portal de audiología (2008) 

http://www.auditio.com 

 

http://www.opas.org.br/gentequefazsaude/bvsde/bvsacd/cd27/salud.pdf
http://www.lpi.tel.uva.es/~nacho/docencia/ing_ond_1/trabajos_02_03/Acustica_arquitectonica/practica/FUENTES2.HTML
http://www.lpi.tel.uva.es/~nacho/docencia/ing_ond_1/trabajos_02_03/Acustica_arquitectonica/practica/FUENTES2.HTML
http://www.auditio.com/


147 
 

- Organización Internacional del Trabajo. La Salud y la seguridad en el 

trabajo. El ruido en el lugar de trabajo 

http://actrav.itcilo.org/osh_es/m%f3dulos/noise/noiseat.htm 

- Instrumentos de Medida, Curso de Acústica creado por GA. (2003) 

http://www.ehu.es/acustica/espanol/ruido/inmes/inmes.html#DESCRIPCI

ÓN 

- Water Treatment Solutions  LENNTECH (1998-2009 ) 

http://www.lenntech.es/dioxido-de-carbono.htm 

- Biology Cabinet (2007) 

http://biocab.org/Bioxido_de_Carbono_CO2.html 

- ORAE Systems, Theory and  Operation of NDIR Sensor 

http://www.raesystems.com/~raedocs/App_Tech_Notes/Tech_Notes/TN-1

69_NDIR_CO2_Theory.pdf 

- FIGARO, TGS 4161 

http://www.figarosensor.com/products/4161pdf.pdf 

- Guía orientativa para la selección y utilización de protectores auditivos 

http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/TextosOnline/

Guias/Guias_Orientativas_EPI/Ficheros/Protectores_auditivos.pdf 

- Futurlec, CO2 Sensor - Carbon Dioxide Sensor 

http://www.futurlec.com/CO2_Sensor.shtml 

- Frequency Weighting Equations, September 6, 2004 

http://www.cross-spectrum.com/audio/weighting.html 

- Comunicación - Bus I2C (2007-2009)  

http://robots-argentina.com.ar/Comunicacion_busI2C.htm 

- Guía para la Selección y Control de Protectores Auditivos 

http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/TextosOnline/

Guias/Guias_Orientativas_EPP/Ficheros/Protectores_auditivos.pdf 

 

http://actrav.itcilo.org/osh_es/m%f3dulos/noise/noiseat.htm
http://www.ehu.es/acustica/espanol/ruido/inmes/inmes.html#DESCRIPCIÓN
http://www.ehu.es/acustica/espanol/ruido/inmes/inmes.html#DESCRIPCIÓN
http://www.lenntech.es/dioxido-de-carbono.htm
http://biocab.org/Bioxido_de_Carbono_CO2.html
http://www.raesystems.com/~raedocs/App_Tech_Notes/Tech_Notes/TN-169_NDIR_CO2_Theory.pdf
http://www.raesystems.com/~raedocs/App_Tech_Notes/Tech_Notes/TN-169_NDIR_CO2_Theory.pdf
http://www.figarosensor.com/products/4161pdf.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/TextosOnline/Guias/Guias_Orientativas_EPI/Ficheros/Protectores_auditivos.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/TextosOnline/Guias/Guias_Orientativas_EPI/Ficheros/Protectores_auditivos.pdf
http://www.futurlec.com/CO2_Sensor.shtml
http://www.cross-spectrum.com/audio/weighting.html
http://robots-argentina.com.ar/Comunicacion_busI2C.htm
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/TextosOnline/Guias/Guias_Orientativas_EPP/Ficheros/Protectores_auditivos.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/TextosOnline/Guias/Guias_Orientativas_EPP/Ficheros/Protectores_auditivos.pdf


148 
 

 

ANEXOS 

Anexo A: Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores, 2393 

Anexo B: TULAS 

Anexo C: NTP 503: Confort acústico  

Anexo D: NTP 270: Evaluación de la exposición al ruido 

Anexo E: NTP 287: Hipoacusia laboral por exposición a ruido  

Anexo F: PIC 18F452 

Anexo G: Micrófono Electret Panasonic WM-61A 

Anexo H: Sensor de CO2 Mg811 

Anexo I: Amplificador Operacional TL084 

Anexo J: Amplificador Operacional LM 358 

Anexo K: Conversor RMS A DC AD636 

Anexo L: Reloj DS1307 

Anexo M: Memoria AT24C04 

Anexo N: MAX 232 

Anexo O: LCD 

Anexo P: Calibración 

Anexo Q: Catalogo para la Selección de Protección Auditiva 

Anexo R: Tapones Auditivos 1270/1271 

Anexo S: Filtro 2097  

Anexo T: Respirador 8212  

Anexo U: Respirador 8512  

Anexo V: Respirador 8511  

Anexo W: Respirador 8210  

Anexo X: Tapón 1100  

Anexo Y: Manual De Operación  

Anexo Z: Programa del microcontrolador 

Anexo AA: Análisis de Resultados en Excel 



 
 

  

ANEXO A 1-3 
REGLAMENTO DE SEGURIDAD Y 
SALUD DE LOS TRABAJADORES 

 



 
 

 

 ANEXO A 2-3 
REGLAMENTO DE SEGURIDAD Y 
SALUD DE LOS TRABAJADORES 

 

 



 
 

  

ANEXO A 3-3 
REGLAMENTO DE SEGURIDAD Y 
SALUD DE LOS TRABAJADORES 

 

 



 
 

  

ANEXO B 1-14 TULAS LIBRO VI  

 

 

 
LIMITES PERMISIBLES DE NIVELES DE RUIDO 
AMBIENTE PARA FUENTES FIJAS Y FUENTES 

MÓVILES, Y PARA VIBRACIONES 

 

 
LIBRO VI  ANEXO 5 

0 Introducción 

La presente norma técnica es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestión 
Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestión Ambiental para la 
Prevención y Control de la Contaminación Ambiental y se somete a las 
disposiciones de éstos, es de aplicación obligatoria y rige en todo el territorio 
nacional.  
La presente norma técnica determina o establece: 
 

 Los niveles permisibles de ruido en el ambiente, provenientes 
de fuentes fijas. 

 Los límites permisibles de emisiones de ruido desde vehículos 
automotores. 

 Los valores permisibles de niveles de vibración en 
edificaciones. 

 Los métodos y procedimientos destinados a la determinación 
de los niveles de ruido. 

1 Objeto 

La presente norma tiene como objetivo el preservar la salud y bienestar de 
las personas, y del ambiente en general, mediante el establecimiento de 
niveles máximos permisibles de ruido.  La norma establece además los 
métodos y procedimientos destinados a la determinación de los niveles de 
ruido en el ambiente, así como disposiciones generales en lo referente a la 
prevención y control de ruidos. 
Se establecen también los niveles de ruido máximo permisibles para 
vehículos automotores y de los métodos de medición de estos niveles de 
ruido.  Finalmente, se proveen de valores para la evaluación de vibraciones 
en edificaciones. 
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2.1 DEFINICIONES 
Para el propósito de esta norma se consideran las definiciones establecidas 
en el Reglamento a la Ley de Prevención y Control de la Contaminación, y 
las que a continuación se indican: 

2.1  Decibel (dB) 
Unidad a dimensional utilizada para expresar el logaritmo de la razón entre 
una cantidad medida y una cantidad de referencia. El decibel es utilizado 
para describir niveles de presión, de potencia o de intensidad sonora. 

2.2   Fuente Fija 
En esta norma, la fuente fija se considera como un elemento o un conjunto 
de elementos capaces de producir emisiones de ruido desde un inmueble, 
ruido que es emitido hacia el exterior, a través de las colindancias del predio, 
por el aire y/o por el suelo.  La fuente fija puede encontrarse bajo la 
responsabilidad de una sola persona física o social. 

2.3   Generadores de Electricidad de Emergencia 
Para propósitos de esta norma, el término designa al conjunto mecánico de 
un motor de combustión interna y un generador de electricidad, instalados 
de manera estática o que puedan ser transportados e instalados en un lugar 
específico, y que es empleado para la generación de energía eléctrica en 
instalaciones tales como edificios de oficinas y/o de apartamentos, centros 
comerciales, hospitales, clínicas, industrias.  Generalmente, estos equipos 
no operan de forma continua.  Esta norma no es aplicable a aquellas 
instalaciones de generación de energía eléctrica destinadas al sistema 
nacional de transmisión de electricidad, y que utilizan tecnología de motores 
de combustión interna. 

2.4   Nivel de Presión Sonora 
Expresado en decibeles, es la relación entre la presión sonora siendo 
medida y una presión sonora de referencia, matemáticamente se define: 
 

6
1020

log20 10

PS
NPS  

 
donde PS es la presión sonora expresada en pascales (N/m2). 

2.5   Nivel de Presión Sonora Continuo Equivalente (NPSeq) 
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Es aquel nivel de presión sonora constante, expresado en decibeles A 
[dB(A)], que en el mismo intervalo de tiempo, contiene la misma energía 
total que el ruido medido. 

2.6   Nivel de Presión Sonora Corregido 
Es aquel nivel de presión sonora que resulte de las correcciones 
establecidas en la presente norma. 

2.7   Receptor 
Persona o personas afectadas por el ruido. 

2.8   Respuesta Lenta 
Es la respuesta del instrumento de medición que evalúa la energía media en 
un intervalo de un segundo. Cuando el instrumento mide el nivel de presión 
sonora con respuesta lenta, dicho nivel se denomina NPS Lento. Si además 
se emplea el filtro de ponderación A, el nivel obtenido se expresa en dB(A) 
Lento. 

2.9   Ruido Estable 
Es aquel ruido que presenta fluctuaciones de nivel de presión sonora, en un 
rango inferior o igual a 5 dB(A) Lento, observado en un período de tiempo 
igual a un minuto. 

2.10 Ruido Fluctuante 
Es aquel ruido que presenta fluctuaciones de nivel de presión sonora, en un 
rango superior a 5 dB(A) Lento, observado en un período de tiempo igual a 
un minuto. 

2.11 Ruido Imprevisto 
Es aquel ruido fluctuante que presenta una variación de nivel de presión 
sonora superior a 5 dB(A) Lento en un intervalo no mayor a un segundo. 

2.12 Ruido de Fondo 
Es aquel ruido que prevalece en ausencia del ruido generado por la fuente 
objeto de evaluación. 

2.13 Vibración 
Una oscilación en que la cantidad es un parámetro que define el movimiento 
de un sistema mecánico, y la cual puede ser el desplazamiento, la velocidad 
y la aceleración. 

2.14 Zona Hospitalaria y Educativa 
Son aquellas en que los seres humanos requieren de particulares  
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condiciones de serenidad y tranquilidad, a cualquier hora en un día. 

2.15 Zona Residencial 

Aquella cuyos usos de suelo permitidos, de acuerdo a los instrumentos de 
planificación territorial, corresponden a residencial, en que los seres 
humanos requieren descanso o dormir, en que la tranquilidad y serenidad 
son esenciales. 

2.16 Zona Comercial 

Aquella cuyos usos de suelo permitidos son de tipo comercial, es decir, 
áreas en que los seres humanos requieren conversar, y tal conversación es 
esencial en el propósito del uso de suelo. 

2.17 Zona Industrial 

Aquella cuyos usos de suelo es eminentemente industrial, en que se 
requiere la protección del ser humano contra daños o pérdida de la audición, 
pero en que la necesidad de conversación es limitada. 

2.18 Zonas Mixtas 

Aquellas en que coexisten varios de los usos de suelo definidos 
anteriormente.  Zona residencial mixta comprende mayoritariamente uso 
residencial, pero en que se presentan actividades comerciales.  Zona mixta 
comercial comprende un uso de suelo predominantemente comercial, pero 
en qué se puede verificar la presencia, limitada, de fábricas o talleres.  
Zona mixta industrial se refiere a una zona con uso de suelo industrial 
predominante, pero en que es posible encontrar sea residencias o 
actividades comerciales. 

3 Clasificación 

Esta norma establece los niveles máximos permisibles de ruido.  La norma 
establece la presente clasificación: 
 

1. Límites máximos permisibles de niveles de ruido ambiente para 
fuentes fijas 

b. Niveles máximos permisibles de ruido 
i. Medidas de Prevención y Mitigación de Ruidos 
ii. Consideraciones generales 
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b. De la medición de niveles de ruido producidos por una fuente 

fija 

c. Consideraciones para generadores de electricidad de  
emergencias 

d. Ruidos producidos por vehículos automotores 
e. De las vibraciones en edificaciones 

4 Requisitos 

4.1  Límites máximos permisibles de niveles de ruido ambiente para 
fuentes fijas 

4.1.1  Niveles máximos permisibles de ruido 

4.1.1.1  Los niveles de presión sonora equivalente, NPSeq, expresados en 
decibeles, en ponderación con escala A, que se obtengan de la emisión de 
una fuente fija emisora de ruido, no podrán exceder los valores que se fijan 
en la Tabla 1. 

Tabla 1 

Niveles Máximos de Ruido Permisibles según Uso del Suelo 
 

TIPO DE ZONA 
SEGÚN USO 

NIVEL DE PRESIÓN SONORA 
EQUIVALENTE 
NPS eq [dB(A)] 

DE SUELO DE 06H00 A 20H00 DE 20H00 A 06H00 

Zona hospitalaria y 
educativa 

45 35 

Zona Residencial 50 40 

Zona Residencial mixta 55 45 

Zona Comercial 60 50 

Zona Comercial mixta 65 55 

Zona Industrial 70 65 

 
 
4.1.1.2  Los métodos de medición del nivel de presión sonora equivalente, 
ocasionado por una fuente fija, y de los métodos de reporte de resultados, 
serán aquellos fijados en esta norma. 
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generalmente en la práctica de ingeniería, a fin de alcanzar cumplimiento 

 
4.1.1.3  Para fines de verificación de los niveles de presión sonora 
equivalente estipulados en la Tabla 1, emitidos desde la fuente de emisión 
de ruidos objeto de evaluación, las mediciones se realizarán, sea en la 
posición física en que se localicen los receptores externos a la fuente 
evaluada, o, en el límite de propiedad donde se encuentra ubicada la fuente 
de emisión de ruidos. 
 
4.1.1.4  En las áreas rurales, los niveles de presión sonora corregidos que 
se obtengan de una fuente fija, medidos en el lugar donde se encuentre el 
receptor, no deberán superar al nivel ruido de fondo en diez decibeles A [10 
dB(A)]. 
 
4.1.1.5  Las fuentes fijas emisoras de ruido deberán cumplir con los niveles 
máximos permisibles de presión sonora corregidos correspondientes a la 
zona en que se encuentra el receptor. 
 
4.1.1.6  En aquellas situaciones en que se verifiquen conflictos en la 
definición del uso de suelo, para la evaluación de cumplimiento de una 
fuente fija con el presente reglamento, será la Entidad Ambiental de control 
correspondiente la que determine el tipo de uso de suelo descrito en la 
Tabla 1. 
 
4.1.1.7  Se prohíbe la emisión de ruidos o sonidos provenientes de equipos 
de amplificación u otros desde el interior de locales destinados, entre otros 
fines, para viviendas, comercios, servicios, discotecas y salas de baile, con 
niveles que sobrepasen los límites determinados para cada zona y en los 
horarios establecidos en la presente norma. 
 
4.1.1.8  Medidas de prevención y mitigación de ruidos: 
 
a) Los procesos industriales y máquinas, que produzcan niveles de ruido 

de 85 decibeles A o mayores, determinados en el ambiente de trabajo, 
deberán ser aislados adecuadamente, a fin de prevenir la transmisión de 
vibraciones hacia el exterior del local.  El operador o propietario 
evaluará aquellos procesos y máquinas que, sin contar con el debido 
aislamiento de vibraciones, requieran de dicha medida. 

 
b) En caso de que una fuente de emisión de ruidos desee establecerse en 

una zona en que el nivel de ruido excede, o se encuentra cercano de  
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exceder, los valores máximos permisibles descritos en esta norma, la 
fuente deberá proceder a las medidas de atenuación de ruido aceptadas 
generalmente en la práctica de ingeniería, a fin de alcanzar cumplimiento 
con los valores estipulados en esta norma.  Las medidas podrán 
consistir, primero, en reducir el nivel de ruido en la fuente, y segundo, 
mediante el control en el medio de propagación de los ruidos desde la 
fuente hacia el límite exterior o lindero del local en que funcionará la 
fuente.  La aplicación de una o ambas medidas de reducción constará 
en la respectiva evaluación que efectuará el operador u propietario de la 
nueva fuente. 
 

4.1.1.9  Consideraciones generales: 
 
e) La Entidad Ambiental de Control otorgará la respectiva autorización o 

criterio favorable de funcionamiento para aquellos locales comerciales 
que utilicen amplificadores de sonido y otros dispositivos que produzcan 
ruido en la vía pública. 

 
f) En proyectos que involucren la ubicación, construcción y operación de 

aeródromos públicos o privados, el promotor del proyecto proveerá a la 
Entidad Ambiental de Control del debido estudio de impacto ambiental, 
el cual requerirá demostrar las medidas técnicas u operativas a 
implementarse a fin de alcanzar cumplimiento con la presente norma 
para niveles de ruido.  Además, el estudio evaluará cualquier posible o 
potencial afectación, no solamente para seres humanos, sino también 
para flora y fauna. 

 
g) La Entidad Ambiental de Control no permitirá la instalación y 

funcionamiento de circos, ferias y juegos mecánicos en sitios colindantes 
a establecimientos de salud, guarderías, centros educacionales, 
bibliotecas y locales de culto. 

 
h) Los fabricantes, importadores, ensambladores y distribuidores de 

vehículos y similares, serán responsables de que las unidades estén 
provistas de silenciadores o cualquier otro dispositivo técnico, con 
eficiencia de operación demostrada y aprobada por la autoridad de 
tránsito.  Se prohibirá cualquier alteración en el tubo de escape del 
vehículo, o del silenciador del mismo, y que conlleve un incremento en la 
emisión de ruido del vehículo.  La matriculación y/o permiso de 
circulación que se otorgue a vehículos considerará el cumplimiento de la 
medida descrita. 

 
i) En lo referente a ruidos emitidos por aeronaves, se aplicarán los 

conceptos y normas, así como las enmiendas que se produzcan, que 
establezca el Convenio sobre Aviación Civil Internacional (OACI). 



 
 

  

ANEXO B 8-14 TULAS LIBRO VI  

 
e) En lo referente a ruidos emitidos por aeronaves, se aplicarán los 

conceptos y normas, así como las enmiendas que se produzcan, que 
establezca el Convenio sobre Aviación Civil Internacional (OACI). 

4.1.2  De la medición de niveles de ruido producidos por una fuente 
fija 
4.1.2.1 La medición de los ruidos en ambiente exterior se efectuará 
mediante un decibelímetro (sonómetro) normalizado, previamente 
calibrado, con sus selectores en el filtro de ponderación A y en respuesta 
lenta (slot).  Los sonómetros a utilizarse deberán cumplir con los 
requerimientos señalados para los tipos 0, 1 ó 2, establecidas en las normas 
de la Comisión Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical 
Commission, IEC).  Lo anterior podrá acreditarse mediante certificado de 
fábrica del instrumento. 
 
4.1.2.2  El micrófono del instrumento de medición estará ubicado a una 
altura entre 1,0 y 1,5 m del suelo, y a una distancia de por lo menos 3 (tres) 
metros de las paredes de edificios o estructuras que puedan reflejar el 
sonido.  El equipo sonómetro no deberá estar expuesto a vibraciones 
mecánicas, y en caso de existir vientos fuertes, se deberá utilizar una 
pantalla protectora en el micrófono del instrumento. 
 
4.1.2.3 Medición de Ruido Estable.-  se dirige el instrumento de medición 
hacia la fuente y se determinará el nivel de presión sonora equivalente 
durante un período de 1 (un) minuto de medición en el punto seleccionado. 
 
4.1.2.4  Medición de Ruido Fluctuante.-  se dirige el instrumento de 
medición hacia la fuente y se determinará el nivel de presión sonora 
equivalente durante un período de, por lo menos, 10 (diez) minutos de 
medición en el punto seleccionado. 
 
4.1.2.5  Determinación del nivel de presión sonora equivalente.-  la 
determinación podrá efectuarse de forma automática o manual, esto según 
el tipo de instrumento de medición a utilizarse.  Para el primer caso, un 
sonómetro tipo 1, este instrumento proveerá de los resultados de nivel de 
presión sonora equivalente, para las situaciones descritas de medición de 
ruido estable o de ruido fluctuante.  En cambio, para el caso de registrarse 
el nivel de presión sonora equivalente en forma manual, entonces se 
recomienda utilizar el procedimiento descrito en el siguiente artículo. 
 
4.1.2.6 Se utilizará una tabla, dividida en cuadrículas, y en que cada cuadro 
representa un decibel.  Durante un primer período de medición de cinco (5)  
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segundos se observará la tendencia central que indique el instrumento, y se 
asignará dicho valor como una marca en la cuadrícula.  Luego de esta 
primera medición, se permitirá una pausa de diez (10) segundos, posterior a 
la cual se realizará una segunda observación, de cinco segundos, para 
registrar en la cuadrícula el segundo valor.  Se repite sucesivamente el 
período de pausa de diez segundos y de medición en cinco segundos, hasta 
conseguir que el número total de marcas, cada una de cinco segundos, 
totalice el período designado para la medición.  Si se está midiendo ruido 
estable, un minuto de medición, entonces se conseguirán doce (12) marcas 
en la cuadrícula.  Si se está midiendo ruido fluctuante, se conseguirán, por 
lo menos, ciento veinte (120) marcas en la cuadrícula. 
 
Al finalizar la medición, se contabilizarán las marcas obtenidas en cada 
decibel, y se obtendrá el porcentaje de tiempo en que se registró el decibel 
en cuestión.  El porcentaje de tiempo Pi, para un decibel específico NPSi, 
será la fracción de tiempo en que se verificó el respectivo valor NPSi, 
calculado como la razón entre el tiempo en que actuó este valor y el tiempo 
total de medición.  El nivel de presión sonora equivalente se determinará 
mediante la siguiente ecuación: 
 

1010log**10

NPSi

PiNPSeq  

 
 
4.1.2.7  De los Sitios de Medición.- Para la medición del nivel de ruido de 
una fuente fija, se realizarán mediciones en el límite físico o lindero o línea 
de fábrica del predio o terreno dentro del cual se encuentra alojada la fuente 
a ser evaluada.  Se escogerán puntos de medición en el sector externo al 
lindero pero lo más cerca posible a dicho límite.  Para el caso de que en el 
lindero exista una pared perimetral, se efectuarán las mediciones tanto al 
interior como al exterior del predio, conservando la debida distancia de por 
lo menos 3 metros a fin de prevenir la influencia de las ondas sonoras 
reflejadas por la estructura física.  El número de puntos será definido en el 
sitio pero se corresponderán con las condiciones más críticas de nivel de 
ruido de la fuente evaluada.  Se recomienda efectuar una inspección previa 
en el sitio, en la que se determinen las condiciones de mayor nivel de ruido 
producido por la fuente. 
 
4.1.2.8  De Correcciones Aplicables a los Valores Medidos.-  A los valores 
de nivel de presión sonora equivalente, que se determinen para la fuente 
objeto de evaluación, se aplicará la corrección debido a nivel de ruido de  
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fondo.  Para determinar el nivel de ruido de fondo, se seguirá igual 
procedimiento de medición que el descrito para la fuente fija, con la 
excepción de que el instrumento apuntará en dirección contraria a la fuente 
siendo evaluada, o en su lugar, bajo condiciones de ausencia del ruido 
generado por la fuente objeto de evaluación.  Las mediciones de nivel de 
ruido de fondo se efectuarán bajo las mismas condiciones por las que se 
obtuvieron los valores de la fuente fija.  En cada sitio se determinará el nivel 
de presión sonora equivalente, correspondiente al nivel de ruido de fondo.  
El número de sitios de medición deberá corresponderse con los sitios 
seleccionados para evaluar la fuente fija, y se recomienda utilizar un período 
de medición de 10 (diez) minutos y máximo de 30 (treinta) minutos en cada 
sitio de medición. 
 
Al valor de nivel de presión sonora equivalente de la fuente fija se aplicará el 
valor mostrado en la Tabla 2: 
 

Tabla 2 

Corrección por Nivel de Ruido de Fondo 

DIFERENCIA ARITMÉTICA ENTRE NPSEQ DE 

LA FUENTE FIJA Y NPSEQ DE RUIDO DE 

FONDO (DBA) 
CORRECCIÓN 

10 ó mayor 0 

De 6 a 9 - 1 

De 4 a 5 - 2 

3 - 3 

Menor a 3 Medición nula 

Para el caso de que la diferencia aritmética entre los niveles de presión 
sonora equivalente de la fuente y de ruido de fondo sea menor a 3 (tres), 
será necesario efectuar medición bajo las condiciones de menor ruido de 
fondo. 
 
4.1.2.9  Requerimientos de Reporte.-  Se elaborará un reporte con el 
contenido mínimo siguiente: 
 

a) Identificación de la fuente fija (Nombre o razón social, responsable, 
dirección); 

b) Ubicación de la fuente fija, incluyendo croquis de localización y 
descripción de predios vecinos; 
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c) Ubicación aproximada de los puntos de medición; 
d) Características de operación de la fuente fija; 
e) Tipo de medición realizada (continua o semicontinua); 
f) Equipo de medición empleado, incluyendo marca y número de serie; 
g) Nombres del personal técnico que efectuó la medición; 
h) Fecha y hora en la que se realizó la medición; 
i) Descripción de eventualidades encontradas (ejemplo: condiciones 

meteorológicas, obstáculos, etc.); 
j) Correcciones Aplicables; 
k) Valor de nivel de emisión de ruido de la fuente fija; 
l) Cualquier desviación en el procedimiento, incluyendo las debidas 

justificaciones técnicas. 

4.1.3  Consideraciones para generadores de electricidad de 
emergencia 

4.1.3.1  Aquellas instalaciones que posean generadores de electricidad de 
emergencia, deberán evaluar la operación de dichos equipos a fin de 
determinar si los niveles de ruido cumplen con la normativa y/o causan 
molestias en predios adyacentes o cercanos a la instalación.  La Entidad 
Ambiental de Control podrá solicitar evaluaciones mayores, y en caso de 
juzgarse necesario, podrá solicitar la implementación de medidas técnicas 
destinadas a la reducción y/o mitigación de los niveles de ruido provenientes 
de la operación de dichos equipos. 

4.1.4  Ruidos producidos por vehículos automotores 

4.1.4.1  La Entidad Ambiental de Control establecerá, en conjunto con la 
autoridad policial competente, los procedimientos necesarios para el control 
y verificación de los niveles de ruido producidos por vehículos automotores. 
 
4.1.4.2  Se establecen los niveles máximos permisibles de nivel de presión 
sonora producido por vehículos, los cuales se presentan en la Tabla 3. 
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Tabla 3 

Niveles de Presión Sonora Máximos para Vehículos Automotores 
 

CATEGORÍA 
DE 
VEHÍCULO 

DESCRIPCIÓN NPS MÁXIMO (dBA) 

Motocicletas: 
De hasta 200 centímetros 
cúbicos. 

80 

 Entre 200 y 500 c. c. 85 

 Mayores a 500 c. c. 86 

   

Vehículos: 
Transporte de personas, 
nueve asientos, incluido el 
conductor. 

80 

 

Transporte de personas, 
nueve asientos, incluido el 
conductor, y peso no mayor a 
3,5 toneladas. 

81 

 

Transporte de personas, 
nueve asientos, incluido el 
conductor, y peso mayor a 3,5 
toneladas. 

82 

 

Transporte de personas, 
nueve asientos, incluido el 
conductor, peso mayor a 3,5 
toneladas, y potencia de 
motor mayor a 200 HP. 

85 

   

Vehículos de 
Carga: 

Peso máximo hasta 3,5 
toneladas 

81 

 
Peso máximo de 3,5 
toneladas hasta 12,0 
toneladas 

86 

 
Peso máximo mayor a 
12,0 toneladas 

88 
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4.1.4.3  De la medición de niveles de ruido producidos por vehículos 
automotores.-  las mediciones destinadas a verificar los niveles de presión 
sonora arriba indicados, se efectuarán con el vehículo estacionado, a su 
temperatura normal de funcionamiento, y acelerado a ¾ de su capacidad.  
En la medición se utilizará un instrumento decibelímetro, normalizado, 
previamente calibrado, con filtro de ponderación A y en respuesta lenta.  El 
micrófono se ubicará a una distancia de 0,5 m del tubo de escape del 
vehículo siendo ensayado, y a una altura correspondiente a la salida del 
tubo de escape, pero que en ningún caso será inferior a 0,2 m.  El 
micrófono será colocado de manera tal que forme un ángulo de 45 grados 
con el plano vertical que contiene la salida de los gases de escape.  En el 
caso de vehículos con descarga vertical de gases de escape, el micrófono 
se situará a la altura del orificio de escape, orientado hacia lo alto y 
manteniendo su eje vertical, y a 0,5 m de la pared más cercana del vehículo. 
 
4.1.4.4  Consideraciones generales.-  en la matriculación de vehículos por 
parte de la autoridad policial competente, y en concordancia con lo 
establecido en las reglamentaciones y normativas vigentes, se verificará 
que los sistemas de propulsión y de gases de escape de los vehículos se 
encuentren conformes con el diseño original de los mismos; que se 
encuentren en condiciones adecuadas de operación los dispositivos 
silenciadores, en el caso de aplicarse; y permitir la sustitución de estos 
dispositivos siempre que el nuevo dispositivo no sobrepase los niveles de 
ruido originales del vehículo. 
 
4.1.4.5  La Entidad Ambiental de Control podrá señalar o designar, en 
ambientes urbanos, los tipos de vehículos que no deberán circular, o 
deberán hacerlo con restricciones en velocidad y horario, en calles, 
avenidas o caminos en que se determine que los niveles de ruido, debido a 
tráfico exclusivamente, superen los siguientes valores: nivel de presión 
sonora equivalente mayor a 65 dBA en horario diurno, y 55 dBA en horario 
nocturno.  La definición de horarios se corresponde con la descrita en esta 
norma. 

4.1.5  De las vibraciones en edificaciones 
4.1.5.1  Ningún equipo o instalación podrá transmitir, a los elementos 
sólidos que componen la estructura del recinto receptor, los niveles de 
vibración superiores a los señalados a continuación (Tabla 4). 
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Tabla 4 

Límite de Transmisión de Vibraciones 
 

USO DE EDIFICACIÓN 
PERÍOD

O 
CURVA 
BASE 

Hospitalario, 
Educacional y 

Diurno 1 

Religioso Nocturno 1 
   
Residencial Diurno 2 
 Nocturno 1,4 
   
Oficinas Diurno 4 
 Nocturno 4 
   
Comercial Diurno 8 
 Nocturno 8 

 
4.1.5.2  La determinación de vibraciones se efectuará de acuerdo a lo 
establecido en la norma ISO-2631-1.  La medición se efectuará con 
instrumentos acelerómetros, y se reportará la magnitud de la vibración como 
valor eficaz (rms), en unidades de metros por segundo cuadrado (m/s2), y 
corregida con los factores de ponderación establecidos en la norma en 
referencia. 

Figura 1 

Curvas Base para Límite de Transmisión de Vibraciones 

 



 
 

  

ANEXO C 1-8 
NTP 503: Confort acústico: el ruido 

en oficinas  

 

 



 
 

  

ANEXO C 2-8 
NTP 503: Confort acústico: el ruido en 

oficinas  
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NTP 503: Confort acústico: el ruido en 

oficinas  
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NTP 503: Confort acústico: el ruido en 

oficinas  
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NTP 503: Confort acústico: el ruido en 

oficinas  
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NTP 503: Confort acústico: el ruido en 

oficinas  
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NTP 503: Confort acústico: el ruido en 

oficinas  
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NTP 503: Confort acústico: el ruido en 

oficinas  

 

 



 
 

  

ANEXO D 1-3 
NTP: 210 Evaluación de  la 

exposición al ruido 

 



 
 

  

ANEXO D 2-3 
NTP: 210 Evaluación de  la 

exposición al ruido 
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ANEXO D 3-3 
NTP: 210 Evaluación de  la 

exposición al ruido 

 

 



 
 

  

ANEXO E 1-5 
NTP 287: Hipoacusia laboral por 

exposición al ruido 

 

 



 
 

  

ANEXO E 2-5 
NTP 287: Hipoacusia laboral por 

exposición al ruido 

 

 



 
 

  

ANEXO E 3-5 
NTP 287: Hipoacusia laboral por 

exposición al ruido 

 

 

 



 
 

  

ANEXO E 4-5 
NTP 287: Hipoacusia laboral por 

exposición al ruido 

 

 



 
 

  

ANEXO E 4-5 
NTP 287: Hipoacusia laboral por 

exposición al ruido 
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NTP 287: Hipoacusia laboral por 

exposición al ruido 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO F 1-6 PIC 18F452 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO F 2-6 PIC 18F452 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO F 3-6 PIC 18F452 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO F 4-6 PIC 18F452 
 

 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO F 5-6 PIC 18F452 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO F 6-6 PIC 18F452 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

MICRÓFONO PANASONIC WM-61A ANEXO G 1-1 

 

 

MICRÓFONO  WM-61A 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

SENSOR CO2 MG811 ANEXO H 1-2 

 

SENSOR DE CO2MG811 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

SENSOR CO2 MG811 
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SENSOR DE CO2MG811 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
TL084 ANEXO I 1-4 

 

AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
TL084 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
TL084 

 

ANEXO I 2-4 

 

AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
TL084 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
TL084 
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AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
TL084 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
TL084 
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AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
TL084 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

AMPLIFICADOR DE 
INSTRUMENTACIÓN AD620 ANEXO J 1- 4 

 

AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
LM 358 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

AMPLIFICADOR DE 
INSTRUMENTACIÓN AD620 

 

ANEXO J 2-4 

 

AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
LM358 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

AMPLIFICADOR DE 
INSTRUMENTACIÓN AD620 

 

ANEXO J 3-4 

 

AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
LM358 



 
 

   
 ANEXO J 4-4 
AMPLIFICADOR OPERACIONAL 

LM358 

 



 
 

 

 

  

ANEXO K 1-4 CONVERSOR RMS A DC AD636 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO K 2-4 CONVERSOR RMS A DC AD636 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO K 3-4 CONVERSOR RMS A DC AD636 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO K 4-4 CONVERSOR RMS A DC AD636 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO L 1-5 RELOJ DS1307 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO L 2-5 RELOJ DS1307 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO L 3-5 RELOJ DS1307 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO L 4-5 RELOJ DS1307 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO L 5-5 RELOJ DS1307 
 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO M 1-4 MEMORIA AT24C04 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO M 2-4 MEMORIA AT24C04 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO M 3-4 MEMORIA AT24C04 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO M 4-4 MEMORIA AT24C04 
 

 

 



 
 

  

ANEXO N 1-3 MAX 232 

 



 
 

  

ANEXO N 2-3 MAX 232 
 

 



 
 

  

ANEXO N 3-3 MAX 232 
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ANEXO O 1-1 LCD 

 



 
 

  

ANEXO P 1-1 CALIBRACIÓN  

Figura 1. Constancia de Calibración del Sonómetro empleado como patrón de la 

Empresa NOVACERO S.A 

 

 

 

Figura 2. Pruebas que el Sonómetro construido tiene la misma referencia que el 

Sonómetro Patrón 

 

 



 
 

  

ANEXO Q 1-4 CATALOGO PARA LA SELECCIÓN DE 
PROTECCIÓN AUDITIVA 

 



 
 

  

ANEXO Q 2-4 
CATALOGO PARA LA SELECCIÓN DE 

PROTECCIÓN AUDITIVA 

 

 

 



 
 

  

ANEXO Q 3-4 
CATALOGO PARA LA SELECCIÓN DE 

PROTECCIÓN AUDITIVA 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

CATALOGO PARA LA SELECCIÓN DE 
PROTECCIÓN AUDITIVA 
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ANEXO R TAPONES AUDITIVOS 1270/1271 
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ANEXO S FILTRO 2097 
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ANEXO T RESPIRADOR 8212 
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ANEXO U RESPIRADOR 8512 
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ANEXO V RESPIRADOR 8511 
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ANEXO W RESPIRADOR 8210 
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ANEXO X TAPÓN 1100 



 
 

  

ANEXO Y 1-11 MANUAL DE OPERACIÓN  

1. DESCRIPCIÓN 

Este equipo evaluador de CO2 y Ruido, al ser portátil realiza mediciones en el sitio 

requerido, por lo que  para realizar las mediciones se lo debe colocar en un lugar 

seguro y a la altura promedio del oído de las personas a ser evaluadas. 

El evaluador  de CO2 y ruido se muestra en la figura 1. 

Los sensores se encuentra firmemente adherido al instrumento con total seguridad y 

firmeza, los mismos que usan una tecnología de circuito integrado, siendo precisos y 

estables. 

El equipo funciona con baterías recargables, una pantalla de cristal  líquido para la 

visualización de datos como son los decibeles, la concentración de CO2, la hora y 

fecha. 

Figura 1. Evaluador de ruido y CO2 

 

En el equipo se ha implementado cuatro botones para las funciones de control, cinco 

switch, dos para las aplicaciones del sonómetro y tres para el encendido  y apagado 

de las respectivas aplicaciones como la  luz  del LCD, encendido/apagado del 

ventilador y el encendido/apagado principal del dispositivo. Además se integra una 

conexión RS232 para transferir los datos al PC, y un pin de carga para las baterías. 

1.1. SENSORES 

Los sensores empleados son un sensor de ruido y un sensor de CO2 los mismos que 

se indican a continuación en la figura 2. 

 



 
 

  

ANEXO Y 2-11 MANUAL DE OPERACIÓN  

Sensor de ruido: Ubicado en la parte frontal del dispositivo, consiste en un 

micrófono tipo electret. 

Sensor de CO2: Ubicado en la parte superior  no se puede ver directamente, ya que 

en su parte superior se encuentra el ventilador que es el encargado de absorber el aire 

del ambiente. 

Figura 2. Bloque de sensores 

 

1.2.- ESTRUCTURA DEL MENÚ 

La interface del operador del instrumento evaluador está basada en las opciones que 

ofrece el menú a través de cuatro botones y cinco switch colocados en la parte frontal 

y posterior del instrumento (figura 3). 

Se utiliza la combinación de botones del panel para operar el instrumento. 
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Figura 3. Panel Frontal 

 

Las funciones de los botones y switch son las siguientes:  

Se usan para incrementar o disminuir los valores ajustables como son la hora y 

la fecha. 

El botón “OP/ DESC” se usa para visualizar las opciones que ofrece el 

instrumento. 

Permite avanzar al momento de ajustar los datos o visualizar las 

mediciones. 

 Este switch permite encender la luz de fondo de la pantalla de cristal líquido. 

 Este switch permite activar uno de los dos rangos implementados del 

dispositivo, ya sea el bajo que va de 35 a 80 dB o el alto que va desde 80 a 125 dB.  
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IMPORTANTE: Antes de iniciar las mediciones de preferencia poner  en rango 

bajo  si tiene que cambiar de rango aparecerá un mensaje en la pantalla del LCD. 

 Este switch permite activar uno de los dos filtros implementados del 

dispositivo, ya sea el filtro A  que se asemeja  al oído humano (exponencial) o el 

filtro C que es casi lineal. 

 Este switch permite activar el ventilador para el ingreso de una muestra 

de aire al sensor de CO2. 

IMPORTANTE: Esperar cinco minutos  hasta que se estabilice la señal del sensor  

para luego  encender el ventilador.  

1.3.- SALIDA RS232 

El instrumento está provisto de una salida RS232, y un cable convertidor USB - 

serial  para más facilidad de conexión a la PC (figura 4). La salida serial se 

encuentra en la parte posterior del instrumento. 

Figura 4. Cable convertidor  USB - serial 
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1. FUNCIONAMIENTO 

El instrumento es sensible ya que costa de diferentes elementos electrónicos, no se 

debe exponer a excesiva humedad, vibraciones, golpes y altas temperaturas. 

2.1. PREPARACIÓN PARA SU USO 

2.1.1 Alimentación 

La alimentación del instrumento se efectúa por medio de dos  baterías recargables. 

2.1.2 Encendido 

El encendido del instrumento se hace por medio del switch ubicado en la parte 

posterior. 

Encendido el instrumento, una pantalla de bienvenida se presentará. A continuación 

se visualiza la fecha y hora, si anteriormente han sido configurados, caso contrario 

en la pantalla permanecerá el mensaje “EVALUADOR DE CO2 Y RUIDO” 

En el caso de no aparecer la hora y fecha al momento de encender el equipo refiérase 

al procedimiento siguiente. 

2.1.3 Configuración de la Fecha y Hora 

Para realizar la configuración de la fecha y hora l procedimiento es el siguiente: 

1. Presionar la tecla “OP/ DESC” dos veces se tendrá acceso a la 

configuración de la hora y fecha, apareciendo en primera instancia la 

opción para configurar la hora, con los botones    se incrementa o 

decrementa los valores hasta obtener el valor deseado, para aceptar este 

valor se presiona el botón OK/SELEC. 

2. Seguido aparecerá la opción para configurar los minutos, se selecciona el 

valor deseado. 

3. El procedimiento se repite con la fecha. 

4. Una vez ingresado los valores correspondientes presionar OK/SELEC,  

hasta obtener en la pantalla el mensaje “SINCRONIZADO…”. 

De esta forma el instrumento está listo para realizar las mediciones, aparece una 

pantalla con la fecha y la hora actuales. 
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2.1.4 Medición 

El instrumento está diseñado para realizar mediciones durante una jornada de trabajo 

de 8 horas, el instrumento inicia el registro de datos a partir de las 8:00 hasta las 

16:00, los periodos de almacenamiento son de 15 minutos entre cada lectura. 

IMPORTANTE: El instrumento debe colocarse en el lugar donde se realizará las 

mediciones, por lo menos cinco minutos antes de iniciarse el registro de los datos. 

Con el objetivo de estabilizar el sistema para realizar las mediciones. 

 Al presionar el botón OK/SELEC aparece los valores de ruido que viene dado en 

decibeles(dB), presionando una vez más la tecla de avance se visualiza los valores 

de concentración de CO2  que viene dado en partes por millón (ppm). 

IMPORTANTE: Luego de cada período de medición se debe guardar los datos en 

una PC a través del software, de lo contrario se perderán los datos almacenados en la 

memoria al iniciar un nuevo período de medición. 

2.1.5 Transmisión de Datos 

Conecte el cable de transmisión de datos al instrumento. 

Presionando el botón OP/ DESC aparece el mensaje “DESCARGAR  DATOS”. 

En este momento el instrumento está listo para enviar los datos almacenados en la 

memoria por medio del puerto serial al PC, esperando únicamente la señal 

proveniente del software, para enviar los datos almacenados en la memoria. 

2.1.6 Recarga de Baterías 

El tiempo de recarga de las baterías es de 12 horas aproximadamente, una batería 

cargada tiene un período de duración de 48 horas 

IMPORTANTE: La recarga se la debe realizar con el equipo evaluador apagado. 

3. SOFTWARE DE APLICACIÓN 

El software de aplicación está desarrollado con la finalidad de descargar los datos a 

una PC y presentarlos para el análisis gráfico.  
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Una vez instalado el software, verificar en el disco C si se ha creado una carpeta con 

el nombre “Datos Recolectados”, caso contrario crearla manualmente, en esta 

carpeta se almacenarán los archivos de las mediciones realizadas con anterioridad. 

3.1  RECIBIENDO DATOS 

1. Inicie la aplicación por medio del menú inicio de su computador. O en el 

icono ubicado en el escritorio. 

2. Conecte el instrumento a la PC a través del cable provisto para esta tarea. 

Asegúrese de colocar el instrumento en la opción de descargar Datos 

3. Iniciada la aplicación se tiene una pantalla de presentación, visualizándose 

también las diferentes pestañas que contiene el programa 

4.  Presionar la pestaña DATOS COMPARATIVOS, en esta se encuentran 

tablas  con los valores referenciales permitidos de ruido y CO2, en esta 

ventana se debe introducir el valor tolerable en las casillas respectivas, 

tomando como referencia las tablas, también especificar el lugar en donde 

se van a realizar las mediciones. 

5. Y por último para descargar los datos presionar  el icono de descarga 

 (figura 5). 

Figura 5. Ventana de ingreso de datos 
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6. Al presionar la pestaña PRESIÓN SONORA, se muestra una tabla la 

misma que  se llenará automáticamente con los datos registrados como 

son la hora, fecha y ruido de las mediciones realizadas, con los datos de 

ruido se obtendrá un gráfico que muestra el comportamiento del mismo. 

En la misma ventana se observara los valores de ruido máximo, mínimo y 

promedio, y una luz que se encenderá cuando el valor de ruido haya 

sobrepasado el valor de referencia impuesto en la ventana anterior.  

(Figura 6). 

Figura 6. Ventana de Presión Sonora 

 

 

7. Al presionar la pestaña CONCENTRACIÓN DE CO2, se muestra una tabla 

la misma que  se llenará automáticamente con los datos registrados como 

son la hora, fecha y concentración de CO2 de las mediciones realizadas, con 

los datos de concentración se obtendrá un gráfico que muestra el 

comportamiento del CO2. 

En la misma ventana se observara los valores de concentración de CO2 

máximo, mínimo y promedio, y una luz que se encenderá cuando el valor 

de concentración de CO2 haya sobrepasado el valor de referencia impuesto 

en la ventana  de datos comparativos.  (Figura 7) 
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Figura 7. Ventana de Concentración de CO2 

 

 

8. Un archivo en formato Excel con los datos de la tabla y el grafico, que 

contiene las mediciones se creará en la carpeta Datos Recolectados que se 

creó con anterioridad. 

9. En la pestaña LECTURAS ANTERIORES, se muestra dos pestañas para 

la selección de la tabla y la gráfica anteriormente guardados, una vez 

seleccionados dar click en el icono ABRIR  y se observara los datos 

seleccionados (Figura 8) 

Figura 8. Ventana de Lecturas Anteriores 
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4. INSTRUCCIONES DE OPERACIÓN 

Ruido 

1. Encienda el equipo con el swicht ON/OFF que se encuentra en la parte 

posterior del mismo. 

2. Coloque el selector de en la posición A o C. 

3. El micrófono del equipo evaluador estará ubicado a una altura entre 1,0 y 1,5 m 

del suelo, y a una distancia de por lo menos 3 (tres) metros de las paredes de 

edificios o estructuras que puedan reflejar el sonido. 

4. Mantenga el sonómetro en forma horizontal y apunte el micrófono hacia la 

fuente sonora a medir 

5. Elegir el rango con el selector. 

6. Seleccionar la opción para se visualiza en la pantalla el nivel sonoro. 

CO2 

1. Realizado el paso uno descrito para el ruido esperar 10 minutos hasta que se 

estabilice el sensor de CO2 

2. encender el ventilador 

3. Seleccionar la opción que permitirá visualizar en la pantalla la concentración. 

Descarga de Datos 

1. Conectar el cable de comunicación entre el equipo y el computador. 

2. En el equipo seleccionar la opción Descargar 

3. En el software dar clic en Descargar, esperar unos segundos mientras se 

transfieren los datos. 

4. Observar los datos en las pestañas PRESIÓN SONORA Y 

CONCENTRACIÓN DE CO2 para realizar el diagnóstico respectivo. 

5. Para poder observar datos anteriores ir a la pestaña LECTURAS 

ANTERIORES y seleccionar los datos a abrir. 
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Para abrir tablas ir a: 

 C:\Datos recolectados\Ruido\Tablas\  

C:\Datos recolectados\CO2\Tablas\ 

Para abrir gráficos ir a: 

 C:\Datos recolectados\Ruido\Gráficos\  

C:\Datos recolectados\CO2\Gráficos\ 

BATERÍAS 

Recargar las baterías después del uso. 

5. MANTENIMIENTO Y LIMPIEZA 

 Mantener el panel frontal libre de impurezas como grasa o aceite. 

 Periódicamente llevar al equipo al consumo total de la batería, para alargar 

la vida útil de las mismas. 

 Evitar los golpes y caídas del equipo. 

 Luego de cada medición limpiar el instrumento, para evitar que se acumule 

polvo en la superficie. 
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ANEXO Z 1-8 PROGRAMA DEL PIC 

program sonometro 

dim segu, minu, hora, dias, diaf, mes, anio, cont, m as byte     

dim idias, idiaf, imes, ianio as byte           

dim isegu, iminu, ihora as short                

dim x, OP as byte 

dim co1, co2, co3, co4, co5, mem, db1, db2, db3, db4 as byte     

dim y as byte 

dim b, bitco, co, db, contm, k as word 

dimd bm, c1 as float 

dim txt as string[4] 

dim tm as char[2] 

const mw = %10100000    

const mw1 = %10100010    

const mr = %10100001    

const dia as byte[10] = (08,09,10,11,12,13,14,15,16,17) 

sub procedure leer_rtc()        

I2C_init(100000)             

I2C_start 

I2C_wr($D0)                   

I2C_wr(0)                     

I2C_Repeated_Start 

I2C_wr($D1)                   

segu = Bcd2Dec(I2C_rd(1)) 

minu = Bcd2Dec(I2C_rd(1)) 

hora = Bcd2Dec(I2C_rd(1)) 

dias = Bcd2Dec(I2C_rd(1)) 

diaf = Bcd2Dec(I2C_rd(1)) 

mes  = Bcd2Dec(I2C_rd(1)) 

anio = Bcd2Dec(I2C_rd(0)) 

I2C_stop 

end sub 

sub procedure Byte To String(dim data as byte, dim byref text as char[2]) 

dimstr Data as char[3]        

Byte To Str (data, str Data)      

text[0] = str Data[1] 

text[1] = str Data[2] 

text[2] = 0 

if text[0] = 32 then text[0] = "0" end if 

end sub 

sub procedure Display Data(dim row as byte, dim col as byte, dim data as byte) 

dim text as char[2] 

text) 

end sub 
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Byte To String(data, text) 

Lcd_out (row, col, text) 

end sub 

sub procedure Display Date Time() 

if x=0 then 

if (m=0) or (segu=0) or (segu=5) or (segu=10) or (segu=15) or (segu=20) or 

(segu=25) 

or (segu=30) or (segu=35) or (segu=40) or (segu=45) or (segu=50) or (segu=55) 

then 

lcd_cmd (lcd_clear) 

lcd_out (1,1,"Hora:") 

Display Data (2,1, hora) lcd_out(2,3,":") DisplayData (2,4, minu) 

lcd_out (1,9,"Fecha:") 

Display Data (2,9, diaf) DisplayData (2,12, mes) Display Data (2,15, anio) 

lcd_out (2,11,"/") lcd_out(2,14,"/") 

end if 

end if 

end sub 

sub procedure ruido() 

IF x=1 THEN 

if (m=0) or (segu=0) or (segu=5) or (segu=10) or (segu=15) or (segu=20) or 

(segu=25) 

or (segu=30) or (segu=35) or (segu=40) or (segu=45) or (segu=50) or (segu=55) 

then 

    b=adc_read(0) 

if (b>=95) and (b<=135) then 

db=(12.19*b)+2341.95 

if (b>=486) and (b<566) then '566 

db=(12.24*b)+2072.16 

       End if 

    db1=db div 10000 

    db2=(db div 1000) mod 10 

    db3=(db div 100) mod 10 

    db4=(db div 10) mod 10 

if (b>=369) and (b<=485) then 

LCD_Cmd (lcd_clear) 

LCD_Out(1,3,"SELECCIONAR") LCD_Out (2,6,"RANGO") 

end if 

LCD_Cmd (lcd_clear) 

LCD_Out (1,2,"Presion sonora") LCD_Out (2,10,"db") 

lcd_chr (2,4,48+db1) lcd_chr (2,5,48+db2) lcd_chr (2,6,48+db3) 
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LCD_Out(2,7,".") lcd_chr(2,8,48+db4) 

  END if 

END IF 

end sub 

sub procedure gas_co2()   

if x=2 then 

if (m=0) or (segu=0) or (segu=5) or (segu=10) or (segu=15) or (segu=20) or 

(segu=25) 

or (segu=30) or (segu=35) or (segu=40) or (segu=45) or (segu=50) or (segu=55) 

then 

bitco = adc_read(2) 

if (bitco>=544)and(bitco<=694)  then 

 c1=(4.5404-(0.0047*bitco))/0.5026 

co=pow(10,c1) 

 co1=co div 10000 

 co2=(co div 1000) mod 10 

 co3=(co div 100) mod 10 

 co4=(co div 10) mod 10 

 co5=(co div 1) mod 10 

LCD_Cmd (lcd_clear) 

LCD_Out(1,2,"Concentracion") LCD_Out(2,2,"CO2") LCD_Out(2,12,"PPM") 

lcd_chr(2,6,48+co1) lcd_chr(2,7,48+co2) lcd_chr(2,8,48+co3) lcd_chr(2,9,48+co4) 

lcd_chr(2,10,48+co5) 

end if 

end if 

end sub 

sub procedure write_eeprom()           

    I2C_Init(100000) 

    I2C_Start 

    I2C_Wr(mem)                        

    I2C_Wr(contm)                       

    I2C_Wr(hora) I2C_Wr(minu) I2C_Wr(segu) 

    I2C_Wr(diaf) I2C_Wr(mes) I2C_Wr(anio) 

    I2C_Wr(db1) I2C_Wr(db2) I2C_Wr(db3) I2C_Wr(db4) 

    I2C_Wr(co1) I2C_Wr(co2) I2C_Wr(co3) I2C_Wr(co4) I2C_Wr(co5) 

    I2C_Stop 

end sub 

sub procedure guardar_datos()       

dim h1, h2, h3, h4, h5, h6, h7, h8, h9, h10 as byte 

if ((hora>6) AND (hora<18)) then 

h1=dia[0] h2=dia[1] h3=dia[2] h4=dia[3] h5=dia[4] 
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h6=dia[5] h7=dia[6] h8=dia[7] h9=dia[8] h10=dia[9] 

end if 

 

if ((hora=h1) and (minu=00) and (segu=00)) then      

mem=mw                                             

contm=0                                            

write_eeprom 

end if 

if ((hora=h1) and (minu=15) and (segu=00)) then         

mem=mw 

contm=16 

write_eeprom 

end if 

if ((hora=h1) and (minu=30) and (segu=00)) then         

mem=mw 

contm=32 

write_eeprom 

end if 

if ((hora=h1) and (minu=45) and (segu=00)) then         

mem=mw 

contm=48 

write_eeprom 

end if 

sub procedure interrupt 

Inc(cont) 

INTCON = $90 

end sub 

MAIN: 

lcd_config (portd,4,5,6,7, portd,3,2,1)  

lcd_cmd (lcd_cursor_off) 

lcd_cmd (lcd_clear) 

Lcd_out (1,7,"ESPE") 

Lcd_out (2,5,"LATACUNGA") 

Delay_ms (1000) 

lcd_cmd (lcd_clear) 

Lcd_out (1,3,"EVALUADOR DE") 

   Lcd_out (2,4,"RUIDO Y CO2") 

Delay_ms (1000) 

   TRISA=%11111111               

   TRISB=%01111111 
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ADCON1=%10000000 

   INTCON=%10010000 

   INTCON2.6=1                 

dbm=0 

cont=0 x=0 OP=1 y=0 

WHILE TRUE 

IF Button(PORTB,2,200,0) then inc(OP) end if      

if Button(PORTB,1,200,0) then inc(x) m=0 end if 

IF (OP=1) and (cont=1) THEN 

if x>2 then x=0 end if 

leer_rtc 

Display Date Time 

ruido 

  gas_co2 

guardar_datos 

  cont=0 

    delay_ms (50) 

END IF 

IF OP=2 THEN                   

GOSUB Leer_datos 

end if 

IF OP=3 THEN                   

  GOSUB IGUALAR 

cont=0 

end if 

if (OP>3) or (OP<1) then OP=1 m=0 end if 

Wend 

Leer_datos: 

k=0 x=0 

lcd_cmd (lcd_clear) 

lcd_out(1,1,"Descargar Datos") 

delay_ms(200) 

USART_init(2400)          

if (Usart_Read=65) or (Button(PORTB,1,200,0)) then inc(x) end if    

if (x=1) then 

lcd_cmd(lcd_clear) 

lcd_out(1,1,"Descargando...") 

    I2C_init(100000) 

    I2C_start 

    I2C_wr(mw) 
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    I2C_wr(0) 

    I2C_Repeated_Start 

    I2C_wr(mr) 

for k=0 to 510 

bytetostr(100+I2C_rd(1),tm)        

Usart_Write_Text(tm) 

next k 

bytetostr(100+I2C_rd(0),tm)       

Usart_Write_Text(tm) 

    I2C_stop 

delay_ms(1000) 

lcd_cmd(lcd_clear) 

lcd_out(1,1,"Procesado....") 

delay_ms(2000) 

reset 

end if 

RETURN 

IGUALAR: 

if Button(PORTB,1,200,0) then inc(x) end if    

if x>6 then x=0 end if           

select case x 

case 0                      

if Button (PORTB,3,100,0) then inc (ihora) end if 

if Button (PORTB,4,100,0) then dec (ihora) end if 

ifihora>23 then ihora=0 end if 

ifihora<0 then ihora=23 end if 

lcd_cmd(lcd_clear) 

lcd_out(1,1,"Hora:")'Hora 

lcd_out(1,7,"hh") lcd_out(1,9,":") lcd_out(1,10,"mm") 

DisplayData(2,7,ihora) 

case 1                        

if Button(PORTB,3,100,0) then inc(iminu) end if 

if Button(PORTB,4,100,0) then dec(iminu) end if 

ifiminu>59 then iminu=0 end if 

ifiminu<0 then iminu=59 end if 

isegu=00 

idias=1 

lcd_cmd(lcd_clear) 

lcd_out(1,1,"Hora:")'Hora 

lcd_out(1,7,"hh") lcd_out(1,9,":") lcd_out(1,10,"mm") 

DisplayData(2,7,ihora) lcd_out(2,9,":") DisplayData(2,10,iminu) 
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case 2                    

if Button(PORTB,3,100,0) then inc(idiaf) end if 

if Button(PORTB,4,100,0) then dec(idiaf) end if 

ifidiaf>31 then idiaf=1 end if 

ifidiaf<1 then idiaf=31 end if 

lcd_cmd(lcd_clear) 

lcd_out(1,1,"Fecha:")'Fecha 

lcd_out(1,8,"dd") lcd_out(1,10,"/") lcd_out(1,11,"mm") lcd_out(1,13,"/") 

lcd_out(1,14,"aa") 

  'lcd_out(2,8,tdiaf) 

DisplayData(2,8,idiaf) 

case 3                  

if Button(PORTB,3,100,0) then inc(imes) end if 

if Button(PORTB,4,100,0) then dec(imes) end if 

ifimes>12 then imes=1 end if 

ifimes<1 then imes=12 end if 

'bytetostring(imes,tmes) 

lcd_cmd(lcd_clear) 

lcd_out(1,1,"Fecha:")'Fecha 

lcd_out(1,8,"dd") lcd_out(1,10,"/") lcd_out(1,11,"mm") lcd_out(1,13,"/") 

lcd_out(1,14,"aa") 

  'lcd_out(2,8,tdiaf)lcd_out(2,10,"/") lcd_out(2,11,tmes) 

DisplayData(2,8,idiaf) lcd_out(2,10,"/") DisplayData(2,11,imes) 

case 4                  

if Button(PORTB,3,100,0) then inc(ianio) end if 

if Button(PORTB,4,100,0) then dec(ianio) end if 

ifianio>16 then ianio=10 end if 

ifianio<10 then ianio=16 end if 

lcd_cmd(lcd_clear) 

lcd_out(1,1,"Fecha:")'Fecha 

lcd_out(1,8,"dd") lcd_out(1,10,"/") lcd_out(1,11,"mm") lcd_out(1,13,"/") 

lcd_out(1,14,"aa") 

DisplayData(2,8,idiaf) lcd_out(2,10,"/") DisplayData(2,11,imes) lcd_out(2,13,"/")     

DisplayData(2,14,ianio) 

case 5                   

lcd_cmd(lcd_clear) 

lcd_out(1,1,"Sincronizando...") 

  I2C_init(100000) 

  I2C_start 

  I2C_wr($D0) 

  I2C_wr(0) 
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I2C_wr(Dec2Bcd(isegu)) 

  I2C_wr(Dec2Bcd(iminu)) 

  I2C_wr(Dec2Bcd(ihora)) 

  I2C_wr(Dec2Bcd(idias)) 

  I2C_wr(Dec2Bcd(idiaf)) 

  I2C_wr(Dec2Bcd(imes)) 

  I2C_wr(Dec2Bcd(ianio)) 

  I2c_wr($10) 

  I2C_stop 

delay_ms(1000) 

reset 

end select 

delay_ms(200) 

RETURN 

END  
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