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PROLOGO

Dentro de nuestra labor, dirigida a promocionar la prevencion en nuestras empresas asocia-
dasy con el fin de dar respuesta a la alta demanda de asesoramiento sobre los aspectos relativos
a la exposicion al ruido, se ha elaborado esta publicacion, que pretende aportar a los respon-
sables de prevencion e ingenieria una herramienta de consulta sobre la evaluacion y control de
este factor de riesgo.

Gestionar la exposicion al ruido no es una actividad compleja, si bien requiere un alto nivel
de conocimiento sobre los parimetros fisicos, las particularidades de los instrumentos necesarios
para llevar a cabo la medicion, los criterios para evaluar los valores obtenidos y la implantacion
de medidas para minimizarlos.

Atendiendo las consultas técnicas que con mayor frecuencia recibimos y los aspectos indica-
dos, la guia sigue un orden logico con respecto al proceso integral de gestion del ruido, que parte
con el andlisis de los parimetros basicos que lo caracterizan, la determinacion de la exposicion
y los diferentes criterios aplicables para controlar los niveles obtenidos, que se complementa
con capitulos especificos para orientar sobre la seleccion de la proteccion auditiva y explicar los
diferentes efectos que ocasiona el ruido sobre la salud.

Con el fin de facilitar los calculos que se describen en el desarrollo de los procesos, se incor-
poran casos practicos que ayudan a su comprension. Asimismo, se proporciona un glosario que
recopila todas las formulas mostradas en los diferentes capitulos de la publicacion.

La guia ha sido elaborada por D. Robert R. Nif Cortés, Ingeniero Agronomo y Licenciado
en Ciencia y Tecnologia de los Alimentos que, desde su ingreso en el Area de Prevencion de
FREMAP, ha centrado su actividad profesional en la prevencion de los agentes fisicos, intervi-
niendo en numerosas actividades de investigacion, divulgacion y formacion, asi como en el ase-
soramiento técnico de las empresas.

D. José Luis Checa Martin
Subdirector General de Gestion de FREMAP
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Las oscilaciones de la presion del aire provocadas por las ondas sonoras dan lugar al sonido.
Estas oscilaciones se convierten en ondas mecanicas en el oido y mediante los impulsos genera-
dos por las células nerviosas son percibidas por el cerebro.

Las ondas sonoras comportan un riesgo laboral en el caso de que se superen unos determi-
nados niveles de exposicion.

El ruido se define como aquel sonido molesto, producido por una mezcla de ondas sonoras
con distintas frecuencias y niveles de presion.

1.1 FRECUENCIA

Se entiende por frecuencia, el niimero de oscilaciones o variaciones de presidon en un segun-
do. Su unidad es el Hertzio, Hz, que equivale a un ciclo por segundo; los humanos percibimos
los sonidos que se encuentran en el intervalo que comprende los 20 y los 20.000 Hz. Por debajo
del umbral inferior de percepcion se encuentran los infrasonidos, y por encima de dicho umbral
se encuentran los ultrasonidos.

La frecuencia viene dada por la expresion:

1
f=-
T
donde:
T es el periodo de la onda o lo que es lo mismo, el tiempo necesario para cumplir un

ciclo, expresado en segundos.

Los sonidos se distinguen en graves o agudos en funcion de la velocidad de la vibracion de
la onda:

- Una vibracion lenta significa que su frecuencia es baja (sonido grave). Un ejemplo seria el
ruido que genera un compresor.

Representacion grafica de un sonido grave
Presion
A

Tiempo



- Una vibracion rapida significa que su frecuencia es alta (sonido agudo). Un ejemplo seria el

ruido que genera una sierra de calar.

Representacion grafica de un sonido agudo

Presion

—

Tiempo

Calculo de la frecuencia de un sonido que tiene un periodo de 0,005 segundos

Se analiza una onda acustica y se observa que su periodo es de 0,005 segundos. ;Cual es

la frecuencia de este sonido?
Solucion:

La frecuencia se calcula del siguiente modo:

f=1/0,005= 200 Hz

1.2. VELOCIDAD DEL SONIDO

El sonido necesita un medio para propagarse y dependiendo de las condiciones de éste, es
decir, de sus condiciones fisicas y quimicas, variara su velocidad.

En el aire, con una atmosfera de presion y una temperatura de 20°C, el sonido alcanza una

velocidad de 340 metros/segundo.

1.3. LONGITUD DE ONDA

Es la distancia entre dos puntos anialogos en dos ondas sucesivas, o lo que es lo mismo, la
distancia de un ciclo completo de una onda desde su inicio hasta su final. Los sonidos graves se
caracterizan por tener una longitud de onda elevada. Por el contrario, el sonido serd mas agudo

conforme su longitud de onda sea menor.

12
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La longitud de onda, A, viene dada por la expresion:

A=

~ 10

donde:
¢ es la velocidad del sonido, en metros/segundo;

/ es el namero de ciclos por segundo de la onda, en Hertzios.

Representacion grafica de la longitud de onda

Presion

Distancia

Ejemplo de obtencion de la longitud de onda de un sonido agudo
con una frecuencia de 4.000 Hz

Se analiza una onda acustica y se observa que su frecuencia es de 4.000 Hz. ;Cual es la
longitud de onda de este sonido?

Solucion:

La velocidad del sonido en condiciones normales alcanza una velocidad de 340 m/s
por lo que su longitud de onda seria:

~1 0

340
4.000

= 0,085 metros

13



1.4. ESPECTRO DE FRECUENCIA

El espectro de un ruido se define como la representacion de la distribucion de la energia
sonora en funcion de la frecuencia. Con los instrumentos de medicion de ruido (sondémetros
integradores-promediadores o dosimetros personales) el técnico puede obtener el nivel de pre-
sidon sonora global. Algunos de estos instrumentos también facilitan el nivel de presion sonora
por bandas de octava o por bandas de tercio de octava.

A continuacion, se presenta un nivel de presion sonora analizado por tercios de octava:

DISTRIBUCION FRECUENCIAL

— 100
m

!;—95

: %

s B85

= 95

-

=

Frecuencias (Hz)

El nivel de presion acustica se calcula mediante el sumatorio de la contribucion de la energia
sonora en las distintas frecuencias usando la expresion:
N
LpA,n
Lyarotar = 10 log 10 10

n=1
donde:
L . eselnivel de presion actstica por banda de octava.

DA,

Un analisis del ruido por bandas de octava es util para seleccionar de manera 6ptima un pro-
tector auditivo y para decidir la medida técnica necesaria con objeto de reducir el ruido generado
por una maquina. Ha de tenerse en cuenta que dos maquinas con un mismo nivel de presion
sonora pueden tener una distribucion energética muy diferente.

14
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Calculo del nivel de presidon acustica a partir de los

niveles de presion acustica por bandas de octava

Se desea conocer el nivel de presion sonora global tras obtenerse en una medicion el
espectro frecuencial del ruido por bandas de octava, con los siguientes resultados:

1000 2000 4000 8000

L (dB) 88 85 86 86 88 91 93 94

‘Aeq.f

DISTRIBUCION FRECUENCIAL

63 125 250 S00 1000 2000 4000 8000

Frecuencias (Hz)

BRRERBBELER

Nivel de presidn sonora (dB)

Solucion:

El nivel de presion sonora global se calcula con la expresion:

LpA,n

Lparotar = 10 log 10710

n=1

88 8 8 8 88 91 93 94
Lyarotar = 1010g(1010 + 1010 10104+10104+1010 + 1010+1010+1010 )=99,1 dB(A)

15
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1.5. ESCALAS DE PONDERACION

Las escalas de ponderacion permiten estimar el comportamiento del oido en funcion de las
caracteristicas del ruido al que esté expuesto, ya que dependiendo del nivel de presion sonora y
su espectro frecuencial, éste puede atenuarlo o amplificarlo.

Las curvas de igual sonoridad de Fletcher y Munson estiman la relacion correspondiente en-
tre la frecuencia y la intensidad (en dB), de tal modo que cualquier punto de la curva tiene una
misma sensacion sonora.

A continuacion, se muestra un ejemplo de interpretacion de las mismas donde un nivel de
presion sonora de 30 dB a 1.000 Hz, equivale a 50 dB a una frecuencia de 60 Hz.

CURVAS DE IGUAL SONORIDAD DE FLETCHER Y MUNSON

dB
] T
120 Fonios * /
" 120
K 110N, ]
T d i,
;\ ifﬂ‘
_.'-""H\. o =
My a8 80 "f" d \‘_’: BDE
\\ 70 T AT g
Q ] =~
AN 60 AT §
602
\h“\ --'T-‘-;DH-.. LA ,ﬂ\\ﬂ- g
. -“"‘-q /ﬁ\ Tt 3
40 40°
14 30 i E
20 |~ /-#— 20
—— >
n— 10 HI e
N L ]
0
20Hz 100Hz TkHz 10kHz 20kHz

Frecuencia en Hz

A partir de las curvas de igual sonoridad, se establecieron las escalas de ponderacion “A” y
“C” que se emplean para aproximar la respuesta de los instrumentos de medicidon a las carac-
teristicas de atenuacion o amplificacion del oido humano, ante los distintos niveles de presion
sonora. La normativa establece que se aplique:

- La escala de ponderacion “A” para el nivel de presion acustica continuo equivalente.

- La escala de ponderacion “C” para el nivel de pico.

16
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CURVAS DE PONDERACION "A" Y "C"

— —

Atenuacion (dB)

1.5 63 125 250 500 1k 2k dk Bk 16k

Frecuencia (Hz)

1.6. NIVEL DE PRESION ACUSTICA, L,

Las ondas sonoras, al transportar energia acustica, provocan una variacion de la presion
respecto a la presion atmosférica existente. Este fendmeno puede observarse en la siguiente re-
presentacion grifica que muestra el momento anterior y posterior de una perturbacion acistica.

Presion
+ Presién acustica

-
Tiempo

El umbral de audicion se establece en 2:10° pascales (Newton/m?) en medios gaseosos. El
umbral del dolor por su parte, es el nivel maximo de presion actstica que es capaz de percibir, y
se establece en 200 pascales. Para trabajar con valores mas operativos se usa la escala logaritmica
con la que se obtiene un valor adimensional, el decibelio (dB)y su intervalo comprende desde
los 0 decibelios (umbral de audicion) hasta los 140 decibelios (umbral de dolor).

El nivel de presion actstica permite cuantificar la energia asociada al sonido. Por otro lado,
indicar que los niveles de presion actstica expresados en pascales se convierten a decibelios del
siguiente modo:

2

P
L, =10log (P_)
0

donde:
P esla presion acUstica existente, en pascales;

P, es la presion acustica de referencia, es decir, 2-10” pascales.

17



1.6.1. Nivel de presion acustica ponderado “A”, L pa

La escala de ponderacion “A” se usa para equiparar el posible dano en el oido en funcion
de la distribucion energética del nivel de presion sonora al que se esté sometido. Dependien-
do de si las frecuencias predominantes son graves, medias o agudas, el oido amortiguard o
incluso amplificara ese sonido.

Los niveles de presion actstica con filtro de ponderacion “A” expresados en pascales, se

convierten a decibelios mediante la expresion:

2

L,=101 (PA)
pA PO

donde:
P, es la presion acustica existente, en pascales, con el filtro de ponderacion frecuencial “A”;

P, es la presion acustica de referencia, es decir, 2+10” pascales.

Calculo del nivel de presion sonora en decibelios

Se desea obtener (en decibelios) el nivel de presion sonora emitido por un martillo neu-
matico generador de 10 pascales de presion acustica.

Solucion:
Se convierten las unidades de presion acustica expresadas en pascales a decibelios:

2

L 101 (PA)
= og =
pPA PO

2

Lpa = 10 log (—_5) = 114 dB(A)

210

1.7. NIVEL DE PRESION ACUSTICA CONTINUO EQUIVALENTE PONDERADO “A”, L,

Es aquel nivel de ruido constante que posee la misma energia que el ruido variable en el pe-
riodo de tiempo estudiado y se obtiene mediante la expresion:

1] (%2 /Py’
LAeq,T =10 log?l;ftl ( I;DO ) dt]

donde:
T es el tiempo de exposicion al ruido, en horas/dia;
[ es el tiempo de exposicion del trabajador al ruido;

P (1)  esla presion acustica instantinea en pascales con el filtro de ponderacion fre-
cuencial “A”;

P, es la presion acustica de referencia, es decir, 2-10° pascales.

18
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Representacion grafica del nivel de presion acistica continuo equivalente pon-
derado “A”, L

Aeq,T

L.-lr-:f. T

T Tiempa
51 t;

1.8. NIVEL DE EXPOSICION DIARIO EQUIVALENTE, Ly

Es el nivel de presion actstica continuo equivalente ponderado “A”, L, . promediado a un
tiempo de exposicion de 8 horas, siendo su expresion:

T
LAeq,d = LAeq,T + 10 lOg (§)

donde:
Lyur es el nivel de presion actstica continuo equivalente ponderado “A”;
T es el tiempo de exposicion al ruido, en horas/dia.

Calculo del nivel de exposicion diario equivalente, L, .

cuando se dispone del nivel de presion aciistica continuo equivalente
ponderado “A”, L

1eqr @€ UNA tarea con exposicion al ruido y la duracion de ésta

Un trabajador efectta tareas de pulido durante 2 horas al dia que generan un nivel de
presion acustica continuo equivalente ponderado “A”, L, ., de 93 dB(A). Tras analizar las
condiciones de trabajo, se concluye que es despreciable la exposicion al ruido durante el
resto de la jornada laboral. ;Cual es el nivel de exposicion diario equivalente al que esta
expuesto el trabajador?

19



Solucion:

El nivel de exposicion diario equivalente se estima mediante la expresion:

T
LAeq,d = LAeq,T + 10 lOg (5)

2
Lpeqa = 93 + 10 log (5) = 87 dB(A)

El nivel de exposicion diario equivalente, L, se calcula a partir de los niveles de presion
acustica continuos equivalentes ponderados “A”; L teq, T de las tareas que efecta a lo largo de la
jornada y la duracion de éstas. Para ello, se utiliza la expresion:

N
1
Lpeqa = 10 loggz T, - 10%1Lacarn

n=1
donde:

T, es el tiempo de exposicion a cada tarea, en horas/dia;

Lyprn €8 el nivel de presion acutstica continuo equivalente ponderado “A” correspon-

diente a cada tarea.

20
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Calculo del nivel de exposicion diario equivalente cuando se conocen los niveles
de presion acustica continuos equivalentes ponderados “A” de cada una de las
tareas que conllevan exposicion al ruido en la jornada laboral vy sus duraciones

En un puesto de trabajo se obtienen los niveles de presion acistica continuos equivalen-
tes ponderados “A”, Lyyr de las tres tareas que conllevan exposicion al ruido, que son forjar,
cortar y soldar. A su vez, se estima el tiempo dedicado a cada una de ellas.

Toda esta informacion viene reflejada en el siguiente cuadro:

Tarea LMI.T Duracion (horas)
forjar 89 3
cortar 84 1
soldar 87 2

¢Cual es el nivel de exposicion diario equivalente, Z, 7

Solucion:

El calculo del nivel de exposicion diario equivalente se efectaa del siguiente modo:

N
1
LAeq.d =10 log EZ Tn ' 100'1LAeq’T‘n

n=1

1
Lyeq.a = 10log=((3 - 10°%) + (1 - 10°7®) + (2 - 10°**) = 86,6 dB(A)

21



1.9. NIVEL DE EXPOSICION SEMANAL EQUIVALENTE, L,

El nivel de exposicion semanal equivalente, L e podri utilizarse en lugar del nivel de expo-
sicion diario equivalente, Z, =, en aquellas circunstancias en las que sea posible justificarlo debi-
damente, siempre que conste de forma explicita en la evaluacion de riesgos y para las actividades
en las que la exposicion diaria al ruido varie considerablemente de una jornada laboral a otra.

Sera condicion indispensable para evaluar la exposicion mediante este criterio que:

e El nivel de exposicion semanal al ruido obtenido mediante un control apropiado no sea
superior al valor limite de exposicion de 87 dB(A).

e Se adopten medidas adecuadas para reducir al minimo el riesgo asociado a dichas activi-
dades.

El criterio semanal viene dado por la expresion:

i=m

1
_ 0,1L i
LAeq,s =10 lOggz 10 Aeq,d,i
i=1
donde:
i es el nimero de dias a la semana con exposicion al ruido (el nimero maximo es 7);
L es el nivel de exposicion diario equivalente correspondiente al dia 4.

‘Aeq.d.i

1.10. NIVEL DE PICO, L,

Es el nivel maximo de la presion acustica instantanea a la que esta expuesto un trabajador.
Los niveles de presion acustica en pascales (con filtro de ponderacion frecuencial “C”) se con-
vierten a niveles de presion acustica en decibelios mediante la expresion:

P \2
Lpico = 10 log (%)
0

donde:

p. esel valor maximo de la presion acustica instantanea, en pascales, con el filtro de

ponderacion frecuencial “C”;

P, es la presion de referencia, es decir, 2-10° pascales.
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El esquema relaciona los conceptos anteriormente tratados:
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Ruido ambiental, en pascales

Conversion a dB

Nivel de pico, en pascales

L, = 1010g(2)
p = 10109 5)

Conversion a dB(A)

Lya = 10 log (PA)Z
A = —
2 PO

Tiempo de exposicion

— [

1[ (2 Pa(D)
Lpeqr =10 longﬂ ( ;1)0

2
a

N——

Promedio a 8 horas

| N [ —

=]
~—~—

LAeq,d = LAeq,T +10 lOg (

Promedio semanal
(si procede)

Y

1 1=m
Lpeqs = 10 log gz 1001L4eq.a,i

=1

Conversion a dB (C) l

2

P .
Lyico = 10 log (—5=*)
0
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1.11. COMPUTOS CON DECIBELIOS

Para operar con decibelios debe tenerse en cuenta que su escala es logaritmica y por lo tanto,
las sumas, restas y promedios logaritmicos difieren con respecto a las operaciones aritméticas
elementales.

1.11.1. Adicién de niveles de presion acustica (suma logaritmica)

La unidad operativa del ruido es el decibelio, dB, que es un valor adimensional. Las sumas
logaritmicas se realizan del siguiente modo:

Lpan
LpA,Total =10 IOg 10 10
n=1
donde:
L., son los niveles de presion acustica generados por cada fuente.

Suma de niveles de presion aciistica

El ruido generado por una maquina se compone del sumatorio de los niveles de presion
acustica que provocan distintas partes de ésta.

Se desea obtener el nivel de presion acustica resultante de una maquina en la que:
- El motor genera 88 dB(A)
- El ventilador genera 83 dB(A)

- Los engranajes generan 80 dB(A)

Solucion:
Para sumar los niveles de presion acustica se usa la expresion:

N
Lpn

Lparotar = 10log ) 10710

n=1

80 83 88
Lparorar = 1010g (10ﬁ + 1070 + 1070 )= 89,7 dB(A)
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1.11.2. Correccién por ruido de fondo (resta logaritmica)

La resta de decibelios es util para obtener el nivel de presion acistica generado por una
maquina que estd ubicada junto a otras también ruidosas. Es necesario medir el nivel de pre-
sion acustica total (condiciones habituales con la maquina en marcha) y también efectuar la
medicion del nivel de presion acustica de fondo (con la maquina parada). Con los valores
obtenidos en dicha medicion, ha de usarse la expresion:

LparTotal LpaFondo

Lparesta = 10log(10™ 10 —10" 10 )

donde:

Lo €8 el nivel de presion acustica total;

L es el nivel de presion acustica de fondo.
DA, Fondo

Resta de niveles de presion acustica

El nivel de presion sonora en una nave en la que se encuentran varias maquinas en fun-
cionamiento continuo es de 96 dB(A). Tras desconectar una de ellas, se obtiene un valor de
90 dB(A). ;Qué nivel de ruido genera dicha maquina?

Solucion:
La resta de los niveles de presion sonora se obtiene de la siguiente manera:

LpA,Total LpA,Fondo

Lyaresta = 101log(10~ 10 —10" 10 )

96 90
Lparesta = 1010g( 1070 — 1070) = 94,7 dB(A)
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1.11.3. Promedio energético (promedio logaritmico)

Cuando se efectian varias mediciones del nivel de presion sonora en un puesto de trabajo
y se desea conocer el promedio energético de los valores obtenidos, se usa la siguiente expre-

sion:
N
1 LaeqTn
LAeq,T =10 log N Z 10 10
n=1
donde:
Ly, €8 elnivel de presion actstica continuo equivalente ponderado “A” obtenido en

la medicion n;

N es el namero total de mediciones efectuadas.

Calculo del promedio energético de varios niveles de presidon aciistica

El resultado de la medicion de los niveles presion acustica continuos equivalentes pon-
derados “A”, L, .. enun puesto de trabajo, son 86 dB(A), 85 dB(A) y 83,5 dB(A). ;Cudl es el
promedio energético de estos niveles de ruido?

eq, T,

Solucion:

El promedio energético de los tres niveles de presion acustica continuos equivalentes
ponderados “A”, L se calcula del siguiente modo:
‘Aeq, T’

1 N Laeq,Tn
LAeq,T =10 log N z 10 10

n=1

1 86 85 83,5
Lgeqr = 10 log 3 (1070 + 1070 + 10710 )| = 85 dB(A)
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La exposicion real al ruido se estima aplicando un método que incluye las etapas que se
muestran continuacion:

ETAPA 1: ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE TRABAJO

Y

ETAPA 2: SELECCION DE LA ESTRATEGIA DE MEDICION

|
Medicion basada Medicion de una I\:edmlon baflada
en la tarea jornada completa en el muestreo durante
el trabajo (funcion)

'

ETAPA 3: PLAN DE MEDICIONES

Horarios y turnos | | Principales fuentes Duracion de las Nuamero de
de trabajo de ruido mediciones mediciones
1
1} | 1 |
Sonometro - . L.
. . Dosimetro personal Calibrador acustico
integrador-promediador

. - .

ETAPA 4: TRATAMIENTO DE LA INCERTIDUMBRE EN LAS MEDICIONES
L +U

Aeq,d

v

ETAPA 5: COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
CON LOS VALORES DE REFERENCIA

Y

ETAPA 6: INFORME DE LA MEDICION
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2.1. ETAPA 1: ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE TRABAJO

Un exhaustivo andlisis de las condiciones de trabajo ha de proporcionar la informacion nece-
saria relacionada con el puesto de trabajo para poder seleccionar adecuadamente la estrategia de
medicion. En dicho analisis, se recopilara informacion de aspectos tales como:

e La identificacion de aquellos puestos de trabajo con una exposicion al ruido susceptible

de superar los valores inferiores de exposicion que dan lugar a una accion (L seqa= S0 dB(A) y/o
L,.,=135dB(CO).

e Las tareas encomendadas, fuentes de ruido existentes, exposiciones concomitantes (por
ejemplo ototdxicos, vibraciones), sucesos acusticos (martillazos para el forjado de piezas) y po-
sibles variaciones en el trabajo diario.

e La duracion de la jornada laboral, pausas que disfruta el trabajador, tiempos de descanso vy,
si procede, la duracion de cada una de las tareas.

¢ Los datos de produccion, materias primas utilizadas, puestos de trabajo, etc.
e La revision de las mediciones anteriores, si las hubiere.

Una vez analizadas las condiciones de trabajo y establecidos los puestos de trabajo objeto de
medicion, deben definirse los grupos homogéneos de exposicion, que seran aquellos grupos de
trabajadores con condiciones de trabajo semejantes y, por consiguiente, expuestos a niveles de
ruido similares durante su jornada laboral.

La elaboracion de grupos homogéneos de exposicion disminuye el nimero de mediciones
necesarias para estimar la exposicion laboral al ruido, ya que los valores obtenidos se extrapolan
al resto de trabajadores incluidos en dicho grupo.

2.2. ETAPA 2: SELECCION DE LA ESTRATEGIA DE MEDICION

En la evaluacion de la exposicion al ruido deben tenerse en cuenta todos los eventos signifi-

cativos, por lo que es fundamental seleccionar correctamente la estrategia de medicion*:

¢ Medicion basada en la tarea

El trabajo realizado durante la jornada se analiza dividiéndolo en las distintas tareas efec-
tuadas. Para cada una de ellas, se llevan a cabo mediciones por separado del nivel de presion

sonora.

Con objeto de que el resultado final sea coherente con la exposicion real del trabajador, es
necesario estimar adecuadamente la duracion de las mismas, asegurindose de que todos los
episodios de exposicion al ruido queden incluidos en las tareas que se definan y en sus corres-
pondientes mediciones.

* Estas estrategias estan basadas en la norma UNE-EN ISO 9612 “Determinacion de la exposicion al ruido en
el trabajo. Método de ingenieria” por lo que se recomienda su lectura, si se desea profundizar en el conocimiento
de dichas estrategias.
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e Medicion de una jornada completa

El nivel de presion sonora durante una jornada laboral completa se mide de forma continua.
Esta estrategia de medicion asegura tener en cuenta todos los episodios significativos de ruido
cuando el puesto tiene un patron de trabajo complejo o impredecible, o en el caso de que se
desconozca la exposicion al mismo, al ser insuficiente el analisis de las condiciones del puesto
de trabajo.

e Medicion basada en el muestreo durante el trabajo (funcion)

Las mediciones se efectian aleatoriamente a los trabajadores que sean integrantes de un mis-
mo grupo homogéneo de exposicion en distintos momentos de la jornada laboral. Es especial-
mente util cuando no es operativo o adecuado realizar un andlisis de las condiciones de trabajo
muy detallado por tener el puesto un patron de trabajo complejo y sin posibilidad de dividirlo
en tareas claramente definidas.

En el siguiente cuadro, se muestran recomendaciones para seleccionar Optimamente la estra-
tegia de medicion que mejor se adapte a las condiciones de trabajo:

Seleccion de la estrategia de medicion

Basada en Basada
. Tipo o pauta Basada muestreos enla
Tipo de puesto . . .
de trabajo en la tarea durante el trabajo jornada
(funcién) completa
T: impl n
FIJO area simpe O una RECOMENDADA . -
Unica operacion
Tarea compleja o
FIJO . X RECOMENDADA APLICABLE APLICABLE
varias operaciones
2 Patron de trabajo definido
MOVIL RECOMENDADA APLICABLE APLICABLE
y con pocas tareas
Trabajo definido con muchas
MOVIL tareas o un patron de trabajo APLICABLE APLICABLE RECOMENDADA
complejo
MOVIL Patron de trabajo impredecible - APLICABLE RECOMENDADA
Tarea compuesta de muchas
FJO O MOVIL operaciones cuya duracion es - RECOMENDADA APLICABLE
impredecible
FIJO O MOVIL | Sin tareas asignadas, a demanda - RECOMENDADA APLICABLE
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2.3. ETAPA 3: PLAN DE MEDICIONES

El plan de mediciones es distinto en funcion de la estrategia de medicion seleccionada y, por
consiguiente, también los instrumentos necesarios, las horas de dedicacion del técnico de pre-
vencion para elaborar las mediciones o las indicaciones a los trabajadores para que no interfieran
en el resultado de las mediciones, entre otros.

2.3.1. Medicion basada en la tarea

La jornada de trabajo objeto de estudio debe poder dividirse en tareas bien definidas y limi-
tadas en el tiempo. Las mediciones se efectuarin con un dosimetro personal o un sonometro
integrador-promediador.

Para llevar a cabo esta estrategia de medicion, ha de realizarse un exhaustivo analisis de
las condiciones de trabajo y disponer de una estimacion fiable de la duracion de cada una de
las tareas.

Un ejemplo en el que puede usarse esta estrategia de medicion, es aquel en el que el traba-
jador durante su jornada laboral ejecuta tnicamente las tareas de forjar, cortar y soldar piezas.

2.3.1.1. Metodologia para el uso de la estrategia de medicion basada en la tarea

La duracion de la medicion debe ser lo suficientemente amplia para que el nivel de presion
acustica continuo equivalente ponderado “A” estimado, sea representativo del ruido existente
durante la tarea, por lo que es necesario conocer si el ruido es estable o fluctuante, ya que de
esta circunstancia dependera el tiempo minimo de las mediciones.

e Ruido fluctuante

Cuando la duracion de la tarea es inferior a 5 minutos, cada medicion debe ser igual a la
duracion de la misma. Mientras que en aquellas que lo superen, la medicion debe ser al menos
de 5 minutos para garantizar que el nivel de presion acustica continuo equivalente ponderado
“A”) L o1 S€A representativo.

Si el ruido durante la tarea es ciclico, la medicidon debe cubrir al menos tres ciclos enteros.
En el caso de que la duracion de los tres ciclos sea inferior a cinco minutos, cada medicion

debe durar al menos ese tiempo cubriendo un nidmero entero de ciclos.
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Estimacion de la duracion adecuada de las mediciones
de tareas con ruidos fluctuantes

Un trabajador efectta a lo largo de su jornada laboral cuatro tareas bien definidas, que
son:

- Tarea A: El ruido generado en esta tarea no es ciclico, siendo la duracion de ésta de 4
minutos

- Tarea B: El ruido generado en esta tarea es ciclico. Cada ciclo dura 7 minutos.

- Tarea C: El ruido generado en esta tarea no es ciclico, siendo la duracion de ésta de 2
horas.

- Tarea D: El ruido generado en esta tarea es ciclico. Cada ciclo dura 1 minuto.

¢Cuiles son los tiempos minimos de medicidén para cada una de las tareas?

Solucion:

Las duraciones minimas de las mediciones de cada una de las tareas son:

o . Duracion minima de cada
N¢ mediciones

medicion (minutos)

A 3 4
B 3 21 (3 ciclos enteros)
C 3 5
D 3 5 (5 ciclos enteros)
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¢ Ruido estable

La duracion de la medicion puede ser muy inferior a la duracion de la tarea. Si bien no

es posible establecer un tiempo minimo de aplicacion general, éste debe ser de al menos un

minuto.

En la grafica se observa el tiempo minimo de medicion, en funcion del tipo de ruido de
cada tarea.

Tiempo de medicion en funcion del tipo de ruido

— Ta T2 T3
ol |€ D<€ >|€ ->
<
]
g
‘A
2
[
o
Y]
- =
z
t1 +
2
< > >
Tiempo

donde:

T, esladuracion de la tarea 1;

¢, esladuracion de la medicion de la tarea 1 (ruido fluctuante y ciclico);

T, esla duracion de la tarea 2;

[, es la duracion de la medicion de la tarea 2 (ruido fluctuante de manera aleatoria);

T, es la duracién de la tarea 3;

t, esla duracion de la medicion de la tarea 2 (ruido estable);

En todo caso, deben efectuarse al menos tres mediciones del ruido generado en la tarea, a
ser posible en diferentes momentos de ésta o en distintos trabajadores de un mismo grupo. Si
los resultados de las tres mediciones difieren en 3 dB o mas, se optard por una de las siguientes

actuaciones:

e Llevar a cabo al menos tres mediciones mas de la tarea, siempre que se pueda alargando

el tiempo de medicion de la misma.

e Observar si las tareas pueden subdividirse.
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Para llevar a cabo la estrategia de medicion basada en la tarea, se establecen las siguientes
fases:

Fase 1:

Calculo de la media aritmética, 7', de la duracion de la tarea m, a partir de la informacion
proporcionada por el personal entrevistado o mediante varias observaciones, haciendo uso de
la expresion:

donde:
T . esla estimacion de la duracion de la tarea mz;

m,j

J  es el nimero de estimaciones de la duracion de la tarea m.

El sumatorio de las duraciones de las diferentes tareas efectuadas en la jornada laboral
debe corresponderse con la duracion efectiva de ésta, de tal modo que:

M
To= ) T
m=1
donde:
T, esla duracion de la jornada de trabajo nominal;
T esla duracion de cada una de las tareas que se desarrollan en la jornada laboral;

m

M es el numero de tareas efectuadas a lo largo de la jornada laboral.

Fase 2:

Estimacion del nivel de presion acistica continuo equivalente ponderado “A” de cada tarea
mediante la expresion:

N
1 ‘Aeq, T,m.n
LAeq,T =10 log N Z 10 10
n=1
donde:
seqrmn €S el nivel de presion acustica continuo equivalente ponderado “A” obtenido en

la medicion de la tarea mz;

N es el nimero total de mediciones llevadas a cabo de la tarea.
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Fase 3:

Andlisis de la contribucion de cada tarea al nivel de exposicion diario equivalente de la
jornada mediante la expresion:

T
Laeqam = Laeqrm +10log |

donde:
seqrm  CS el nivel de presion actstica continuo equivalente ponderado “A” de la tarea m;
" es el valor medio de la duracion de dicha tarea.

Fase 4:

Estimacion del nivel de exposicion diario equivalente de la jornada mediante la expresion:

M
Laeq,dm
Lpeqa = 101log Z 10~ 10
m=1
donde:
segam  CS la contribucion de cada tarea al nivel de exposicion diario equivalente;
M es el nimero total de tareas.

2.3.2. Medicion de una jornada completa

La medicion debe cubrir la totalidad de la jornada, por lo que se registraran tanto los perio-
dos con altas contribuciones de ruido como aquellos con un menor nivel de presion sonora,
garantizando que los dias escogidos sean representativos de la exposicion habitual al ruido.
Dichas mediciones son efectuadas usualmente con un dosimetro personal.

Es posible que no se puedan llevar a cabo las mediciones durante una jornada laboral
completa. En ese caso, se garantizard que las mediciones tengan en cuenta todos los periodos
significativos de la exposicion al ruido.

Ejemplos en los que puede usarse esta estrategia de medicion, son los puestos de carreti-
llero y el personal de mantenimiento.

En las mediciones existe el riesgo de incluir contribuciones falsas de ruido, por lo que es
necesario hacer especial hincapié en averiguar si todos los eventos significativos de ruido
ocurridos son motivados por una exposicion laboral habitual. Para ello es necesario consultar
a los trabajadores sobre las actividades realizadas y las posibles incidencias. En algunos casos
pueden efectuarse mediciones puntuales con un sondmetro integrador-promediador para va-
lidar los niveles de exposicion al ruido que se han obtenido con los dosimetros personales.
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2.3.2.1. Metodologia para el uso de la estrategia de medicion por jornada completa

Esta estrategia exige llevar a cabo tres mediciones sobre tres jornadas completas y en el
caso de que los resultados obtenidos difieran en mas de 3 dB, se realizarin mediciones en al
menos dos jornadas adicionales. Para llevarla a cabo, es necesario actuar del siguiente modo:

Fase 1:

El nivel de presion sonora continuo equivalente ponderado “A” para la duracion efectiva
de la jornada laboral viene dado por:

N
1 Laeq,Tn
LAeq,Te =10 10g Nz 10 10
n=1
donde:
Ly, €8 elnivel de presion actstica continuo equivalente ponderado “A” obtenido en

la medicion

N es el nimero total de mediciones de jornadas completas efectuadas.

Fase 2:
El nivel de exposicion diario equivalente se calcula del siguiente modo:

Te

Lpeqa = Laeqre +10l0g (5)

donde:

Lz €5 el nivel de presion acustica continuo equivalente ponderado “A” para la duracion

efectiva de la jornada laboral,

T, es la duracion efectiva de la jornada laboral.

2.3.3. Medicion basada en el muestreo durante el trabajo (funcion)

En el transcurso de las tareas identificadas en el anilisis de las condiciones de trabajo se
practican mediciones aleatorias de la exposicion al ruido, habitualmente mediante un dosime-
tro personal.

Al conjunto de tareas realizadas por un trabajador a lo largo de la jornada se le puede de-
nominar funcion, por lo que en ocasiones, a esta estrategia de medicion también se la conoce
como “estrategia de medicidon basada en la funcion”.

No es recomendable esta estrategia de medicion cuando durante la jornada de trabajo pue-
dan soportarse exposiciones a ruidos muy intensos y de corta duracion.

Ejemplos en los que puede usarse ésta, son los de un operario de una cadena de produc-
cion y un encargado de taller.
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2.3.3.1. Metodologia para el uso de la estrategia de medicion basada en el muestreo durante
el trabajo (funcion)

Con objeto de estimar el nivel de exposicion diario equivalente, es necesario conocer el
tiempo minimo de las mediciones para que el valor obtenido sea representativo. Dicho tiempo
depende del nimero de trabajadores que estén incluidos en un mismo grupo homogéneo de
exposicion, que seran aquellos trabajadores con una exposicion similar al ruido.

Las etapas necesarias en esta estrategia de medicion son:

Fase 1:
Establecimiento del grupo homogéneo de exposicion y seleccion del tiempo minimo nece-
sario de las mediciones, en funcion del nimero de trabajadores que componen dicho grupo.

Para ello se usa la siguiente tabla:

Seleccion de la duracion del muestreo

Numero de trabajadores, G, del grupo Duracion minima acumulada de las
homogéneo de exposicion mediciones, en horas
G<5 5
5<G<15 5+ (G-5)/2
15<G <40 10 + (G-15)/4
G > 40 17 o fraccionar el grupo

Fase 2:

Toma de muestras aleatorias del ruido de tal modo que el sumatorio de tiempos de éstas
sea igual o superior a la duracion minima necesaria de las mediciones. Mediante la expresion
indicada a continuacion, se calcula el nivel de presion sonora continuo equivalente ponderado

“A” para la duracion efectiva de la jornada laboral.

N
1 LaeqTn
Lgeqre = 10log N Z 10 10
n=1
donde:
Lyyrn €8 el nivel de presion acustica continuo equivalente ponderado “A” obtenido en
la medicion n;

N es el namero total de mediciones efectuadas.
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Fase 3:

Calculo del nivel de exposicion diario equivalente de los trabajadores integrantes del gru-
po homogéneo de exposicion mediante la expresion:

Te
LAeq,d = LAeq,Te + 101og (g)

donde:

Lypure €5 el nivel de presion acustica continuo equivalente ponderado “A” para la duracion

efectiva de la jornada laboral;

T es la duracion efectiva de la jornada laboral.

En el siguiente esquema se presentan las variables principales a considerar para seleccio-
nar adecuadamente la estrategia de medicion:

VARIABLES PRINCIPALES A
CONSIDERAR EN LA SELECCION

DE LA ESTRATEGIA
DE MEDICION
Numero de trabajadores o Dur.a clon clle lz.l d
implicados =Ll exposicion al ruido
en la jornada laboral
] ] > Recursos disponib!ei
Patron de trabajo para elaborar la medicion
(p. €j. patron de trabajo (ntmero y tipo
definido o patron de de instrumentos de
trabajo impredecible) S medicion de ruido,
tiempo disponible, etc.)

39



Estimacion de la duracion minima acumulada de las mediciones en la estrategia

* e~

de medicion basada en el muestreo durante el trabajo (funcion)

El analisis de las condiciones de trabajo concluye que se dispone de un grupo homo-
géneo de exposicion con 17 integrantes. Cudl sera la duracion minima acumulada de las
mediciones?

Solucion:

La duracion minima acumulada de las mediciones se calcula mediante la expresion:

10 + (G-15)/4
10 + (17-15)/4 = 10,5 horas

Se llevan a cabo mediciones teniendo en cuenta que el sumatorio de tiempos de las
mismas sea igual o superior a 10,5 horas, por lo que se decide realizar 11 mediciones con
una duracion de 1 hora cada una. Deben ser representativas de la exposicion al ruido a lo
largo de la jornada laboral, por lo tanto, deben efectuarse en distintas horas y con varios
trabajadores.

2.3.4. Los instrumentos de medicion
Los instrumentos que pueden utilizarse en una evaluacion higiénica de ruido son:
e Sonometro integrador-promediador.
e Dosimetro personal.

e Calibrador acustico.

2.3.4.1. Sonometro integrador-promediador

El sonometro integrador-promediador obtiene el nivel de presion acustica continuo equi-
valente ponderado “A” y el nivel de pico. En funcion de la precision en la medicion pueden
ser de clase 1 o 2, siendo los primeros mas exactos.

Los instrumentos de medicion, es decir, los sondometros integradores-promediadores y los
dosimetros personales disponen de varias velocidades de seguimiento del ruido. En funcion
del tipo de ruido se seleccionara:

e Respuesta lenta (Slow, “S™): Con una constante de tiempo de 1 segundo. Para ruidos esta-
bles.

e Respuesta rapida (Fast, “F”): Con una constante de tiempo de 0,125 segundos. Para ruidos
fluctuantes, por lo que ésta serd la velocidad de seguimiento del ruido generalmente usada.
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e Respuesta pico (peak, “P”): Con una constante de tiempo en ascenso igual o inferior a 100
microsegundos. Esta respuesta sirve para evaluar el riesgo en el oido ante impulsos muy cortos
pero intensos. El nivel de pico se expresa en dB(C).

Medicion con un sonémetro integrador-promediador

Es recomendable que el microfono se ubique en ausencia del trabajador y a la altura de su
cabeza. En el caso de que su presencia sea necesaria, se situard el microfono a una distancia
aproximada de 10 - 40 centimetros del oido mas expuesto. Cuando no se pueda ubicar el micro-
fono a una distancia igual o inferior a 40 centimetros, se utilizara el dosimetro personal.

El instrumento de medicion, siempre que sea posible, se sujetard con un tripode. Si no se
dispone del mismo o no es viable esta opcion, se recomienda que el técnico mantenga el brazo
bien extendido durante la medicion y se coloque de tal forma que no provoque un apantalla-
miento del ruido con su cuerpo.

2.3.4.2. Dosimetro personal

Los dosimetros personales estin diseniados para ser portados por el trabajador, por lo que
es recomendable el uso de los mismos cuando en el puesto de trabajo se observe alguna de
las situaciones siguientes:

e El puesto implica movilidad y su patron de trabajo es complejo o impredecible, tal como
ocurre en el puesto de carretillero.

e La variacion del nivel de ruido es muy grande o impredecible a lo largo de la jornada,
como en el caso de un chapista.

Los valores obtenidos pueden ser sensiblemente diferentes al nivel de ruido real por inci-
dencias en la medicion, tales como roces del micréfono con la ropa, golpes, gritos, etc., por lo
que es conveniente efectuar también mediciones con un sonometro integrador-promediador
con objeto de comparar ambos valores.

El dosimetro personal obtiene el nivel de presion acustica continuo equivalente ponderado
“A” y el nivel de pico. Su precision en la medicion equivale a la de un sonémetro integrador-
promediador de clase 2.

Medicion con un dosimetro personal

El microfono se coloca a unos 10 centimetros del oido mas expuesto al ruido y a unos 4
centimetros por encima del hombro, a fin de evitar roces con el cuello y la ropa.

Algunas recomendaciones para llevar a cabo una correcta medicién con dosimetro perso-
nal son:

e Encenderlo cuando ya se ha colocado el microfono y apagarlo antes de proceder a qui-
tarlo para evitar contribuciones falsas, como pueden ser las provocadas por roces del microfo-
no con la ropa o golpes fortuitos.

e Informar a los trabajadores sobre la finalidad de dicho equipo, solicitando que eviten
cualquier contacto con el micréfono o proferir gritos durante la medicion.
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e Completar la medicion con un sondémetro integrador-promediador para cotejar los nive-
les proporcionados con el dosimetro personal.

Al finalizar la medicion se registrard toda la informacion que pueda ser necesaria para una
correcta evaluacion del riesgo por exposicion al ruido. La informacion minima necesaria que
ha de registrarse consiste en:

» Una breve descripcion del proceso, de las tareas realizadas por el trabajador y la duracion
aproximada de éstas.

e Las posibles incidencias que puedan afectar a la medicion o su interpretacion.

e Las fuentes de ruido secundarias, tales como los puestos de trabajo adyacentes en los que
se genere ruido.

e El instrumento/s de medicion y calibrador/es utilizado.

e La proteccion auditiva utilizada por el trabajador.

2.3.4.3.Calibrador aciistico

Un calibrador acustico es un dispositivo que genera un nivel de presion sonora, usualmen-
te de 94, 104 0 114 dB a una frecuencia de 1.000 Hz, con el que se comprueba la aptitud de los
instrumentos de medicion (sondmetros integradores-promediadores y dosimetros personales)
al comparar el nivel de presion sonora obtenido por el instrumento de medicién con el nivel
generado por el calibrador acustico.

En funcion de su precision puede ser de dos clases:
- Clase 1. Comprueba instrumentos de medicion de clase 1y 2.

- Clase 2. Comprueba instrumentos de medicion de clase 2.

2.3.4.4. Comprobacion in-situ del sonometro integrador-promediador ) del dosimetro per-
sonal
Antes y después de la medicion, se ha de comprobar (no ajustar) que el sondmetro
integrador-promediador y/o el dosimetro personal obtienen un valor correcto del nivel de
presion sonora que genera el calibrador actstico. Si dicho valor supera las tolerancias ad-
mitidas por la normativa referente a los instrumentos de medicion, éste debe ser revisado

por el fabricante.

En caso de que sea necesaria una reparacion del equipo, debera efectuarse una verifica-
cion post-reparacion.
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2.3.4.5. Ficha de medicion de los niveles de ruido

A continuacion se presenta un ejemplo de ficha de medicion de los niveles de ruido, donde
se anotard todo aquello que se considere util para realizar una evaluacion correcta del ruido
en el puesto de trabajo.

Seccion:

Ne° trabajadores /
grupo homogéneo de exposicion:

Fecha de la medicion:
Configuracion del puesto de trabajo:

Tiempo
Tiempo
- de LA:;T LC:;T Lplca LAzgd
exposicion
muestreo

ez | ]/ ] [ /] {{{] ] |

e | ] { ] | J[|{][{] ]| |
) O O T T T I N T
T35 ) e ) ) U —
TS I ) —

Marca / modelo:
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2.3.4.6. Declaracion de conformidad y verificacion primitiva

La declaracion de conformidad la emite el fabricante del equipo, declarando que éste cum-
ple con la normativa y estandares de fabricacion. Mientras que la verificacion primitiva la reali-
za un laboratorio autorizado (Organismo de Control Metrologico) antes de la comercializacion
del equipo, y es el primer paso necesario para cumplir con la metrologia legal. Es la primera
“revision” que se realiza en el laboratorio en el que se comprueba la aptitud del mismo.

2.3.4.7. Verificacion periodica

Para que las mediciones tengan validez legal, es obligatorio efectuar una verificacion con
una periodicidad anual, por un Organismo de Control Metrologico autorizado por el Ministerio
de Industria, Energia y Turismo, tal y como establece la Orden ITC/2845/2007, de 25 de sep-
tiembre, por la que se regula el control metrologico del Estado de los instrumentos destinados
a la medicion de sonido audible y de los calibradores actisticos. Mediante los ensayos realiza-
dos se comprueba que el instrumento mantiene desde su Gltima verificacion las caracteristicas
metrologicas que le son aplicables.

La verificacion periodica es obligatoria en todos aquellos instrumentos necesarios para
llevar a cabo las mediciones, como son el calibrador acustico, el sondmetro integrador-prome-
diador o en su caso, el dosimetro personal. Por otro lado, también serd necesario proceder a
la verificacion cuando los instrumentos hayan sido modificados o reparados. Si estos equipos
después de su reparacion o modificacion no superan los ensayos, han de ser puestos fuera de
servicio hasta que se subsane la deficiencia que ha provocado dicha situacion.

Superada la verificacion periddica o verificacion post-reparacion, se hara constar la confor-
midad del equipo mediante la adhesion de una etiqueta en un lugar visible del instrumento.

2.3.4.8. Certificado de calibracion

No es obligatorio realizar los ensayos necesarios con objeto de obtener el certificado de
calibracion, pero la superacion de los mismos conlleva la emision de un documento donde se
indican los valores numéricos obtenidos durante dicha calibracion, junto con la incertidumbre
de cada una de las medidas. En la calibracion se comprueban exhaustivamente todos los para-
metros de medicion del equipo.

La siguiente tabla presenta los requisitos que deben cumplir los instrumentos para realizar
las mediciones de ruido.
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Declaracion de conformidad

!

Verificacion primitiva

'

Verificacion periodica (anual)

.

¢Reparacion o
modificacion?

(.........

No

S1 Certificado de
calibracion (opcional)

v

Verificacion post-reparacion

(....

Certificado de calibracion
(opcional)
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2.4. ETAPA 4: TRATAMIENTO DE LA INCERTIDUMBRE EN LAS MEDICIONES

Antes de comenzar a efectuar las mediciones de ruido, es conveniente plantearse una serie
de cuestiones:

e ;Con qué instrumentos llevarlas a cabo (calibrador acustico, sonometro integrador-prome-
diador y/0 dosimetro personal)?

e ,Estan operativos los instrumentos (calibracion in-situ, verificacion del mismo, bateria
suficiente, etc.)?

e ;Ha sido informado el empresario de la fecha de la medicion (la empresa debe informar
a los delegados de prevencion del dia en que se efectuardan las mediciones por si desean estar
presentes)?

* ;Qué estrategia de medicion es la mas apropiada para obtener unos niveles de exposicion
representativos de la exposicion real de los trabajadores?

e ;Cudles son las condiciones de trabajo (presencia de ototoxicos, variabilidad en los niveles
de exposicion en funcion de la materia prima usada, activacion periodica de seriales acusticas,
horario de trabajo, pausas...)?

e ;Cudles son los grupos homogéneos de exposicion?

e ;Qué medidas preventivas ya han sido implementadas (mdquinas con cerramientos inte-
grales, rotacion de tareas, uso de proteccion auditiva, etc.)?

A pesar de desarrollar un analisis detallado de las condiciones de trabajo y realizar adecuada-
mente las mediciones, los resultados de las mismas tienen un intervalo de incertidumbre que debe
tenerse en cuenta, tal y como refleja el Anexo I del RD 286/2006 cuando establece:

e Numero y duracion de las mediciones: El niimero, la duracion y el momento de realiza-
cion de las mediciones tendran que elegirse teniendo en cuenta que el objetivo bdsico de éstas
es el de posibilitar la toma de decision sobre el tipo de actuacion preventiva que debera empren-
derse en virtud de lo dispuesto en el presente real decreto. Por ello, cuando uno de los limites o
niveles establecidos en el mismo se sitiie dentro del intervalo de incertidumbre del resultado de
la medicion podra optarse: a) por suponer que se supera dicho limite o nivel, o b) por incremen-
tar (segun el instrumental utilizado) el numero de las mediciones (tratando estadisticamente
los correspondientes resultados) y/o su duracion (llegando, en el limite, a que el tiempo de me-
dicion coincida con el de exposicion), hasta conseguir la necesaria reduccion del intervalo de
incertidumbre correspondiente.

En el caso de la comparacion con los valores limites de exposicion, dicho intervalo de incer-
tidumbre debera estimarse teniendo en cuenta la incertidumbre asociada a la atenuacion de
los protectores auditivos.

En funcion del resultado de la medicion y su incertidumbre asociada puede estimarse si se
supera un valor de referencia, segiin muestra la siguiente tabla:
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Valoracion del L tega CON los valores de referencia

(valores inferiores y superiores que dan lugar a una accion, y valores limite de exposicion)

Al poder superarse el valor de referencia, L, o € ha de elegir entre
una de estas dos opciones:
. - Suponer que se supera el valor de referencia, L
SiL,, <L <L, .+U 4
eq, vef eq, (recomendable).
- Incrementar el nimero de mediciones hasta reducir
suficientemente la incertidumbre expandida.

$ir, ,+US<L No se sobrepasa el valor de referencia.
eq,d ref

Las fuentes de incertidumbre mas usuales en la medicion son:

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

e La instrumentacion empleada.
e La posicion del microfono.

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

e El analisis inadecuado de las condiciones de trabajo.
e La estrategia de medicion erronea.

e La contribucion de fuentes de ruido atipicas tales como la voz humana, la musica, las sena-
les de alarma o los comportamientos anormales.

Para reducir la incertidumbre en el resultado de la medicion, sera competencia del técnico:

e Tener una razonable certeza de que las condiciones de trabajo son las habituales en el dia
que se va a medir. Para ello serd necesario realizar un analisis previo de dichas condiciones.

e Comprobar que el microfono del dosimetro personal no roce con la ropa del trabajador y
que el cable de conexion, si lo tuviese, estd sujeto a la ropa del trabajador con objeto de no pro-
vocar falsas contribuciones provocadas por el efecto triboeléctrico.

e Evitar las mediciones cuando haya corrientes de aire. Si esto no es posible, debe compro-
barse que el microfono dispone de una pantalla antiviento.

Al trabajador, previa instruccion por parte del técnico de prevencion, le compete evitar cual-
quier contacto con el microfono y proferir gritos en la direccion del mismo, vigilar que el micro-
fono del dosimetro personal no se descuelgue de la ropa en la que se ha fijado y observar si se
producen fenébmenos acusticos extraordinarios, como puede ser la activacion de una alarma de
emergencia.

Mediante estas indicaciones, puede reducirse la incertidumbre en el resultado de la medicion
pero no eliminarse, por lo que en el nivel de exposicion diario equivalente debe incluirse el
margen de ésta.
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La incertidumbre estandar combinada, u, asociada al nivel de exposicion al ruido, se calcula
mediante el sumatorio de las contribuciones de las diferentes fuentes de incertidumbre:

2 _ 2,2
u —Zciul—

¢, son los coeficientes de sensibilidad relacionados con cada magnitud de entrada, es decir,

donde:

una medida de como se ve afectado el nivel de exposicion al ruido por los cambios en los valores
de las respectivas magnitudes;

u, es la desviacion estandar de cada magnitud de entrada.

La incertidumbre expandida, U, viene dada por U = k u, donde k es un factor de cobertura
(k = 1,65) para obtener un intervalo de confianza unilateral con un 95% de nivel de confianza,

o lo que es lo mismo, que el 95 % de los valores estan por debajo del limite superior, L sega T U

A continuacion, se describe como obtener la incertidumbre expandida en las tres estrategias
de medicion que son, como ya se indic6 anteriormente, la estrategia basada en la tarea, en la
jornada completa o en el muestreo durante el trabajo (funcion).

Para agilizar los calculos, se recomienda el uso del “Calculador de la incertidumbre aso-
ciada a las mediciones de ruido” disponible en la pagina web del INSHT (Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo).

2.4.1. Calculo de la incertidumbre expandida para la estrategia de medicion basada
en la tarea

Después de estimar el nivel de exposicion diario equivalente, el siguiente paso es averi-
guar la incertidumbre que conlleva este valor, por lo que todas las tareas inherentes al puesto
deben estar definidas correctamente y la estimacion de la duracion de la misma ha de corres-
ponderse con la realidad. La incertidumbre expandida, U, se calcula del siguiente modo:

Fase 1:

Se halla la incertidumbre estandar combinada, u, a partir de los valores numéricos de las
contribuciones a la incertidumbre:

M
2
u? (LAeq,d) = z [C%a,m(u%a,m + u%,m + u%) + (Clb,m ’ ulb,m) ]

m=1
donde:

u es la incertidumbre estandar debida al muestreo del nivel de ruido en la tarea m;

la,m

u, — eslaincertidumbre estindar debida a la estimacion de la duracion en la tarea m;

u,  eslaincertidumbre estandar debida a los instrumentos utilizados en la medicion de
la tarea m.

48



| Guia Practica para el Andlisis y la Gestion del Ruido Industrial

La tabla indica los valores asociados a cada equipo:

Desviacion estandar, u

2m

de la medicion en la tarea m en dB

Tipo de instrumento

Sondémetro de clase 1 0,7
Sonoémetro de clase 2 1,5
Dosimetro personal 1,5

u, es laincertidumbre estindar debida a la posicion del microfono que serd, en todo

caso de 1 dB;
¢,,, los coeficientes de sensibilidad relativos a la instrumentacion, ¢, ~a la posicion del
microfono, 'y al muestreo del nivel de ruido, ¢, tienen el mismo valor, es decir, ¢, = ¢,

m
- Cla,m,

Por este motivo se simplifica la expresion para obtener la incertidumbre estandar combina-
da, quedando Gnicamente reflejado el valor de ¢

la,m;
¢, eselcoeficiente de sensibilidad asociado a la incertidumbre provocada por la estima-
cion de la duracion de la exposicion para la tarea

M es el nimero total de tareas.

La incertidumbre estandar debida al muestreo del nivel de ruido de la tarea m se calcula
del siguiente modo:

1
1 _
Uigm = m Z(LAeq,T,m,i - LAeq,T,m)2
i=

donde:

Lyrm ©slamediaaritmética de / niveles de presion actstica continuos equivalentes pon-

derados “A” de la tarea m;

Lyyrms SOD los niveles de presion actstica continuos equivalentes ponderados “A” obteni-

dos en las mediciones de la tarea m;

I es el namero total de muestras de la tarea.

La incertidumbre estandar debida a la estimacion de la duracion para la tarea m se calcula
como sigue:

m = [ [y ]
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donde:

7:” es la media aritmética de las duraciones obtenidas de la tarea m, en horas;
I, —es la duracion observada de la tarea m;
J es el namero total de observaciones de la duracion de la tarea.

El coeficiente de sensibilidad asociado al muestreo del nivel de ruido para la tarea m, se
calcula mediante la expresion:

’]_"m Laeqr,m—LAeq,d
Ciam =— 10 10
’ 8
donde:
TM es la media aritmética de las duraciones obtenidas de la tarea m, en horas;
teq.Tom es el nivel de presion actstica continuo equivalente ponderado “A” en la
tarea
Lyra es el nivel de exposicion diario equivalente en el puesto de trabajo.

El coeficiente de sensibilidad asociado a la incertidumbre estimada de la duracion de la
exposicion en la tarea m, viene dado por la expresion:

Cla,m
Cipm = 4,34 x —

m

donde:
o es el coeficiente de sensibilidad asociado al muestreo del nivel de ruido, en la
tarea m;
_m es la media aritmética de las duraciones obtenidas de la tarea m, en horas.
Fase 2:

Se calcula la incertidumbre expandida, U. Tal y como se indicé anteriormente, para obte-
ner un intervalo de confianza unilateral con un 95% de nivel de confianza, debe aplicarse el
siguiente factor de correccion:

U=165xu
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Calculo de la incertidumbre estandar, u,,
debida a la estimacion de la duracion de la tarea m

Tras analizar las condiciones de trabajo del puesto de oficial de ebanisteria, se concluye
que la tarea consistente en cortar tablones de madera mediante sierra de calar, tiene unas
duraciones aproximadas dependiendo de las necesidades de produccion, de 1 hora, 2,5
horas o 3 horas. ;Cual es la incertidumbre estindar debida a la estimacion de la duracion de
la tarea?

Solucion:

La incertidumbre estandar debida a la estimacion de la duracion de la tarea se obtiene
como sigue:

Uipm = ]U;_l) [(Tm.j - Tm)z]

donde:

TM es la media aritmética de las duraciones aproximadas de la tarea, por lo que se pro-
mediara con los valores de 1, 2,5y 3;

T esla duracion aproximada de la tarea, por lo que su valor serd 1 hora, 2,5 horas y

mj

3 horas;

J  esel numero de veces de posibles duraciones aproximadas de la tarea, que en este
€aso es 3.

1
Uy = \/m [(1-22)2+(25-22)2+3 - 2,2)%] =0,6 horas
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Calculo del nivel de exposicion diario equivalente v su incertidumbre

expandida aplicando la estrategia de medicion basada en la tarea

En una empresa de cartonaje, el operario de produccion desempena tres tareas bien
definidas que consisten en:

- La introduccion del carton en la troqueladora.
- La supervision y manipulacion de la plegadora.
- La recogida del carton después de haber sido flejado.

La duracion efectiva de la jornada laboral es de 8 horas. Tras consultar al jefe de pro-

horas. Esta informacion se resume en el cuadro siguiente:

duccion, el tiempo empleado en la introduccion del carton en la troqueladora se estima que
fluctGa entre 1,5 horas y 2,5 horas. Por su parte, las tareas con la plegadora y la recogida
del carton en la flejadora tienen una duracion aproximada, cada una de ellas, de entre 2y 4

Tareas Duracion aproximada (en horas)

Introduccion del carton en la troqueladora 2

Supervision y manipulacion de la plegadora 3
Recogida del carton tras haber sido flejado 3

Total 8

Con un sonometro integrador-promediador de clase 1 se efectuaron tres mediciones de

Tareas

LAeq,T,mI

Aeq,T,m2

resultados obtenidos los que se reflejan a continuacion:

LA eq,T,m3

10 minutos cada una, de las tres tareas en las que consiste el puesto de trabajo, siendo los

Maxima diferencia

entre valores

Introduccion del carton

89,4 88,2 8 2,1
en la troqueladora 5 ’ 77 ’
Supervision y manipulacion 82,2 85.8 84.4 36
de la plegadora
Recogida del carton tras

1 1
haber sido flejado 87, 86,8 8.0 7

Al diferir en mas de 3 dB los valores obtenidos en la tarea de supervision y manipulacion

Tareas

LAeq. T,ml

LAeq, T,m2

LAeq. T,m3

LAz‘q. T,m4

de la plegadora, es necesario llevar a cabo tres mediciones adicionales.

L:leq‘ Im5

LAeq. T,m6

Introduccion del carton

haber sido flejado

89,4 88,2 8 : i i
en la troqueladora 2, ) 7,7
Supervision y manipulacion 82.2 6.8 y . o o
de la plegadora
Recogida del carton tras 871 _ 55,0 ) ] ]
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Solucion:
Etapa 1: Seleccion de la estrategia

Este puesto de trabajo tiene pocas tareas, estan bien definidas y limitadas en el tiempo
por lo que se considera que la estrategia de medicion basada en la tarea es la mas adecuada.

Etapa 2: Calculo del nivel de exposicion diario equivalente y su incertidumbre
expandida

En primer lugar, se calcula la media aritmética de las duraciones de las distintas tareas
del siguiente modo:

j=1
Ttroquelada = &22'5) = 2 horas
Tplegado = @ = 3 horas

Tfiejado = (2 ; Y = 3 horas

Se comprueba que el sumatorio de las duraciones medias es igual a la duracion efectiva
de la jornada laboral:

Te=(2+3+3)=8 horas

El nivel de presion acustica continuo equivalente ponderado “A”, de cada tarea viene

N
1 LAeq,T,m,n
LAeq,T,m =10 log |:N Z 10 10 ]

n=1

dado por:

1
Laeqrtroquelado = 10 10g [5(1089'4/10 +1088:2/10 4 1087'7/10)] = 88,5 dB(A)

1
LAeq,T,plegado =10 log I:g (1082,2/10 + 1085,8/10 + 1084—,4/10 + 1084-,7/10 + 1088,4-/10 + 1085,9/10)] — 85’6 dB(A)

1
Laeqr fiejago = 101log [5(1087'1/10 +10%68/10 1085/10)] = 86,4 dB(A)
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La contribucion de cada tarea al nivel de exposicion diario equivalente se calcula del
siguiente modo:

Tm

Laeqam = Laeqrm + 10 log (?)

2
LAeq,d,troquelado = 88,5 + 10 lOg (E) = 82,5 dB(A)
3
LAeq,d,plegado = 85,6 + 10 log (g) = 81,3dB(A)

3
LAeq,d,flejado = 86,4’ + 10 lOg (g) = 82,1 dB(A)

El nivel global de exposicion diario equivalente se calcula aplicando la expresion:

M
Laeq,dm
3 105 ]

m=1

Lyeqa = 10 log

Lyeqa = 10log (108%%/10 4 10813/10 4 10821/10) = 86,8 dB(A)

Calculo de la incertidumbre:

La incertidumbre estandar debida al muestreo en las distintas tareas se obtiene median-

te la expresion:

1
1 _
Uiam = m [Zl(LAeq,T,m,i - LAeq,T,m)2

1=

Obsérvese que es necesario conocer la media aritmética del nivel de presion acistica

de cada tarea.

M1 sroquetads = \/3_(31—_1)[(89,4 _ 88,4)% + (88,2 — 88,4)% + (87,7 — 88,4)%] = 0.5 dB(A)

Uia,plegado =

\/@(82,2 —85,2)2 + (85,8 — 85,2)2 + (84,4 — 85,2)2 + (84,7 — 85,2)% + (88,4 — 85,2)2 + (85,9 —85,2)2

= 0,84 dB(A)

Wia frejado = J; [(87,1 — 86,3)% + (86,8 — 86,3)2 + (85 — 86,3)2] = 0,66 dB(A)

3:(3-1)
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La incertidumbre estandar provocada por la estimacion de la duracion de la tarea se ob-
tiene como sigue:

Uipm = ](/;—1) [(Tm.j - Tm)z]

1
U1ptroquelado = \/2 (2 1) (1:5 - 2)2 + (2’5 - 2)2 = 0,5 horas

1
Uip,plegado = \/m(z - 3)2 + (4 - 3)2 = 1hora

1
Usb flejado = \/m (2—-3)2+(4—-3)>=1hora

La medicion se efectud con un sondémetro integrador-promediador de clase 1, por lo
que la incertidumbre debida al instrumento de medicion, u, , es de 0,7 dB, mientras que
la debida a la posicion del microfono, u,, es de 1 dB.

El coeficiente de sensibilidad asociado al muestreo del nivel de ruido de cada una de
las tareas, se obtiene asf:

T . Lacarm=Lacqd
Ciam =— 10 10
’ 8
88,5-86,8
Ciatroquelado = _10 =0,37
85,6—86,8
Cia,plegado = 10 = 0,29
86,4—86,8
Cla,flejado = 10 =0,34
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El coeficiente de sensibilidad asociado a la incertidumbre provocada por la estimacion
de la duracion de la exposicion, de cada una de las tareas, se obtiene del siguiente modo:

Cl,a,m
Cipm = 434 x T

m

0,37
Cib troquelado = 434 x - =0,80
0,29
Cib,plegado = 4,34 xT =O,42

0,34
Cib,flejado = 434 X— =0,49

A modo de resumen, se muestra esta tabla con el balance de la incertidumbre:

Tarea 1: Tarea 2: Tarea 3:
Balance de incertidumbre Simbolos Troquelado Plegado Flejado
(dB) (dB) (dB)
Inc,ert1dumbre " 0.50 0.84 0.66
estandar leiiz
Nivel de ruido p— p
oeficiente de
sensibilidad Cram 057 0,29 0,34
Inc/ertldumbre " 0.50 1,00 1,00
estandar 1bm
Duracion Cocti q
oeficiente de
sensibilidad Ciom 0,80 0,42 0,49
Incertidumbre estandar debida
. . u 0,7
al instrumento de medicion Ziiz
Incertidumbre estandar debida
. . u 1
la posicion del microfono 3

La incertidumbre estandar combinada se calcula mediante la expresion:

M
2
u2 (LAeq,d) = (Z [Clza,m (u%a,m + u%,m + u%) + (Clb,m ) ulb,m) ]>

m=1

U?(Lgeqa) = 0,372+ (0,5 + 0,72 + 1) + 0,29% - (0,84* + 0,7* + 1%) + 0,34% - (0,66 + 0,7% + 1*) +
(0,80-0,5)% +(0,42-1)% + (0,49 - 1)3=1,22

U(Lpeqa) = V1,22 = 1,10 dB
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Mientras que la incertidumbre expandida se obtiene asi:

UL

Aeq,

) =165xu

U(L,, )=165x110=18dB

El siguiente cuadro presenta los resultados obtenidos:

Puesto de trabajo Operario de produccion
Nivel de exposicion diario equivalente, L,psa 86,8 dB(A)
Incertidumbre expandida, U 1,8 dB

2.4.2. Calculo de la incertidumbre expandida para la estrategia de medicion basada
en la jornada completa o en el muestreo en el trabajo (funcién)

Los calculos necesarios para conocer la incertidumbre expandida, U, del nivel de exposi-
cion diario equivalente, L e SON los mismos en el caso de que se hayan efectuado las me-
diciones teniendo en cuenta la estrategia de medicion basada en la jornada completa o en el
muestreo durante el trabajo (funcidén). En ambos casos, la incertidumbre expandida se calcula
como se refiere a continuacion:

Fase 1:

La incertidumbre estindar, u, de los niveles de presion actstica continuos equivalentes

ponderados “A”, L, . muestreados viene dada por:
eq,T,n

N
1
u = m [Z (LAeq,T,n - LAeq,T)Z]
n=1

donde:

Lyurn €8 el nivel de presion acutstica continuo equivalente ponderado “A” de la muestra
7;

I es la media aritmética de Nmuestras del nivel de presion actstica continuo equiva-

Aeq, T
T 1
lente ponderado “A”, es decir, Lgeqr = NZﬁﬂ Lpeqrn-
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Fase 2:

Los valores de la incertidumbre debida a los instrumentos de medicion, u,, y a la posicion
del microfono, u,, se obtienen del siguiente modo:

u, es la incertidumbre estandar debida a los instrumentos utilizados. En esta tabla se in-

dican los valores de la desviacion estindar asociada a cada equipo:

Tipo de instrumento Desviacion estandar, # , en dB

Sonometro de clase 1 0,7
Sonémetro de clase 2 1,5
Dosimetro personal 1,5

u, es la incertidumbre estindar debida a la posicion del microfono que serd, en todo
caso, de 1 dB;

Fase 3:

La contribucion a la incertidumbre, ¢,u,, de los muestreos del nivel de ruido, en decibelios,
(aplicable a un conjunto de N valores medidos, L teq, T )y de la incertidumbre estandar, u,, se
obtiene en la tabla siguiente:

(dB)

Contribucion a la incertidumbre c,u, de los valores medidos L

Aeq,T;n

1,6
0,4 0,9 1,6
03 0,7 1,2 1,7 2.4 33
03 0,6 0,9 1,4 1,9 2,6
0,2 0,5 03 1,2 1,6 2,2 28 35
0,2 0,5 0,7 1,1 1,4 19 2.4 3,0
0,2 0,4 0,7 1 1,3 1,7 2,1 2,6 3.2
0,2 04 0,6 0,9 12 15 1,9 2.4 2.9 3,5
0,2 03 0,5 08 1,0 13 1,7 2,0 25 2,9 3,5
0,1 03 0,5 0,7 0,9 1,2 15 1,8 2,2 26 3,0 35
0,1 03 0,5 0,6 08 1,1 1,3 1.6 2,0 23 27 3.2
0,1 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 15 18 2,1 25 2,9
0,1 03 0,4 0,5 0,7 0,9 11 1,4 1,7 2,0 23 26
0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,7 2,0 23
0,1 0,2 03 0,4 0,6 0,7 0,9 1,1 13 1,5 1,7 2,0

Notas: Cuando c,u, es superior a 3,5 dB (valores sombreados) se recomienda revisar o modificar el plan de
medicion para reducir u,.

Los valores para N=3 )y N=4 solo se usan en la estrategia de medicion de jornada completa.

Obsérvese que la incertidumbre estandar, u,, de los niveles de presion aciistica continuos equivalentes ponde-

rados “A” muestreados, L g 1w S€ calcula tinicamente para utilizarlo como valor de entrada en esta tabla.
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Fase 4:

La incertidumbre combinada estandar se calcula a partir de los valores de todas las con-
tribuciones a la incertidumbre:

u? (LAeq,d) = cfuf +cf (u% + u%)

Fase 5:

La incertidumbre expandida viene dada por:

U (LAeq,d) =1,65xu

Calculo del nivel de exposicion diario equivalente y su incertidumbre expandida
aplicando la estrategia de medicion basada en la jornada completa

El personal de mantenimiento de una empresa textil realiza distintas tareas en funcion de
la demanda, por lo que el patron de trabajo es impredecible. Los cinco trabajadores de man-
tenimiento trabajan a turnos de 8 horas con dos pausas de 15 minutos incluidas. Después
de analizar sus condiciones de trabajo, se concluye que todos ellos constituyen un mismo
grupo homogéneo de exposicion al ruido.

Con tres dosimetros personales que funcionan durante toda la jornada laboral, excepto
en los descansos en los que estos equipos son puestos en “pausa” por el técnico, se efectua-
ron tres mediciones.

Al diferir los resultados de las mediciones en mas de 3 dB, se realizaron otras 3 medicio-
nes incorporando a los dos trabajadores que no fueron objeto de la medicion en un principio.

Trabajador Dia Lt
1 1 86,8
2 1 90,1
3 1 88,6
4 2 89,9
5 2 87,4
1 2 87,7

Solucion:
Etapa 1: Seleccion de la estrategia

No hay un patron de trabajo definido y, por consiguiente, se desconoce la duracion de
cada una de las tareas. Por este motivo, se considera que la estrategia basada en mediciones
de la jornada completa es la mas adecuada.
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Etapa 2: Calculo del nivel de exposicion diario equivalente y su incertidumbre
expandida

El nivel de presion acustica continuo equivalente ponderado “A” para la duracion efec-
tiva de la jornada laboral viene dado por:

1 N Laeq,Tn
LAeq,Te =10 log N z 10 1o

n=1

LAeq_Te — 10 lOg I:% (1086,8/10 + 1090,1/10 + 1088,6/10+1089,9/10+1087,4-/10 + 1087,7/10)] = 88[6 dB(A)

A continuacion, se promedia a 8 horas para conocer el nivel de exposicion diario equi-
valente:

T,
LAeq,d = LAeq,Te + 1010g <§)

7,5
Lpeqa = 88,6+ 10log (?) = 88,3 dB(4)

La incertidumbre debida al muestreo se calcula del siguiente modo:

N
1 _
U, = m (LAeq,T,n - LAeq,T)2
n=1

Uy

1
= \/m [(86,8 — 88,4)? + (90,1 — 88,4)* + (88,6 — 88,4)2 + (89,9 — 88,4)> + (87,4 — 88,4)% + (87,7 — 88,4)?]

=136

La contribucion a la incertidumbre del muestreo del nivel de ruido, c¢,u,, es funcion del
numero de mediciones del muestreo (N = 6) y del valor de la componente de incertidumbre
estandar debida al muestreo (i = 1,4).
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0,6 1,6 3,1

0,4 0,9 1,6 2,5

0,3 0,7 1,2 1,7 2,4 3,3

0,3 0,6 0,9 1,4 19 2,6 33

0,2 0,5 0,8 1,2 1,6 2,2 2,8 3,5
8 0,2 0,5 0,7 1,1 1,4 1,9 2,4 3,0

0,2 0,4 0,7 1 1,3 1,7 2,1 2,6 3,2
0 0,2 0,4 0,6 0,9 1,2 1,5 1,9 2,4 2,9 3,5

0,2 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,7 2,0 2,5 2,9 3,5

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,2 15 1,8 2,2 2,6 3,0 3,5

0,1 0,3 0,5 0,6 0,8 1,1 1,3 1,6 2,0 23 2,7 3,2
3 0,1 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 1,8 2,1 2,5 2,9
0 0,1 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9 1,1 1,4 1,7 2,0 23 2,6

0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,7 2,0 2,3
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,7 0,9 1,1 13 1,5 1,7 2,0

La contribucion a la incertidumbre, ¢,u,, de los valores medidos es de 0,82 dB. El resul-
tado se obtiene del siguiente modo:
155_1 1,5_1,36
( ) = ( ) ., x=0,82
(0,9-0,6) (0,9-X)

La incertidumbre tipica debida al instrumento de medicion, u,, es de 1,5 dB, y la estandar
debida a la posicion del microfono, u, esdeldB.

Los coeficientes de sensibilidad debidos respectivamente, al instrumento empleado y a

la posicion del microfono son ¢, = ¢, = 1.

La incertidumbre combinada estandar del resultado, se calcula mediante la expresion:

U (Lpeqa) = ciuf + c3(uj +ud)
W (L, )=082"+15+1>=392

u(L,, )=198dB

La incertidumbre expandida del resultado se determina como sigue:

U(Lpeqa) = 1.65xu

U (Laeqa) = 1,65 x 1,98 = 3,3 dB

El cuadro presenta los resultados obtenidos:

Puesto de trabajo Personal de mantenimiento
Nivel de exposicion diario equivalente, L, 88,3 dB(A)
Incertidumbre expandida, U 3,3dB
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Calculo del nivel de exposicion diario equivalente vy su incertidumbre
expandida aplicando la estrategia de medicion basada en el muestreo
durante el trabajo (funcion)

El trabajo en una cadena de montaje de electrodomésticos consiste basicamente en reci-
bir productos, atornillarlos, intervenir en caso de incidencia en la cadena y retirar el produc-
to manufacturado. El tiempo empleado en cada de una de las tareas encomendadas fluctaa
en funcion de las necesidades de produccion y no se observan variaciones significativas en
las mismas, por lo que se infiere que la exposicion al ruido es similar.

Tras analizar las condiciones de trabajo, se concluye que los veinte operarios ubicados
en ese area son un grupo homogéneo de exposicion al ruido con una duracion efectiva de
exposicion al ruido de 7,5 horas. El horario de los turnos de trabajo del grupo es de 06:00 a
14:00 o de 14:00 a 22:00 horas.

Para llevar a cabo las mediciones se dispone de dos dosimetros personales.

Solucion:
Etapa 1: Seleccion de la estrategia

Al analizar el trabajo de este grupo homogéneo de exposicion al ruido se concluye que
no serd practico ni operativo efectuar mediciones de cada una de las multiples tareas que
desarrollan, por lo que se decide que se obtendra un valor de exposicion mas fiable utilizan-
do la estrategia de medicion basada en muestreos durante el trabajo (funcion).

Etapa 2: Mediciones

La expresion con la que se averigua el tiempo minimo necesario de las mediciones en
un grupo homogéneo de exposicion con veinte integrantes, se obtiene en la siguiente tabla:

Numero de trabajadores, G, Duracion minima acumulada
del grupo homogéneo de exposicion de las mediciones, en horas
G=<5 5
5<G=15 5+ (G-5)/2
15<G < 40 10 + (G-15)/4
G > 40 17 o fraccionar el grupo

El tiempo minimo necesario es:
10 + (20-15)/4 = 11,25 horas

Se desarrollan 12 horas de mediciones repartidas en 6 mediciones de 2 horas cada una.
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Posteriormente, se selecciona aleatoriamente a seis trabajadores de entre los veinte inte-
grantes del grupo de exposicion homogéneo al ruido, siendo los resultados de las medicio-
nes los que se indican a continuacion:

Dia Turno Operarios Periodo de medicion  Resultados, L teqr
1 manana 1 06:30 a 08:30 84,1
1 manana 1 operario distinto 09:00 a 11:00 85,3
1 manana 1 operario distinto 12:00 a 14:00 84,8
2 tarde 1 operario distinto 14:30 a 16:30 86,0
2 tarde 1 operario distinto 17:00 a 19:00 85,9
2 tarde 1 operario distinto 20:00 a 22:00 82,1

No se detecta ninguna fuente potencial de errores. A los trabajadores se les consulta si
han observado alguna incidencia que podria alterar los resultados, por ejemplo la activacion
de una alarma acustica.

Etapa 3: Calculo del nivel de exposicion diario equivalente y su incertidumbre
expandida

El nivel de presion acustica continuo equivalente ponderado “A” de los muestreos de los
niveles de ruido se calcula como sigue:

1 N LaeqTn
Lgeqr = 10log NZ 10~ 10

n=1

Lpeqr = 10log E (1084—,1/10 + 10853/10 4 1(848/10 4 1()86,0/10 4 1()859/10 4 1082,1/10)]: 84,9 dB(A)

La duracion efectiva de la jornada laboral es de 7,5 horas, por lo que el nivel de exposi-
cion diario equivalente es:

T,
LAeq,d = LAeq,Te + 10 log (§>

7,5
LAeq,d = 84,9+ 10 log <?) = 84,6 dB(A)
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La incertidumbre estandar debida al muestreo en las diferentes mediciones se calcula
mediante la expresion:

N

1
u, = m [ (LAeq,T,n - LAeq,T)z
n=1

(6-1)

u = J (84,1 — 84,7)2 + (85,3 — 84,7)2 + (84,8 — 84,7)2 + (86,0 — 84,7)? + (85,9 — 84,7)? + (82,1 —84,7)? = 1,5 dB

La contribucion a la incertidumbre del muestreo del nivel de ruido, c¢,u,, es funcion del
numero de mediciones del mismo (N = 6) y del valor de la componente de incertidumbre es-
tandar debida a dicho muestreo (u, = 1,5), obteniéndose el valor haciendo uso de esta tabla:

(dB)

Contribucion a la incertidumbre c,u, de los valores medidos L

AeqT,n

La contribucion a la incertidumbre, ¢ u,, de los valores medidos es de 0,9 dB.
La incertidumbre estindar debida al instrumento de medicion, u,, es de 1,5 dB.

La incertidumbre estindar debida a la posicion del microfono, u, es de 1 dB.

El coeficiente de sensibilidad debido al instrumento empleado y a la posicion del micro-
fonoesc,=c, =1
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La incertidumbre combinada estindar del resultado se calcula mediante la expresion:

W (Laeqa) = ¢ + 23 +ud)

F (Lpega) =097 +15°+1°= 4

U(lyeyq) =2dB

La incertidumbre expandida del resultado es:

U (LAeq,d) =1,65xu

U (Laega) = 1,65x2=3,3dB

El presente cuadro destaca los resultados obtenidos:

Puesto de trabajo Operario de cadena de montaje
Nivel de exposicion diario equivalente, LA‘_IM 84,6 dB(A)
Incertidumbre expandida, U 3,3dB

2.5. ETAPA 5: COMPARARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS VALORES DE
REFERENCIA

El empresario ha de llevar a cabo la evaluacion basindose en la medicion de los niveles de
ruido a los que estan expuestos los trabajadores, excepto si el técnico competente considera que
es posible llegar a una conclusion sin necesidad de medir, como puede ocurrir en la evaluacion
de puestos de trabajo en locales comerciales, oficinas, almacenes, etc.

En el caso de que sea necesaria la medicion y evaluacion de los niveles de presion sonora, el
RD 286/20006, de 10 de marzo, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores
contra los riesgos relacionados con la exposicion al ruido establece tres niveles de exposicion
laboral:

VALORES LIMITE DE EXPOSICION L’ > 87 dB(A) y/o L,.,> 140 dB(C)

Aeq,d ico
(Al aplicar los valores limite se tendra en cuenta la

atenuacion que proporciona el protector auditivo)

VALORES SUPERIORES DE EXPOSICION QUE DAN LUGAR A UNA ACCION
L, >85dBQA)y/oL  >137dB(C)

A

VALORES INFERIORES DE EXPOSICION QUE DAN LUGAR A UNA ACCION
L, >80dB(A)y/oL_ >135dB(C)

Aeq,d

pico
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La superacion de cada uno de los niveles de referencia conlleva una serie de

cificas que debe asumir el empresario:

Valores de exposicion

Actuacion

Evaluacion higiénica

V.LE.A.

Aeq,d

> 80 dB(A)
o

L .
> 135 dB(C)

Trienal

V.S.E.A.

L,-'ieq. d

> 85 dB(A)
(o)

L.
>137 dB(C)

medidas espe-

V.L.E.*

’Aeq,tl
> 87 dB(A)
(0]

>

> 140 dB(A)

Formacion e informacion

Vigilancia de la salud: control audiométrico
preventivo

Si.
Quinquenal como
minimo

Trienal como
minimo

Trienal como
minimo

Equipo de proteccion auditiva

A disposicion.

Entrega y uso

Entrega y uso

Optativo su uso obligatorios obligatorios
Sefalizacion Recomendable Obligatorio Obligatorio

Elaboracion y ejecucion de un programa de
b pros Recomendable Obligatorio Obligatorio

medidas técnicas y/o de organizacion

* Al aplicar los valores limite, se tendrd en cuenta la atenuacion que proporciona el protector auditivo.

Los niveles de exposicion diarios equivalentes, L v Y los niveles de pico, L

con los valores de exposicion que dan lugar a una accion y con los valores limite de exposicion

s€ comparan

tal y como se expone a continuacion. En el Gnico caso en el que podra utilizarse el criterio del
nivel de exposicion semanal equivalente para evaluar la exposicion al ruido, se encuentra el re-
ferido en el apartado 1.9. Nivel de exposicion semanal equivalente, L e

s’

2.5.1. Valores limite de exposicion

Para conocer si se superan los valores limite de exposicion, se tendra en cuenta la atenua-
cibn que proporciona el protector auditivo. Estos valores limite no pueden sobrepasarse salvo
en situaciones excepcionales y debidamente justificadas en las que el uso pleno y adecuado
de la proteccion auditiva conlleve un riesgo mayor para la seguridad y salud del trabajador.

En aquellos puestos de trabajo en los que la exposicion diaria a ruido pueda variar sensi-

blemente y sea posible usar el criterio del nivel de exposicion semanal equivalente, L teqo N2

de tenerse en cuenta que:
Aeq,d’
cuando no se superen los 87 dB(A) en el criterio del nivel de exposicion semanal equivalente.

- Podra superarse el valor limite de exposicion del nivel diario equivalente, L siempre y

- El valor limite de exposicion del nivel de pico no puede sobrepasarse en ninguna cir-
cunstancia.

Los niveles de ruido efectivos en el oido que conllevan la superacion de los valores limite
de exposicion son L', =87 dB(A)y/o L' =140 dB(O).

El término L’ corresponde a:

-L Aeq (LAeq — atenuacion del protector)
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Valoracion de la posible superacion del valor limite de exposicion

En un puesto de trabajo con un nivel diario equivalente, L teq. & de 94 dB(A) los trabaja-
dores usan protectores auditivos durante toda la jornada laboral. Tras calcular la atenuacion
que proporcionan los mismos (léase el Capitulo 4. Proteccion Auditiva) se concluye que el
nivel de exposicion diario equivalente que llega al oido, L, es de 83 dB(A). ;Esta exposi-

cion significa que se supera el valor limite?

Solucion:
Las conclusiones extraidas del enunciado del ejemplo son:

- No se supera el valor limite, ya que el nivel de exposicion diario equivalente que llega
al oido, L es de 83 dB(A), es decir, inferior a los 87 dB(A).

Aeq,d’

- A todos los efectos se considera que el nivel de exposicion diario equivalente del pues-
to de trabajo son 94 dB(A) y por consiguiente, se sobrepasa el valor superior de exposicion
que da lugar a una accion (L teqd = 85 dB(A)).

Si a pesar de las medidas adoptadas por el empresario se comprobaran exposiciones por
encima de los valores limite de exposicion, éste deberia adoptar las siguientes acciones:

e Tomar inmediatamente medidas para reducir la exposicion por debajo de los valores
limite de exposicion, incidiendo en:

- La reduccion del nivel de presion actstica continuo equivalente ponderado “A” en los
lugares de trabajo.

- La disminucion de los tiempos de exposicion.
- Seleccionar y velar por la utilizacion de los protectores auditivos.
e Determinar las razones de la sobreexposicion que, entre otras, pueden ser debidas a:
- Los incrementos del tiempo de exposicion.
- Los cambios en los procedimientos de trabajo.
- La incorporacion de nuevas fuentes de ruido.
- El mantenimiento inadecuado de los equipos de trabajo.
- La incorrecta seleccion del protector auditivo.
- La colocacion y/o mantenimiento inadecuado del protector auditivo.

e Corregir las medidas de prevencion y proteccion a fin de evitar que vuelva a producirse
una reincidencia.

e Informar a los delegados de prevencion de tales circunstancias, concretamente sobre:
- La magnitud con que se han superado los valores limite.

- Donde y en qué circunstancias ha ocurrido.
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- Las medidas que con caricter de urgencia se consideran apropiadas para la reduccion
inmediata de la exposicion.

- Las causas que han motivado la sobreexposicion.
- Las acciones previstas para evitar reincidencias.
En el caso de que se considere que la utilizacion plena y adecuada de los protectores
auditivos provoque un riesgo mayor para la seguridad o la salud del trabajador que el hecho
de prescindir de ellos, el empresario podra tomar la decision de renunciar a los mismos estan-

do obligado a:

e Razonarlo y justificarlo, previa consulta a los trabajadores y/o sus representantes, en su
caso.

e Hacerlo constar de forma fehaciente en la evaluacion de riesgos laborales.

e Comunicarlo a la autoridad laboral mediante el envio de la parte de la evaluacion de
riesgos donde se justifica la excepcion, asi como el periodo de tiempo estimado en el que
permaneceran las circunstancias que la motivan, a efectos de que la misma pueda comprobar
que se dan esas condiciones que la justifican.

e Adoptar las medidas técnicas y organizativas que garanticen, teniendo en cuenta las cir-
cunstancias particulares, la reduccion a un minimo de los riesgos derivados de ellas.

e Llevar a cabo la vigilancia de la salud de forma mas intensa, segln se establezca para cada
caso en el protocolo de vigilancia sanitaria especifica.

2.5.2. Valores superiores de exposicion que dan lugar a una accion

En la comparacion de los resultados obtenidos en las mediciones de ruido con los valores
de exposicion que dan lugar a una accion, tanto inferiores como superiores, no se tendra en
cuenta la atenuacion proporcionada por los protectores auditivos.

Cuando la exposicion laboral sobrepase uno o ambos valores superiores de exposicion

que dan lugar a una accion (2, , =85 dB(A) y/o L =137 dB(C)), el empresario debe llevar

Aeq,d
a cabo las siguientes medidas:

* Un plan de medidas técnicas y/o de organizacion.

e La senalizacion de la obligatoriedad del uso del protector auditivo.

e La evaluacion y medicion de los niveles de ruido con una periodicidad minima anual.
e Los controles audiométricos con una periodicidad minima trienal.

¢ El suministro y control del uso del protector auditivo.

e La informacion y formacion relativas a los riesgos derivados de la exposicion al ruido.

Si es viable desde el punto de vista técnico y el riesgo de exposicion lo justifica, en la
periferia de la zona con riesgo al ruido se senalizara éste y se delimitara la zona.
El uso del protector auditivo ha de plantearse como la Gltima opcidn posible para proteger

al trabajador, por lo que mediante el plan de medidas técnicas y/o de organizacion se procu-
rara reducir la exposicion hasta niveles aceptables.
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2.5.3. valores inferiores de exposicion que dan lugar a una accién

Cuando la exposicion laboral supere uno o ambos valores inferiores de exposicion que
dan lugar a una accion (L teqa= 80 dB(A) y/o L,.,=135 dB(Q)), el empresario debe llevar a cabo
estas actuaciones:

e Evaluar y medir los niveles de ruido con una periodicidad minima trienal.
e Poner a disposicion de los trabajadores los protectores auditivos (optativo su uso).
e Realizar controles audiométricos con una periodicidad minima quinquenal.

e Informar y formar con respecto a los riesgos derivados de la exposicion al ruido.
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A continuacion, se presenta un flujograma con las medidas que debe llevar a cabo el em-
presario en funcion de los niveles de exposicion:

IDENTIFICACION DEL RIESGO POR EXPOSICION AL RUIDO
Y

Eliminacion o reduccion del ruido al nivel mas bajo posible

Y
EVALUACION
|
Se encuentra por debajo del valor inferior Ljeqq> 80 dB(A)
de exposicion que da lugar a una accion ylo
L,.,>135dB(C)
Ljeqq=<80 dB(A)
y
L,i.o<135dB(C)

Fin de la evaluacion

Y Y

Se supera el valor inferior de exposicion Se sobrepasa el valor superior de
que da lugar a una accion exposicion que da lugar a una accion
80 dB(A) < L., <85 dB(A) Ljeqq> 85 dB(A)
ylo ylo
135 dB(C) < L,;,,<137 dB(C) L,.,>137 dB(C)

Y Y

- Informacion y formacion

- Programa de medidas técnicas y/o de organizacion
- Sefalizacion, delimitacion y limitacion de acceso

- Entrega y uso obligatorio de EPI

- Vigilancia de la salud

- Re-evaluacion del puesto (anual)

Y

Se supera el valor limite de exposicion

- Informacion y formacion

- Entrega de EPI (uso optativo)

- Vigilancia de la salud

- Re-evaluacion del puesto (trienal)

L’peqq> 87 dB(A)
ylo
L’,ico > 140 dB(C)
(Teniendo en cuenta la atenuacion del EPI)

- Adopcion de medidas técnicas teniendo
en cuenta las circunstancias particulares
- Vigilancia de la salud mas intensa

- Comunicacion a la autoridad laboral

¢Excepcion al
uso de EPIS?

- Tomar inmediatamente medidas para reducir la exposicion por debajo de los valores limite de
exposicion

- Determinar las razones de la sobreexposicion

- Corregir las medidas de prevencion y proteccion, a fin de evitar que vuelva a producirse una
reincidencia

- Informar a los delegados de prevencion de las circunstancias
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Valoracion del resultado de las mediciones de ruido en un puesto de trabajo
con respecto a los niveles de exposicion que establece la legislacion vigente

Los trabajadores usan protectores auditivos durante las 8 horas de su jornada laboral en
un puesto de trabajo en el que hay un nivel de exposicion diario equivalente, L teq. & de 86
dB(A). Se estima una atenuacion efectiva del protector de 15 dB(A), por lo que el nivel de

exposicion diario equivalente que llega al oido del trabajador, Ly €8 de 73 dB(A).

Determinar si esta exposicion al ruido sobrepasa el valor superior de exposicion que da
lugar a una accion (V.S.E.A.).

Solucion:

A pesar de que el nivel de ruido que llega al oido del trabajador es de 73 dB(A), se sobre-

pasa el V.S.E.A., al ser el nivel de exposicion diario equivalente, L seq SUPETIOr a 85 dB(A).

Obsérvese que en la comparacion con los valores de accion, tanto inferiores como supe-
riores que dan lugar a una accion, no se tiene en cuenta la atenuacion que proporcionan los
protectores auditivos. Esto exige al empresario ejecutar todas las medidas que establece la
legislacion vigente (RD 286/20006) en el caso de que se sobrepasase el V.S.E.A., tales como
la elaboracion de un plan de medidas técnicas y/o de organizacion.

2.6. INFORME DE LA EVALUACION

El informe de higiene industrial, con respecto al ruido en el puesto de trabajo, debe incluir
los siguientes apartados:

INFORME DE HIGIENE INDUSTRIAL: EVALUACION DE RUIDO SEGUN RD 286/2006

1. Identificacion de la empresa y personas que intervienen en la evaluacion (fe-
cha, firma del técnico de prevencion y del responsable de la empresa, etc.).

2. Objeto del informe: por exposicion al ruido.

3. Criterios de evaluacion:

- Instrumentacion empleada (sonometro integrador-promediador, dosimetro personal...).

- Parametros utilizados (L, ., L,, . L.,V L, Si procede).

4. Estrategia de medicion (justificacion de la estrategia de medicion empleada y expo-
sicion del plan de medicion).
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5. Evaluacion por lugar / puesto de trabajo
- Descripcion del puesto de trabajo.

- Condiciones cuando se realizan las medidas (horario, incidencias, exposicion a agentes
ototoxicos, etc.).

- Trabajador/es muestreado/s.

- Resultados de las mediciones.

- Valoracion de las mediciones.

- Medidas preventivas.

6. Anexos

- Relacion de trabajadores por puesto de trabajo o grupos homogéneos de exposicion.

- Informacion que facilita la comprension del puesto de trabajo (planos, fotos, croquis...).

2.7. CONFORT ACUSTICO

En ambientes laborales en los que no haya riesgo de pérdida de audicion por exposicion al
ruido, como las oficinas, los comercios o los laboratorios entre otros, pueden darse casos de mo-
lestias debidas al mismo (irritacion, distracciones, interferencias en la comunicacion...) proce-
dentes principalmente del ruido del exterior, de las instalaciones de ventilacion y climatizacion,
de los equipos de trabajo y de los propios ocupantes.

El método mas cominmente usado para evaluar esta exposicion es el Re Mark IT con el que
se obtiene el grado de desequilibrio sonoro en el lugar de trabajo.

Ha de tenerse en cuenta que este método no esta enfocado para la evaluacion en locales que
han de tener condiciones sonoras muy bajas, como pueden ser los estudios de grabacion.
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Cuando se identifique el riesgo por exposicion al ruido, deben adoptarse medidas que lo eli-
minen o lo reduzcan al minimo posible. En caso de que se sobrepasen los valores superiores de
exposicion que dan lugar a una accion, serd necesario establecer y ejecutar un plan de medidas
técnicas y/o de organizacion.

A continuacion, se plantean medidas técnicas y organizativas para reducir los niveles de ex-
posicion al ruido.

3.1. MEDIDAS TECNICAS

Los procedimientos técnicos de control reducen los niveles de ruido en los focos de emision
y/0 sobre los medios de transmision o propagacion del mismo. Es fundamental que en la fase de
diseno de la maquina se implementen todas aquellas medidas que reduzcan el ruido final que
¢ésta emite, ya que las medidas técnicas que se lleven a cabo a posteriori seran mas costosas. Ade-
mas, en muchos casos no se obtendra un resultado satisfactorio y son susceptibles de perder su
eficacia por el envejecimiento del material aislante, roturas del mecanismo insonorizante o por
un uso inadecuado por parte de los trabajadores.

3.1.1. Actuaciones en la fuente

Las actuaciones con objeto de reducir el ruido en la fuente emisora suelen ser las mas efec-
tivas, sobre todo si ya fueron incluidas al disenar la maquina, como se indico anteriormente:

e Evaluar y medir los niveles de ruido con una periodicidad minima trienal.

e Poner a disposicion de los trabajadores los protectores auditivos (optativo su uso).
e Realizar controles audiométricos con una periodicidad minima quinquenal.

e Informar y formar con respecto a los riesgos derivados de la exposicion al ruido.

A continuacion, se muestran las medidas que debe llevar a cabo el empresario en funcion
de los niveles de exposicion:

3.1.1.1. Seleccion y adaptacion de equipos de trabajo para que generen el menor nivel po-
sible de ruido

Un analisis sonoro del equipo permite conocer cual es el principal foco generador de ruido
con objeto de actuar sobre €l y reducirlo. Es recomendable implementar en el programa de
compras de la empresa que se prime la adquisicion del equipo de trabajo mas silencioso entre
los existentes en el mercado.

El Real Decreto 1644/2008, de 10 de octubre, por el que se establecen las normas para la
comercializacion )y puesta en servicio de las mdquinas dispone que los manuales de los equi-
pos deben incluir informaciéon sobre:

e El nivel de presion actstica de emision ponderado “A” en los puestos de trabajo cuando éste
supere los 70 dB(A); si el nivel fuera inferior o igual a 70 dB(A), debe mencionarse este hecho.

e El valor maximo de la presion actstica instantanea ponderado “C”, cuando supere los 130 dB.

e El nivel de potencia acustica ponderado “A” emitido por la maquina, si el nivel de presion
acustica de emision ponderado “A” supera en los puestos de trabajo los 80 dB(A).
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3.1.1.2. Métodos de trabajo o procedimientos que minimicen la exposicion al ruido

En muchos procesos industriales puede reducirse significativamente la exposicion laboral
del trabajador al ruido mediante métodos de trabajo o procedimientos, como los que se pre-
sentan a continuacion:

e Reduccion del ruido de impacto

El choque de dos superficies duras provoca una transformacion rapida de la energia de
impacto en ruido y calor. Es posible reducir sensiblemente el ruido generado si se sustituyen
estas superficies duras por otras que sean capaces de absorber buena parte de la energia de
impacto. También pueden minimizarse los niveles de pico incrementando el tiempo en el que
se produce el mismo. De este modo, se distribuye la misma energia durante mas tiempo. Asi
la energia desprendida por unidad de tiempo es menor y, por consiguiente, el nivel de pico
se reduce.

El ruido de impacto, siempre que sea posible, puede ser minimizado llevando a cabo las
siguientes actuaciones:

e Utilizar martillos que tengan la cabeza de material polimérico.

e Reducir la altura de caida de las piezas.

e Utilizar planchas perforadas en vez de macizas.

e Recubrir con material absorbente las superficies en las que impactan los productos.
e Sustituir engranajes metalicos por otros con material polimérico.

e Sustituir engranajes normales por helicoidales, en los cuales el contacto entre dientes se
produce de forma gradual.

e Sustituir prensas mecinicas por prensas hidraulicas para que las deformaciones en los
materiales se produzcan por presion en vez de por un golpe.

e Reduccion del ruido provocado por el aire comprimido

La limpieza de piezas con aire comprimido genera un foco de ruido significativo, siendo
posible reducirlo siguiendo las recomendaciones que se indican:

e Regular la presion de salida del aire a la minima necesaria.
e Usar boquillas con silenciadores que minimicen las turbulencias en la salida del mismo.

e Evitar que el chorro incida sobre cantos, huecos, superficies irregulares o que choque
con paredes so6lidas, con el fin de reducir las turbulencias.

3.1.2. Actuaciones en el medio

Los procesos industriales pueden transmitir ruido, tanto por via aérea, como por vibracio-
nes en la estructura de la nave, generando nuevas ondas acusticas en puntos que pueden estar
distantes de la fuente emisora del ruido.
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3.1.2.1. Actuaciones en la transmision aérea del ruido

En un centro de trabajo en el que existan multiples focos generadores de ruido y, por tanto,
sea dificil actuar sobre cada uno de ellos, puede optarse por intervenir sobre la transmision
aérea del ruido mediante actuaciones como las expuestas.

Uso de materiales absorbentes en el recubrimiento del local

Los materiales absorbentes reducen la reflexion del ruido que incide sobre ellos, por lo que
son eficaces cuando el ruido soportado por los trabajadores proviene mayoritariamente del
reflejado y no del directo de la fuente.

El nivel sonoro reflejado disminuye generalmente mediante el uso de materiales porosos
tipo fibras, como la lana de vidrio, la lana de roca o las sintéticas, por su alta capacidad para
transformar la energia acustica en energia mecanica. Esto es debido a que al entrar en contacto
la onda acustica con la superficie del material, gran parte de la misma se cuela por los intersti-
cios haciendo entrar en vibracion a las fibras.

Los materiales porosos suelen instalarse suspendidos en el techo o fijados en las paredes,
proporcionando los resultados mas satisfactorios en las frecuencias altas (ruidos agudos).

La capacidad de absorcion de un material se define mediante el coeficiente de absorcion,
a, que relaciona la energia absorbida con el total de la energia acustica incidente, situandose
los valores en el intervalo de 0 (ausencia de absorcion) a 1 (absorcion total). Dicha cualidad
flucta en cada material en funcion de si el ruido al que estd expuesto tiene la mayoria de la
energia acustica distribuida en las frecuencias altas, medias o intermedias.

A modo de ejemplo se presentan a continuacion diversos materiales en los que se observa
su capacidad de absorcion en funcion de la frecuencia del ruido recibido.

Coeficiente de absorcion () 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Fibra de vidri 0 kg/m3

ibra e: ‘:SO':‘Z’ S(ISnm g/m?) 0,08 0,25 0,65 0,85 0,80 0,75
b 0,17 0,50 0,75 0,90 0,85 0,80

espesor 50 mm
Ladrillo visto 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07
Hormigén 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03

Vidri t

: C?"C::r;e;ln?na 0,35 0.25 0,18 0,12 0,07 0,04
P 0,10 0,08 0,04 0,03 0,02 0,02

espesor 6 mm

Ventana abierta 1 1 1 1 1 1
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Aislamiento de la fuente mediante cerramientos

Para que sea efectivo el aislamiento de la maquina, deben tenerse en cuenta actuaciones
Ccomo:

e La instalacion de algin elemento antivibratorio entre la maquina y el cerramiento.

e El recubrimiento con materiales absorbentes de las superficies internas de los cerramien-
tos para reducir la reverberacion del sonido.

e La puesta en la parte externa del cerramiento, de un material con elevada masa para ge-
nerar una mayor resistencia a la propagacion del ruido.

e El tratamiento actstico mediante tineles de absorcion, cortinas aislantes, etc., de aquellas
aberturas que disponga la maquina, tales como las necesarias para la recepcion y expedicion
de materiales, la ventilacion, etc.

Uso de barreras

Con objeto de la correcta instalacion de las barreras, se destaca una serie de recomenda-
ciones a adoptar:

e Ubicarlas lo mas cerca posible de los trabajadores.
e Procurar que el nivel de las barreras tenga al menos, el doble de la altura del trabajador.
e Recubrirlas con materiales absorbentes.

e Considerar que son mas eficaces para limitar la transmision de ruidos en las altas frecuen-
cias.

El uso de barreras resulta beneficioso en la limitacion de la transmision del ruido en espa-
cios abiertos, como las carreteras o los aeropuertos. Sin embargo, suelen ser poco eficaces en
lugares cerrados.

3.1.2.2. Actuaciones en la transmision del ruido en solidos

Con objeto de reducir la transmision del ruido por la vibracion de las maquinas, es nece-
sario tener presente que:

* Si se detecta un alto nivel de vibraciones de la miaquina en su conjunto, es conveniente
instalar elementos antivibratorios, ya que dichas vibraciones podrian transmitirse a través de la
estructura de la nave.

e Es 1til sellar las maquinas y las carcasas con elementos elasticos que absorban las vibra-
ciones para que las excitaciones mecinicas de las mismas no se transmitan y generen un foco
de ruido.

3.1.3. Actuaciones en el receptor
3.1.3.1. Seleccion de la proteccion auditiva

Como ultima opcion para reducir la exposicion al ruido, se opta por el uso del protector
auditivo. Para seleccionarlo se tendran en cuenta las caracteristicas del puesto, su capacidad
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de atenuacion del ruido y la comodidad del mismo, aspecto clave para que tenga una buena
aceptacion por parte de los trabajadores con objeto de que no rechacen su uso.

3.1.3.2. Instalacion de cabinas insonorizadas

Cuando el aislamiento de la maquina no sea posible o resulte insuficiente para reducir el
nivel de ruido hasta valores aceptables, puede plantearse la opcion de ubicar al trabajador en
una cabina insonorizada, <teniendo en cuenta que:

e La cabina no es un método eficaz para la proteccion del trabajador si éste debe ausentarse
de ella repetidamente o durante periodos de tiempo prolongados. Si puede ser til en industrias
muy automatizadas en las que el control del proceso es la funcion basica de los trabajadores.

e La cabina es un lugar de trabajo, por lo que en su fase de diseno debe asegurarse que la
misma cumpla con los requerimientos relativos a la ventilacion, iluminacion, temperatura, etc.

e Las aberturas necesarias para la ventilacion han de incluir un suficiente aislamiento para
que el ruido no se introduzca en el interior cabina.

e La superficie en la que se apoya la cabina no debe transmitir al interior de la misma las
vibraciones que puedan llegar a través de la estructura de la nave.

3.2. MEDIDAS ORGANIZATIVAS

Las medidas organizativas seran todas aquellas actuaciones que reduzcan los dafos pro-
ducidos por el ruido y que no se encuentren incluidas en las medidas técnicas o de proteccion
personal.

A continuacion, se presentan diversas opciones con objeto de reducir los niveles de ruido
soportados por el trabajador.
3.2.1. Programas apropiados de mantenimiento de los equipos, del lugar y de los
puestos de trabajo

Con el paso del tiempo, los equipos de trabajo suelen convertirse en equipos mas ruidosos
por lo que el programa de mantenimiento debe incluir actuaciones como:

e Engrasar y lubricar regularmente las maquinas para evitar fricciones, asi como equilibrar-
las dinimicamente.

e Sustituir las piezas desgastadas.

e Alinear adecuadamente los engranajes y cojinetes.

3.2.2. Limitacion de la duracién e intensidad de la exposicion

La cantidad de energia sonora que recibe el trabajador depende de dos variables, el nivel
de presion sonora al que esta expuesto y el tiempo de exposicion.

Las rotaciones a puestos mas silenciosos son utiles para reducir el tiempo de exposicion
al ruido, pero esta medida suele ser poco efectiva ya que una breve exposicion puede ser
suficiente para recibir una elevada cantidad de energia sonora. Ademas, en centros de trabajo
con altos niveles de ruido, suele ser dificil disponer de puestos en los que éste sea bajo vy, si
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los hubiese, el trabajador tendria que permanecer alli durante una parte considerable de la
jornada laboral para que se redujese sensiblemente la dosis recibida.

La organizacion del trabajo ha de entenderse como una medida complementaria para redu-
cir el ruido soportado por el trabajo y no como una solucion Ginica en si misma.

Calculo del tiempo de rotacion de un puesto con objeto de reducir
la cantidad de energia sonora que recibe el trabajador

Un trabajador soporta un nivel de exposicion diario equivalente, Z, , de 84 dB(A) du-
rante una jornada laboral de 7 horas. Para reducir su exposicion se plantea rotarle a un area
exenta de ruido. ;Cuinto tiempo tendrd que ocupar dicho puesto para que su nivel de ex-
posicion diario equivalente sea de 82 dB(A)?

Solucion:
Al conocerse el nivel de exposicion diario equivalente y el tiempo de exposicion, pue-

de obtenerse el nivel de presion acustica continuo equivalente ponderado “A”; L teg. T del

siguiente modo:

T
LAeq,d = LAeq,T + 10 log (g)

84 ="L,.,r+10log (7/8)
Lye,r = 84,6 dB(A)

Posteriormente, se sustituye el nivel de exposicion diario equivalente de 84 dB(A) por
el valor deseado que es 82 dB(A) para obtener el tiempo de exposicion maximo al ruido.

82 = 84,6 + 10 log (7/8)
-0,26 = log (1/8)

Se despeja T'aplicando el antilogaritmo:
1002 = (7/8)
T= 4,4 horas

Con el fin de que el nivel de exposicion diario equivalente sea de 82 dB(A), el tiempo
de exposicion a un nivel de presion acustica continuo equivalente ponderado “A” de 84,6
dB(A) seria de 4,4 horas. Por lo tanto, durante el resto de su jornada laboral el operario de-
beria permanecer en el area de trabajo exenta de ruido.
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3.2.3. Concepcion y disposicion de los lugares de trabajo

Una concepcion y disposicion adecuada de los lugares de trabajo permite disminuir el na-
mero de trabajadores expuestos y minimizar el ruido soportado por los trabajadores.

Para ello se plantean las recomendaciones siguientes:

e Disponer los equipos emisores de ruido teniendo en cuenta la ubicacion habitual de los
trabajadores.

e Organizar el trabajo de tal forma que s6lo estén expuestos a las operaciones mas ruidosas
aquellos trabajadores que realicen dicha tarea, por ejemplo, efectuar el soplado con aire com-
primido en el exterior de la nave.

e Utilizar los equipos mas ruidosos en los turnos de trabajo con menor presencia de traba-
jadores.

e Alejar a los trabajadores de los equipos mas ruidosos, ya que se reducen 6 dB cada vez
que se duplica la distancia al foco de ruido en condiciones de campo libre y sin barreras, y
entre 3 y 4 dB en espacio reverberante.

Estas acciones reducen sensiblemente la exposicion de los trabajadores al ruido, siendo
habitualmente poco costosas y con baja interferencia en el proceso productivo.

3.2.4. Senalizacion

Es preceptivo senalizar la obligatoriedad del uso de la proteccion auditiva cuando se pre-
sente alguna de las situaciones siguientes:

e Puestos de trabajo permanentes, en los que se sobrepasen los niveles superiores de ex-
posicion que dan lugar a una accion.

e Puestos de trabajo itinerantes, en los que puedan sobrepasarse los niveles superiores de
exposicion que dan lugar a una accion. Esto sucede cuando un operario debe permanecer
un tiempo prolongado en un area de trabajo con un nivel de presion sonora elevado o por el
sumatorio de exposiciones al ruido en varios lugares de trabajo.

En aquellos centros donde se sobrepasen los valores superiores de exposicion que dan
lugar a una accion, cuando sea posible, se colocaran senales de advertencia que informen del
riesgo de exposicion al ruido y se limitard el acceso a la zona. De este modo, s6lo estara per-
mitido exclusivamente a las personas que lo precisen por indole laboral y que ademas porten
proteccion auditiva.

3.2.5. Informacién y formacion a los trabajadores*

Los trabajadores que desarrollen sus tareas en lugares donde puedan superarse los niveles
inferiores de exposicion que dan lugar a una accion, deben recibir informacion y formacion
relativa a los riegos derivados de la exposicion al ruido, en particular sobre:

e La naturaleza de tales riesgos, es decir, el origen de la misma, sus consecuencias y los
sintomas iniciales de la hipoacusia. En determinadas ocasiones deben valorarse otros efectos
que derivan de la exposicion al ruido, como la falta de concentracion o la dificultad en la co-
municacion entre otras.
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e Medidas tomadas para eliminar o reducir al minimo posible los riesgos derivados del rui-
do.

e Los valores limite de exposicion y los valores de exposicion que dan lugar a una accion.

e Los resultados de las evaluaciones y mediciones del ruido, junto con una explicacion de
su significado y los riesgos potenciales.

* El uso y mantenimiento correcto de los protectores auditivos, asi como su capacidad de
atenuacion.

e Criterios para que el propio trabajador pueda detectar indicios de pérdida auditiva.

e Circunstancias en las que los trabajadores tienen derecho a una vigilancia de la salud y su
finalidad.

e Practicas de trabajo seguras, con el fin de reducir al minimo la exposicion.

3.2.6. Vigilancia de la salud

El empresario debe garantizar la vigilancia de la salud de los trabajadores en funcion de los
riesgos inherentes al trabajo. En cuanto a la exposicion al ruido, la periodicidad minima de los
controles audiométricos debe ser:

e Reconocimiento inicial

Con objeto de llevar a cabo un seguimiento de la salud del trabajador y disponer de infor-
macion suficiente para detectar a trabajadores sensibles a ciertos riesgos, se efectuara el recono-
cimiento inicial en la incorporacion al trabajo o tras la asignacion de nuevas tareas que entrafnen
riesgos para los que no se disponga de vigilancia de la salud especifica.

Al trabajador puede considerarsele especialmente sensible cuando se presenten situaciones
como:

e La exposicion a ototoxicos (origen laboral o extralaboral, por ejemplo, los medica-
mentos).

e El embarazo (se han establecido riesgos a partir de la semana 20-25 de gestacion).
e Las personas que ya sufren hipoacusia o presbiacusia*.

e El estado de salud (hipertension arterial, mayores de 50 afos, infecciones Oticas,
etc.).

® Reconocimiento médico periddico

e Cada 3 anos como minimo, para los trabajadores cuya exposicion sobrepase los va-
lores superiores de exposicion que dan lugar a una accion.

* Presbiacusia: Es la pérdida progresiva de audicion debida al deterioro asociado a la edad del sistema au-
ditivo.
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e Cada 5 anos como minimo, para los trabajadores cuya exposicion supere los valores
inferiores de exposicion que dan lugar a una accion.

Puede ser necesario un incremento en la frencuencia de reconocimientos si se detec-
ta una especial sensibilidad (exposicion concomitante a ototoxicos, hipertension arterial,
etc.) o en circunstancias de exposicion atipicas o de dificil evaluacion, como la prolonga-
cion de la exposicion al ruido después de la exposicion laboral, pero motivada por ésta
(silvicultores que se desplacen a su lugar de trabajo por carreteras no asfaltadas...).

® Reconocimiento médico después de una ausencia prolongada por motivos de salud

Es necesario llevar a cabo un reconocimiento después de una ausencia prolongada por
motivos de salud con el proposito de descubrir si guardan relacion o pueden atribuirse a la
exposicion al ruido, asi como para observar si se ha generado una especial sensibilidad, ya sea
temporal o permanente.

Cuando se detecte en los controles audiométricos una lesion auditiva diagnosticable, el
médico de vigilancia de la salud ha de evaluar si puede ser por consecuencia de una exposi-
cion al ruido durante el trabajo. Si concluye que es motivada por ésta, el médico u otro perso-
nal sanitario competente debe comunicar al trabajador el resultado e informar al empresario
en términos de aptitud.

Por su parte, el empresario una vez recibido el informe preceptivo sobre la aptitud del
trabajador, ha de acometer las siguientes acciones:

e Revisar la evaluacion de riesgos y las medidas previstas para eliminar o reducir los
riesgos.

e Exigir el uso de protectores durante la revision de las medidas previstas y hasta que
se eliminen o reduzcan los riesgos.

e Tener en cuenta las recomendaciones del médico responsable de la vigilancia de la
salud.

e Disponer una vigilancia sistematica de la salud de todos los trabajadores que hayan
sufrido una exposicion similar.
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A continuacion se presenta un esquema con medidas técnicas y organizativas encami-
nadas a reducir los niveles de exposicion al ruido:

MEDIDAS TECNICAS Y ORGANIZATIVAS PARA REDUCIR
LOS NIVELES DE EXPOSICION AL RUIDO

Y Y

MEDIDAS TECNICAS MEDIDAS ORGANIZATIVAS

Programas apropiados de

5 mantenimiento de los equipos,

del lugar y de los puestos
de trabajo

Seleccion de equipos que generen
el menor nivel posible de ruido

Métodos de trabajo o procedimientos el .
= jo o p Limitacion de la duracién e

Actuaciones en la fuente

ue minimicen la exposicion al ruido > . . . s
q p intensidad de la exposicion
<N Concepcion y disposicion
de los lugares de trabajo
> Sefializacion
> Actuaciones en la transmision

aérea del ruido

Informacion y formacion a los
5> .
trabajadores

3 Actuaciones en la transmision
del ruido en solidos -3 Vigilancia de la salud

Actuaciones en el medio

Seleccion de proteccion auditiva

-3 (cuando la aplicacion del resto de
medidas técnicas y organizativas
posibles son insuficientes)

Instalacion de cabinas
> . .
insonorizadas

Actuaciones en el receptor
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Es obligatorio implementar un programa de medidas técnicas y/o de organizacion
cuando se sobrepasen los valores superiores de exposicion que dan lugar a una accion.
Dicho programa se encuentra dentro del ambito de la planificacion de la actividad pre-
ventiva por lo que debe implicar a todos los niveles jerarquicos; desde la direccion de la
empresa que serd la responsable de su implantacion y supervision, hasta los trabajadores
o sus representantes que han de ejecutar las funciones asignadas en el programa, ser con-
sultados en relacion a éste y ejercer su derecho de participacion si lo consideran oportuno.
El programa incluye:

e Acciones concretas a emprender: medidas técnicas y/o de organizacion, estableci-
miento de prioridades y el plazo para llevarlas a cabo.
e Designacion de los responsables de su ejecucion: éstos deben estar suficientemente

formados para implantar el programa y puede ser necesaria la intervencion de especialistas
ajenos a la empresa.

e Recursos financieros disponibles: presupuesto en el que se contemple la adquisicion
de materiales para la reduccion del ruido, protectores auditivos, gastos generados por los
recursos humanos, etc.

e Comprobacion periddica de las actividades planificadas: observar, tanto el progreso
en su ejecucion, como la eficacia de éstas.

Al finalizar la ejecucion del citado programa, se verificara si el resultado final cumple
con los objetivos previamente fijados, realizindose revisiones periddicas. Si no se cumplen
dichos objetivos, se estudiardn las causas de su fracaso y con las conclusiones obtenidas
se modificara el mismo.

Todas las fases del programa deberan documentarse y ser accesibles para las autorida-
des competentes y los representantes de los trabajadores.
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Proteccion Auditiva
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El protector auditivo se implantard cuando no sea posible prevenir los riesgos derivados de
la exposicion al ruido mediante otros medios o éstos sean insuficientes. Para seleccionarlo, han
de tenerse en cuenta los niveles de exposicion al ruido, las caracteristicas propias del puesto y la
comodidad del mismo. Es recomendable que en la seleccion participen el técnico de prevencion
y los trabajadores que vayan a hacer uso de él.

Los derechos y obligaciones del empresario y de los trabajadores en cuanto al uso de los
protectores auditivos son:

e En caso de sobrepasarse los valores inferiores de exposicion, el empresario pondra a dis-
posicion de los trabajadores los protectores auditivos.

e Cuando se sobrepasen los valores superiores de exposicion y mientras se ejecute el progra-
ma de medidas técnicas y/o de organizacion, el empresario suministrara y velara por el uso de
los protectores auditivos.

En la tabla se muestran los protectores auditivos pasivos mas usuales y las caracteristicas prin-
cipales que han de tenerse en cuenta para seleccionar el mas adecuado.

PROTECTORES AUDITIVOS PASIVOS

Orejeras

e Peso.

e Disponible en varias tallas.

e Posibilidad de recambios (insertos de espuma y almohadillas).

Tapones premoldeados

e Disponible en varias tallas.

e En colores llamativos para facilitar el control de su uso.
=, lj-_.__-:

Tapones moldeados

e Material ficilmente moldeable para facilitar su colocacion y extraccion.

e Disponible en colores llamativos para facilitar el control de su uso.

9N



PROTECTORES AUDITIVOS PASIVOS

Tapones premoldeados con arnés

e Disponible en varias tallas.

e Comodidad del protector auditivo teniendo en cuenta tanto la presion
del arnés como el tipo de tapon premoldeado.

Los protectores auditivos no pasivos pueden poseer otras funciones adicionales, sien-
do los mas habituales:

PROTECTORES AUDITIVOS NO PASIVOS

. . Disponen de un circuito de cancelacion del ruido y suelen usarse en
Protectores auditivos con reduccion

entornos con un nivel alto de ruido en el que predominen las bajas
activa del ruido (ANR) Qe P ]

frecuencias.

Mediante un sistema de restauracion del sonido, las orejeras o tapones
Protectores auditivos dependientes | son capaces de incrementar su atenuacion conforme aumenta el nivel

del nivel sonoro. Suelen amplificar las frecuencias conversacionales por lo que

son utiles para la comunicacion entre los trabajadores.

Permiten la comunicacion oral, la escucha de senales de alarma

Orejeras con sistema de y atenuan el ruido del lugar de trabajo. Posibilitan una correcta
comunicacion comunicacion en lugares ruidosos en los que se precisen instrucciones
detalladas.

4.1. CRITERIOS DE SELECCION

Con objeto de llevar a cabo una seleccion eficaz de un protector auditivo, deben valorarse los
dos aspectos siguientes:

e La atenuacion del protector auditivo. El trabajador ha de estar debidamente protegido,
pero sin llegar al extremo de que la atenuacion del protector auditivo sea excesiva por todos los
inconvenientes que esto puede provocar. Por ejemplo, entrafar nuevos riesgos por la falta de
audicion de alguna senal de alarma.

e La comodidad del trabajador. Para que no provoque rechazo en los trabajadores el uso del
protector auditivo, es fundamental que sea confortable y esto dependera, tanto del tipo de traba-
jo, como de las condiciones termohigrométricas (ambiente frio, himedo y caluroso...).
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RECOMENDACIONES PARA LA SELECCION DEL PROTECTOR AUDITIVO

Ambientes calurosos y himedos

TAPONES Puestos de trabajo en los que se ejecuten
(Recomendable) movimientos bruscos

Uso simultaneo de otros EPIs como gafas, mascarillas...

Posibilidad de que el trabajador tenga las manos sucias

OREJERAS Necesidad de localizacion de la fuente de ruido
(Recomendable)

Exposicion a ruido intermitente

4.2. METODOS PARA LA EVALUACION DE LA ATENUACION DE UN PROTECTOR AUDITIVO

La informacion que el fabricante proporciona con respecto a la atenuacion acustica del pro-
tector auditivo, es la siguiente:

Valor global de la atenuacioén del protector

Valor de la atenuacion del protector en las altas frecuencias

Valor de la atenuacion del protector en las medias frecuencias

Valor de la atenuacion del protector en las bajas frecuencias

Valor de la atenuacion en cada una de las octavas de frecuencia central entre 125
Hz y 8.000 Hz (la frecuencia de 63 Hz es opcional)

Bandas de octava
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La siguiente tabla es un ejemplo de la informacion suministrada por el fabricante en relacion
a la atenuacion del protector auditivo:

DATOS DE ATENUACION

SNR = 26 dB H=31dB M =23dB L=15dB
Frecuencia (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Atenuacion Media (dB) 14,2 13,8 13,7 24,1 31,6 33,1 36,0 35,3
Desviacion Estandar (dB) 3.2 3,4 2,1 2,3 2,7 3,5 3.3 3,9
Proteccion Asumida (AP!? dB) 10,9 10,4 11,6 21,8 28,9 29,6 32,7 31,4

Existen varios métodos que estiman el nivel de presion sonora efectivo en el oido cuando se
usa el protector auditivo, L’ . Este se seleccionard en funcion de la informacion disponible del
nivel de ruido en el puesto de trabajo y la precision deseada en el valor obtenido.

Los métodos de evaluacion de la atenuacion acistica de un protector auditivo expuestos a
continuacion, estan basados en la norma UNE-EN 458 “Protectores auditivos. Recomendaciones
relacionadas a la seleccion, uso, precauciones de empleo y mantenimiento. Documento guia”.

La proteccion asumida de un protector auditivo, APV, es un valor por banda de octava que se
obtiene de restar al valor medio de atenuacion por banda de octava, m, su desviacion estandar,
o, (previamente obtenida en ensayos de laboratorio), es decir:

donde:

APV, es el valor de la proteccion asumida del protector auditivo por banda de octava;

m, es el valor medio de atenuacion por banda de octava,

o) es la desviacion estandar obtenida en los ensayos.

La atenuacion de los protectores auditivos se evalta habitualmente con la informacion faci-
litada por el fabricante sin aplicarle ningtan factor de correccion al valor que proporciona de la
desviacion estindar. En ese caso, se opera con datos de atenuacion que tienen una fiabilidad del
84%. Si se desea evaluar la atenuacion del protector auditivo con un mayor grado de fiabilidad,
se aplican estos factores de correccion a la desviacion estandar:
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EFICACIA DE PROTECCION (%) PROTECCION ASUMIDA (dB)

84 APVf= mj—1,00 o
85 APVf= mf—1,04 o
90 APV,=m —~128 ¢
95 APVf= mf—1,64 g
99,5 APV =m —258 0

Los valores obtenidos se cotejan con la siguiente tabla para estimar si la atenuacion propor-
cionada por los protectores auditivos, es la adecuada:

VALORACION DE LA ATENUACION ACUSTICA DE UN PROTECTOR AUDITIVO

Nivel de presion sonora P o Nivel de pico efectivo a .
X B 3 Indice de proteccion _ ) Indice de proteccion
efectivo en el oido, L . en el oido, L o
> 80 dB(A) Insuficiente
Entre 80 dB(A)
Aceptable = 135 dB(C Insuficiente
v 75 dB(A) P &
Entr dB(A
ny 7e073B (Ag ) Satisfactorio
Entre 70 dB(A)
Aceptable
v 65 dB(A) P
<135 dB(C) Adecuado
Excesivo
<
Bl (sobreproteccion)

De acuerdo a la legislacion vigente, el nivel de exposicion diario equivalente que soporte
el oido del trabajador teniendo en cuenta la atenuacion que proporciona el protector auditivo,
L no debe superar los 87 dB(A), ni los 140 dB(C) de nivel de pico, I’

Aeq,d’ pico’

A su vez, un protector auditivo que provoque sobreproteccion serd inadecuado y el traba-
jador podra llegar a dejar de usarlo por la dificultad en la comunicacion con otros trabajadores
o en la audicion de senales de alarma o aviso, asi como por la sensacion de sentirse aislado del

entorno.

Los métodos para la evaluacion de la atenuacion acustica de un protector auditivo, ordena-
dos de mayor a menor exactitud, se describen en los puntos siguientes:
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4.2.1. Método de bandas de octava
Es el de mayor exactitud, si bien es necesario obtener los niveles de presion acustica con-

tinuo equivalente por bandas de octava y disponer de los valores de proteccion asumida por
bandas de octava proporcionados por el fabricante del protector auditivo.
Se calcula el nivel de presion acustica efectivo ponderado “A” que recibe el oido, como

sigue:
8000
Lpeq = 101log 1001 (Laeq s —APV)
f=63Hz

donde:
f es la frecuencia central de cada banda de octava en Hz;

1qy €S clnivel de presion actstica continuo equivalente por banda de octava pondera-

dO “A”;
APV, es el valor de la proteccion asumida del protector auditivo por banda de octava.

Evaluacion de la atenuacion de un protector auditivo
mediante el método de bandas de octava

En una medicion se obtienen los siguientes niveles de presion sonora por bandas de

octava:
ESPECTRO POR BANDAS DE OCTAVA DEL NIVEL
DE PRESION ACUSTICA CONTINUO EQUIVALENTE
250 500 1000 2000 4000 8000

Frecuencia (Hz) 63 125
98 97

87 90 89 96 98

L,, (dB) 88

Se desea conocer el nivel de presion sonora efectivo ponderado “A”, L', , que llega al
oido de los trabajadores, con una eficacia de proteccion del 84 %, cuando usan una orejera

con las siguientes caracteristicas de atenuacion:
DATOS DE ATENUACION DEL PROTECTOR AUDITIVO
H=27dB M=25dB L=23dB

SNR = 28 dB
Frecuencia (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
m, 24,8 24,3 27,9 23,7 28,7 31,3 32,1 39,6
of 6,3 6,4 5,8 6,2 4,5 4,9 5,3 5,0
APV, 18,5 17,9 22,1 17,5 24,2 20,4 26,8 34,6
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En primer lugar, se obtiene la diferencia entre el nivel de presion sonora por bandas de
octava y la proteccion asumida de la orejera, con objeto de conocer el nivel de presion so-
1 3 ” 2 7
nora efectivo ponderado “A”, L teqp dUE llega al oido.

Frecuencia (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
L, (dB) 88 87 90 89 96 98 98 97
APVf 18,5 17,9 22,1 17,5 24,2 26,4 26,8 34,6
L)A a.f
e 69,1 1 1 1,6 12 | 624
(restadeL,,, - APV,) 69,5 69, 679 | 715 | 718 | 716 | 71, 62,

Finalmente, se estima el nivel global de presion sonora efectivo ponderado “A” que llega
al oido mediante la suma logaritmica del nivel de ruido resultante por octava:

8000
Lyeq = 10log Z 1001 Gaeq = APVy)
f=63

Lyeq = 10 log (10°7°+10°°'+10°7+10"°+107'%+1071°+10"%+10°%*) = 79 dB(A)

4.2.2. Método de H, M, L

Este método precisa disponer de los valores de atenuacion H, M y L que proporciona el fa-
bricante del protector auditivo y conocer los niveles de presion acuistica continuos equivalen-
tes ponderados “A”y “C” (L, y L., ). Con esta informacion se calcula el valor de la reduccion
prevista del nivel de ruido, PNR.

El nivel de presion sonora efectivo ponderado “A” que recibe al oido, L, seestima del

siguiente modo:

Fase 1:

Calculo de la diferencia entre los niveles de presion sonora con ponderaciones “C” y “A”,
LCeq_ LAeq'

Fase 2:

Estimacion de la atenuacion del nivel de ruido, PNR, con la expresion que corresponda:

(H_M) (LCeq _LAeq _2)
4

PNR =M —

para (Ley, — Lyoy) <2 dB

(M—-L)(Lceq—Laeq—2)
8

PNR = M —

para (Lce— Lye,) > 2 dB
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donde:

L, es el nivel de presion sonora ponderado “A” en el lugar o puesto de trabajo objeto de

estudio;

L., es el nivel de presion sonora ponderado “C” en el lugar o puesto de trabajo objeto de

estudio;

H es el valor de la atenuacion para el intervalo de frecuencias altas (proporcionado por
el fabricante);

M es el valor de la atenuacion para el intervalo de frecuencias medias (proporcionado
por el fabricante);

L eselvalorde la atenuacion para el intervalo de frecuencias bajas (proporcionado por
el fabricante).

Fase 3:

Calculo del nivel de presion sonora efectivo ponderado “A” que recibe el oido mediante
la expresion:

L’Aeq = LAeq — PNR
donde:

L, esel nivel de presion sonora ponderado “A” en el lugar o puesto de trabajo objeto de

estudio;

PNR es la reduccion prevista de ruido mediante el uso del protector auditivo.

Fase 4:

El valor obtenido del nivel de presion sonora efectivo ponderado “A” que recibe el oido,
L ha de compararse con la tabla de valoracion de la atenuacion acustica del protector au-
ditivo.
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Evaluacion de la atenuacion de un protector auditivo mediante el método H, M, L

En las mediciones de ruido efectuadas cerca de una hormigonera se obtienen los niveles
de presion acustica continuos equivalentes ponderados “A”, L, ., de 91 dB(A) y pondera-
dos “C”, L Coq de 94 dB(C). Se conocen los valores de atenuacion H, M y L del protector audi-
tivo y se desea averiguar el nivel de presion sonora efectivo ponderado “A” que llega al oido

de los trabajadores cuando éstos se encuentren en las inmediaciones de la hormigonera.

DATOS DE ATENUACION

SNR = 26 dB H=31dB M =23 dB L=15dB
Frecuencia (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Atenuacion Media: mf(dB) 14,2 13,8 13,7 24,1 31,6 33,1 36,0 35,3

Desviacion Estandar: of (dB) 3,3 3,4 2,1 25 2,7 3,5 55 3,9

Proteccion Asumida:APV} (dB) | 10,9 10,4 11,6 21,8 28,9 29,6 32,7 31,4

Solucion:

Se calcula la diferencia entre  y L
eq ‘A

eq’

L, -L,,=94-91=3dB

Ceq

Una vez hecho esto, se usa la expresion correspondiente para averiguar la reduccion
prevista del nivel de ruido, PNR.
(M—L)(Lceq—Laeq—2) _ (23-15)(94-91-2) _

PNR=M — : =23— . = 22 dB(A)

El nivel de presion sonora ponderado “A” en el oido, cuando se usa el protector auditivo

seria:

L’Aeq = LAeq -PNR=91-22= 69 dB(A)
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4.2.3. Método de H, M, L simplificado

Este método es util cuando no se dispone ni del nivel de presion acuistica continuo equi-
valente ponderado “A” expresado por bandas de octava, L, ., ni del nivel de presion actstica
H < “ ”»
continuo equivalente ponderado “C” (L, q)
Mediante escucha o haciendo uso de una lista de ejemplos, se averigua si el ruido es emi-
nentemente grave, agudo o de una frecuencia intermedia.

El proceso a seguir para evaluar la atenuacion que proporciona un protector auditivo es:

Fase 1:

Valorar si el ruido tiene la mayoria de la energia distribuida en el intervalo de las frecuen-
cias medias o altas, o en el intervalo de las frecuencias bajas, para lo que puede usarse el si-
guiente listado de ejemplos de ruido que emiten principalmente en frecuencias medias o altas
y en frecuencias bajas:

EJEMPLOS DE RUIDO DE CLASE HM

(RUIDO CON FRECUENCIAS PREDOMINANTES MEDIAS O ALTAS)

embotelladoras amoladoras
conductos de aire comprimido maquinas trituradoras
maquinas para trabajar la madera radiales

EJEMPLOS DE RUIDO DE CLASE L

(RUIDO CON FRECUENCIAS PREDOMINANTES BAJAS)

excavadoras compresores
altos hornos equipos de movimiento de tierras
sopladoras maquinas de limpieza a chorro

Fase 2:
En funcion del tipo de ruido, se selecciona la expresion correspondiente:

e Ruido con la mayoria de la energia distribuida en el intervalo de las frecuencias medias
oaltas: L, =1L, —M.

e Ruido con la mayoria de la energia distribuida en el intervalo de las frecuencias bajas:
Ly=L,,~L

Aeq
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Evaluacion de la atenuacion de un protector auditivo
mediante el método H, M y L simplificado

En una planta embotelladora se obtiene un nivel de presion acustica continuo equiva-

lente ponderado “A”, L, .. de 91 dB(A). Se desea conocer el nivel de presion sonora efecti-

eq, T’
vo ponderado “A” que llega al oido de los trabajadores que se encuentran en ese area y que

usen el protector auditivo con las caracteristicas de atenuacion siguientes:

DATOS DE ATENUACION

SNR = 21 dB H=25dB M=17dB L=15dB
Frecuencia (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Atenuacion Media: mf(dB) 227 20,7 22,4 22,7 238 32,3 422 36,2

Desviacion Estandar: of (dB) 8,7 7.8 8,7 9,2 7,0 5,7 4,6 8,2

Proteccion Asumida: APV, dB) | 13,9 129 13,7 13,5 16,8 26,6 37,6 28,0

Solucion:

Mediante escucha o usando la lista de ejemplos se concluye que la energia sonora ge-
nerada por la embotelladora esta mayoritariamente distribuida en las frecuencias medias o
altas, por lo que para conocer el nivel de presion sonora efectivo ponderado “A” en el oido
con el protector auditivo colocado, L. s utiliza la expresion:

L Aeq = LAeq -M

L= 91-17 =74 dB(A)

4.2.4. Método SNR

Para utilizar este método es necesario conocer el nivel de presion sonora ponderado “C” en
el lugar o puesto de trabajo objeto de estudio y el valor de atenuacion SNR que proporciona el
fabricante del protector auditivo.

Este método es el que menos exactitud proporciona y probablemente, el mas usado.

El nivel de presion sonora ponderado “A” en el interior del protector auditivo se obtiene
de la diferencia entre el nivel de presion sonora continuo equivalente ponderado “C” y el pa-
rametro de atenuacion global SNR, tal y como se expresa a continuacion:

L, =L~ SNR

Aeq C
donde:
L., es el nivel de presion sonora ponderado “C” en el lugar o puesto de trabajo objeto de
estudio;

SNR es el valor global de la atenuacion del protector.
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Evaluacion de la atenuacion de un protector auditivo mediante el método SNR

Los operarios de una nave de fabricacion de piezas industriales soportan un nivel de

exposicion diario equivalente, L de 92 dB(C) durante sus 8 horas laborales.

Ceq,d’
Averiguar la exposicion que recibira el oido de los trabajadores que lleven durante toda
la jornada laboral el protector auditivo con las caracteristicas de atenuacion siguientes:

DATOS DE ATENUACION

SNR = 26 dB H=31dB M =23dB L=15dB
Frecuencia (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Atenuacion Media: mf(dB) 14,2 13,8 13,7 24,1 31,6 33,1 36,0 35,3

Desviacion Estandar: of (dB) 3.3 3,4 2,1 2,3 2,7 3,5 3,3 3,9

Proteccion Asumida: APV, (dB) 10,9 10,4 11,6 21,8 28,9 29,6 32,7 31,4

Solucion:

Se calcula el nivel de exposicion diario equivalente que soporta el oido de los trabajado-
res que durante toda la jornada laboral usan el protector auditivo:

’ L

Aeq,d -

SNR

Ceq,d -

L,,=92-26=066dB(A)

En funcion del resultado, puede observarse que no se supera el valor limite de expo-

>

sicion al no recibir el oido del trabajador un nivel de exposicion diario equivalente, L regd

superior a 87 dB(A).

No obstante, a todos los efectos se considerara que en este puesto de trabajo se sobre-
pasa el valor superior de exposicion que da lugar a una accion y, por consiguiente, deberan
tomarse todas las medidas especificas que contempla la legislacion vigente, tales como la
elaboracion e implantacion de un plan de medidas técnicas o de organizacion, en su caso.
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4.2.5. Método para la estimacion de la atenuacion del nivel de pico

Este método estima si el protector auditivo proporciona una atenuacion suficiente frente a
los ruidos de impacto. El modo de proceder es el siguiente:

Fase 1:

Mediante escucha, se tendrd que determinar si el ruido de impacto tiene la mayoria de la
energia distribuida en el intervalo de las frecuencias predominantes bajas, medias-altas o altas,
considerandose:

e Ruido de impacto de tipo 1: la mayoria de la energia se distribuye en el intervalo de las
bajas frecuencias.

e Ruido de impacto de tipo 2: la mayoria de la energia se distribuye en el intervalo de las
frecuencias medias y altas.

e Ruido de impacto de tipo 3: la mayor parte de la energia se distribuye en el intervalo de
las frecuencias altas.

Fase 2:

Después de estimar el intervalo de frecuencias predominantes, se aplica la expresion:

’ —

pico ‘pico m

El valor de la atenuacion del protector auditivo frente al nivel de pico, dm, en funcion del
tipo de ruido de impacto es:

VALORES DE LA ATENUACION ACUSTICA MODIFICADA

Atenuacion del protector auditivo

Tipo de ruido de impact
pode © de tmpacto Jrente al nivel de pico, d, *

Tipo 1 (frecuencias bajas) L-5
Tipo 2 (frecuencias medias y altas) M-5
Tipo 3 (frecuencias altas) H

* Los valores H, M y L se han obtenido de los datos de atenuacion suministrados por el fabricante
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Evaluacion de la atenuacion de un protector auditivo frente a niveles de pico

Averiguar si es suficiente la atenuacion que proporciona el protector auditivo ante un
ruido de impacto generado por una prensa mecanica con un nivel de pico de 140 dB(O).

DATOS DE ATENUACION

SNR = 19 dB H=24dB M=16dB L=13dB
Frecuencia (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Atenuacion Media: mf(dB) 20,6 18,0 19,3 20,0 22,7 30,3 38,6 323

Desviacion Estandar: of (dB) 8,9 8,6 7,7 9,3 5,6 5,5 4,6 7,1

Proteccion Asumida:APVf as) | 11,7 9,4 11,6 10,7 17,1 24,8 34,0 252

Solucion:

Se selecciona la expresion para niveles de pico que tengan la mayoria de la energia dis-
tribuida entre las frecuencias medias y altas.

L =L —d =L —(M-5)

pico pico m

L., =140 - (16-5) = 129 dB(C)

Al recibir el oido del trabajador un nivel de pico, L', por debajo del valor inferior de
accion (135 dB(C)), puede considerarse aceptable la atenuacion del protector auditivo.

Se presenta el siguiente esquema a modo de resumen de los distintos métodos de evalua-
cion de la atenuacion de un protector auditivo:
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EVALUACION DE LA ATENUACION DE UN PROTECTOR AUDITIVO

! ¢

Métodos para la evaluacion de la . ‘s
. - P Método de evaluacion de la
atenuacion acustica de un protector atenuacion acistica de un
auditivo en relacion al nivel de rotector auditivo para los
presion acustica continuo equivalente p idos de i p
ponderado “A” ruidos de impacto
e METODO DE METODO PARA LA
BANDAS DE OCTAVA ESTIMACIOl}I DE LA
ATENUACION DEL
NIVEL DE PICO
— METODO DEH, My L
N METODO DEH, My L
SIMPLIFICADO
—> METODO DE SNR

4.3. APROXIMACION A LA ATENUACION REAL DEL PROTECTOR AUDITIVO

Es recomendable reducir la atenuacion acustica indicada por el fabricante con objeto de
lograr un valor lo mas cercano posible a la verdadera proteccion que ofrecen los protectores
auditivos, ya que ésta puede verse mermada por diversos motivos de indole practica, como la
colocacion incorrecta por parte del trabajador o el mantenimiento inadecuado.

Diversos organismos como el OSHA (Occupational Safety and Health Administration, EE.UU.),
el NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health, EE.UU.) o el HSE (Health and
Safety Executive, Gran Bretana) han elaborado procedimientos con el fin de alcanzar un valor lo
mas aproximado posible a la verdadera proteccion que ofrecen las orejeras y tapones auditivos. El
HSE propone reducir en 4 dB la atenuacion estimada mediante alguno de los métodos de calculo
anteriormente citados, excepto para los ruidos de impacto, a los que no se les aplicard ninguna
reduccion en la atenuacion estimada del protector auditivo.
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Estimacion de la atenuacion efectiva mediante el método SNR,

teniendo en cuenta distintos aspectos de indole practica que restan su eficacia

El nivel de presion acustica en una fabrica de produccion de piezas de aluminio es de 93
dB(C). Mediante el método SNR se estima que el nivel de presion sonora efectivo ponderado
“A” en el oido, L, €S de 67 dB(A).

Tener en cuenta la recomendacion del HSE para lograr una aproximacion al valor real de
la atenuacion del protector auditivo.

Solucion:

Para aproximarse al valor real de atenuacion del protector auditivo se reduce en 4 dB la
atenuacion estimada, por lo que el valor resultante es:

L% =Ly +4=67+4=71dB(A)

4.4. TIEMPO DE UTILIZACION DEL PROTECTOR AUDITIVO

La atenuacion efectiva del protector auditivo se reduce drasticamente cuando el trabajador no
lo utiliza durante todo el intervalo de exposicion al ruido, por lo que es imprescindible conocer
el tiempo real de utilizacion para estimar el nivel de presion sonora efectivo ponderado “A”, que
llega al oido del trabajador a lo largo de toda la jornada laboral.

Mediante la siguiente expresion, se calcula el nivel equivalente efectivo en el oido, L’

Aeq, T’
cuando el trabajador usa intermitentemente el protector auditivo.
, 1 0,1L 0,1L
LAeq,T =10 lOgT [(TEPI - 107" "AeqaTep; 4 (T - TEPI) -10™ Aeq(T—TEPI)]

donde:

T es el tiempo de exposicion al ruido, en minutos;

T, es el tiempo de exposicion en el que el trabajador usa del protector auditivo;
-7, es el tiempo de exposicion en el que el trabajador no usa el protector auditivo;
L es el nivel de presion sonora efectivo ponderado “A” que llega al oido del tra-

Aeq Tppy

bajador cuando hace uso del protector auditivo;,

Ly, e es el nivel de presion acutstica continuo equivalente ponderado “A” que llega

al oido del trabajador cuando no utiliza el protector auditivo.
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Atenuacion del protector cuando el tiempo real de uso es
inferior al tiempo total de exposicion

En un puesto de trabajo con un nivel de presion sonora de 92 dB(A) y 93 dB(CO) se selec-
ciona el protector auditivo con las caracteristicas que se muestran a continuacion. Comparar
el nivel de presion sonora efectivo ponderado “A” en el oido del trabajador que lleva el
protector audtivo durante las 6 horas de exposicion al ruido, en relacion con un trabajador
que se lo quite 5 minutos cada hora.

DATOS DE ATENUACION

SNR = 26 dB H=31dB M =23dB L=15dB
Frecuencia (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Atenuacion Media: mf(dB) 14,2 13,8 13,7 24,1 31,6 33,1 36,0 35,3

Desviacion Estandar: of (dB) 3.3 3,4 2,1 2,3 2,7 3,5 3,3 3,9

Proteccion Asumida: APV, (dB) 10,9 10,4 11,6 21,8 28,9 29,6 32,7 31,4

Solucion:

Se selecciona, por ejemplo, el método H, M y L para obtener la atenuacion que propor-
ciona el protector auditivo, por lo que en primer lugar se calcula la diferencia entre £,y
L

Aeq’

L, L, =93-92=1dB

Ce

El valor de reduccion prevista, PNR, del nivel de ruido se calcula seleccionando la ex-
presion correspondiente:
(H-M)(Lceq—Laeq—2)
4

PNR = M —

PNR = 23 — (31‘23)(:3‘92‘2) =25 dB

El nivel de presion sonora ponderado “A” efectivo en el oido del trabajador que hace uso
del protector auditivo durante las 6 horas seria:

L, =L, —PNR
eq

Aeq

L, =92-25=67 dBA)
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Para conocer el nivel de presion sonora efectivo ponderado “A” en el oido del trabaja-

dor que se quita el protector 5 minutos en cada hora de exposicion, se utiliza la expresion
siguiente:

’ 1
LAeq,T =10 lOgT [(TEPI . 100'1LA‘3‘1 Tepr + (T — TEPI) . 100'1LAeq(T—TEP1)]

Lacqr = 10 log——[(330 - 10%7) + ((360 — 330) - 10°2)] = 81 dB(A)

donde:
T es el tiempo total de exposicion (360 minutos);
T, es el tiempo de exposicion en el que el trabajador usa del protector audi-

tivo (330 minutos);

-7, es el tiempo de exposicion en el que el trabajador no usa el protector

auditivo (30 minutos);

Acq T es el nivel de presion sonora efectivo ponderado “A” que llega al oido del
EPIL

trabajador cuando hace uso del protector auditivo (67 dB(A));

L, es el nivel de presion acustica continuo equivalente ponderado “A” que
eq (T-Tgpy

llega al oido del trabajador cuando no utiliza el protector auditivo (92 dB(A)).

4.5. METODO PARA LA OBTENCION DEL TIEMPO MAXIMO DE EXPOSICION SIN SUPERAR
UN DETERMINADO NIVEL DE EXPOSICION

En algunas situaciones debidamente justificadas en las que no sea posible el uso del pro-
tector auditivo, es 1til conocer cuanto tiempo puede permanecer el trabajador en un area con
unos niveles de ruido elevados sin recibir una exposicion que supere un determinado nivel, por
ejemplo, sin superar el nivel inferior de exposicion que da lugar a una accion (Z,, = 80 dB(A)).
En dichos casos, se usa la expresion:

(Nivel que no se desea superar—LAeq,T)
10

Tnaximo de exposicion — 8-10

donde:

Lyur es el nivel de presion acustica continuo equivalente ponderado “A” al que esta

expuesto el trabajador;

Nivel que no se desea superar nivel de exposicion al ruido que el técnico fija, en dB(A).
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Haciendo uso de esta expresion, es posible elaborar tablas en las que se indique el tiempo
maximo de exposicion al ruido a determinados niveles de presion acutstica continuos equivalen-
tes ponderados “A”, L g PATA NO sUpErar el nivel de exposicion diario equivalente, L teq.a, AUE el
técnico fije.

La tabla siguiente muestra los tiempos maximos de exposicion para no superar un nivel de
exposicion diario equivalente, L teqd de 85 dB(A), en relacién a unos determinados niveles de
presion acustica continuos equivalentes ponderados “A”, L,

eq, T’

Exposicién al ruido, L,_, Tiempo m'f‘ufi‘mo de Nivel de 'exposici(‘)n diario
4eq, exposicion equivalente, L, .

85 dB(A) 8 horas

88 dB(A) 4 horas

91 dB(A) 2 horas

94 dB(A) 1 hora 85 dB(A)

97 dB(A) 30 minutos

100 dB(A) 15 minutos

103 dB(A) 7,5 minutos

Nota: Como se puede observar, un incremento de 3 dB(A) en la exposicion al ruido provoca que se doble
la dosis que recibe el trabajador.

Obtencion del tiempo maximo de exposicion para no recibir
el oido del trabajador niveles que superen el valor inferior de exposicion

que da lugar a una accioén (L degd = 80 dB(A))

En un ambiente de trabajo no es posible el uso de protector auditivo y el nivel de presion
acustica continuo equivalente ponderado “A” L seqr €3 de 85 dB(A). ;,Cuanto tiempo pueden
permanecer los trabajadores sin recibir una energia sonora que supere el valor inferior de

exposicion que da lugar a una accion (L ena = S0 dB(A))?

eq,d
Solucion:
El tiempo maximo de exposicion se calcula con la expresion:

(Nivel que no se desea superar—LAeq,T)
10

Tndrimo e exposicion = 8-10

(80—85)
Tndrimo de exposicion = 8:-107 1 = 2,5 horas

El nivel de exposicion diario equivalente que soportaran los trabajadores superara los 80
dB(A) cuando el tiempo de exposicion sobrepase las 2,5 horas.
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La exposicion a niveles elevados de ruido provoca efectos en la salud que no se reducen a
danos en el 6rgano auditivo, aunque éstos sean los mas destacables y los mejor documentados.

A continuacion, se describe brevemente la estructura del oido humano, su interaccion frente
al ruido y los principales efectos en el organismo que provoca dicha exposicion.

5.1. ESTRUCTURA DEL 0iDO HUMANO

El oido es el responsable de la audicion y el equilibrio. En su estructura se diferencian tres
areas que son el oido externo, el oido medio y el oido interno.

5.1.1. Oido externo

Es el 6rgano de transmision que recoge las ondas sonoras del ambiente y las envia al inte-
rior del oido. El oido externo se subdivide en:

e Pabellon auricular, constituido por el cartilago recubierto de piel.

e Conducto auditivo externo, que se extiende desde el pabellon auricular hasta el timpano.
Se compone de cartilago elastico, tejido 6seo y piel blanda recubierta de pelos y cerumen,
siendo su funcion la de impedir el paso de polvo y microorganismos. Su comunicacion con el
oido medio se realiza a través del timpano.

5.1.2. Oido medio

Estd compuesto principalmente por la cavidad timpanica, la membrana timpanica y la tuba
faringotimpanica o trompa de Eustaquio. En €l también se alojan los osteocillos oticos (marti-
llo, yunque y estribo) que forman una cadena entre la membrana timpanica (area exterior) y
la ventana oval.

5.1.3. Oido interno

Esta cavidad 6sea se encuentra en continuidad con el oido medio. En la parte anterior de
la misma, se encuentra la coclea que es el 6rgano especifico de la audicion. Tiene una forma
enrollada sobre si misma de
tal forma que se asemeja y ESTRIBO
se la denomina cominmen-
te “el caracol”.

Junto a la coclea, se h — i\l —VRETIBUER
. . | f A P
alojan el vestibulo y los v o | /"R ERVIO
canales semicirculares. Es-
tos canales son tres tubitos 'y - CocLeh (capace)

arqueados en semicirculos
5 PR . VewTanA KEDonDA
con un liquido en su inte-
rior para proporcionar el
equilibrio de la cabeza vy TRoMPA DE

del cuerpo. EUSTARLYD

113



5.2. MECANISMO DE LA AUDICION

Las ondas de presion sonora se captan por el conducto auditivo externo y desde alli se di-
rigen al timpano provocandole que vibre, transmitiendo dicho movimiento al oido medio. La
vibracion es recibida por los tres huesecillos articulados en cadena (yunque, martillo y estribo)
que en su extremo se une con la membrana denominada ventana oval y a través de ésta se accio-
na el fluido del oido interno que pone en movimiento a las células ciliadas. Dichas células estan
conectadas con células nerviosas que generan impulsos transmitidos por el nervio auditivo hasta
el cerebro, el cual los interpreta como sonido.

5.3. EFECTOS DE LA LESION AUDITIVA

El ruido puede afectar a la salud provocando efectos daninos como la hipertension arterial,
pero fundamentalmente afectara a la salud al inducir dafios en el 6rgano auditivo. Las alteracio-
nes auditivas que pueden ser temporales o permanentes desencadenan:

- La fatiga auditiva; alteracion transitoria de la capacidad auditiva. No hay lesion y se recupera
la capacidad con el descanso sonoro, siendo el tiempo necesario dependiente de la intensidad
y la duracion de la exposicion.

- La hipoacusia permanente; se sufre tras una exposicion al ruido elevada en intensidad so-
nora y en tiempo. Al inicio, la pérdida de audicién no afecta a nivel conversacional, ya que las
frecuencias afectadas se encuentran en el intervalo de 4.000 y 6.000 Hz. Si la exposicion conti-
nua, la pérdida se extiende a frecuencias mas elevadas y posteriormente a frecuencias mas bajas,
incluso a las frecuencias conversacionales que se encuentran comprendidas en el intervalo de
los 500 y 4.000 Hz.

El Real Decreto 1299/20006, de 10 de noviembre, por el que se aprueba el cuadro de enfer-
medades profesionales en el sistema de la Seguridad Social y se establecen criterios para su no-
tificacion y registro incluye la hipoacusia como enfermedad profesional.

Su codificacion en el cuadro de enfermedades profesionales se muestra a continuacion:
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Enfermedades profesionales con la relacion de las

principales actividades capaces de producirlas

01

01 2A0101

Hipoacusia o sordera provocada por el ruido:

Sordera profesional de tipo neurosensorial, frecuencias de 3 a
6 KHz, bilateral simétrica e irreversible.

Trabajos que exponen a ruidos continuos cuyo nivel
sonoro diario equivalente sea igual o superior a 80 dB(A),
especialmente:

Trabajos de caldereria.

03 2A0103 Trabajos en telares de lanzadera batiente.

2A0105

2A0107

Trabajos con martillos y perforadores neumiticos en minas,
tineles y galerias subterraneas.

Trafico aéreo (personal de tierra, mecanicos y personal de
navegacion, de aviones a reaccion).

09 2A0109 Salas de recreacion (discotecas, etc.).

2A0111

Motores diesel, en particular en las dragas y los vehiculos de
transportes de ruta, ferroviarios y maritimos.

13 2A0113 Instalacion y pruebas de equipos de amplificaciéon de sonido.
15 2A0115 Trabajo en la imprenta rotativa en la industria grafica.

17 2A0117 Molienda de piedras y minerales.

La exposicion continuada a ruidos con una cierta intensidad puede provocar hipoacusia y
ésta ser catalogada como enfermedad profesional, pero en el caso de sufrir el trabajador un
trauma acustico sonoro, se la considerard como accidente de trabajo. El trauma acustico sonoro

se produce instantineamente por ruidos muy intensos que por su alta presion danan al timpano

o pueden provocar fracturas o luxaciones en los huesecillos del oido medio, asi como en sus

articulaciones. Su sintoma principal es una sordera que aparece subitamente y que suele ser tem-

poral, ya que generalmente la audicion se recupera de forma total.
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5.4. INTERACCION DEL RUIDO CON AGENTES OTOTOXICOS

La evaluacion de riesgos debe considerar la eventual interaccion entre el ruido y diversas sus-
tancias quimicas industriales denominadas ototoxicas, ya que éstas pueden sensibilizar el oido
interno y provocar una mayor susceptibilidad del trabajador a los niveles de presion sonora. El
meédico de vigilancia de la salud tendrd en cuenta qué tipo de firmacos consume el trabajador
porque algunos de éstos contienen sustancias ototoxicas.

Los limites de exposicion profesional al ruido no tienen en cuenta la coexposicion a los oto-
toxicos, por lo que se deben replantear las medidas preventivas independientemente del nivel
de exposicion.

A continuacion, se presentan algunos ejemplos de ototoxicos y puestos de trabajo con posi-
ble coexistencia de los mismos y de ruido.

Tolueno Xileno

Estireno Tricloroetileno

Mercurio Manganeso

Plomo Arsénico
Monéxido de carbono Cianuro de hidrogeno

Talleres de mecanizacion Imprentas

Pinturas Automocion

Astilleros Fabricacion de muebles
Fabricacion de plasticos Construccion
Manufactura del petrdleo Mantenimiento de aviones

5.5. EXPOSICION LABORAL AL RUIDO Y EMBARAZO

El riesgo de sufrir danos en el 6rgano auditivo de la embarazada es idéntico al de cualquier
otro trabajador, por lo que las medidas de actuacion para controlar la exposicion al ruido se diri-
gen principalmente a la proteccion del oido del feto.

La SEGO (Sociedad Espanola de Ginecologia y Obstetricia) propone en su informe “Orien-
taciones para la valoracion del riesgo laboral y la incapacidad temporal durante el embarazo”
el relevo de la actividad en condiciones de ruido excesivo (mas de 80 dB) a partir de la semana
20-22 de gestacion.

Por su parte, el INSHT considera en su publicacion “Directrices para la evaluacion de riesgos
y proteccion de la maternidad en el embarazo” que el periodo de riesgo comienza a partir de
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la semana 25 de gestacion y las caracteristicas de las exposiciones laborales en las que se debe
prestar atencion, son puestos de trabajo donde:

* El nivel de exposicion diario equivalente, Z, , alcance o pueda alcanzar los 80 dB(A).
e El ruido presenta un espectro rico en bajas frecuencias.

e Se produzcan ruidos intensos de tipo impacto que en algin momento puedan alcanzar los
135 dB(O).

e Sin alcanzar esos niveles, se generen, simultineamente al ruido, vibraciones o exposicion
a sustancias ototoxicas (gases, disolventes organicos, etc.).

¢ Se observen efectos del ruido como agente estresante en la posible disminucion de la pro-
duccion de la leche materna.
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PARAMETROS BASICOS QUE CARACTERIZAN AL RUIDO INDUSTRIAL

e FRECUENCIA

~
[
el

donde:

T es el periodo de la onda o lo que es lo mismo, el tiempo necesario para cumplir un

ciclo, expresado en segundos.

e VELOCIDAD

En el aire, con una atmosfera de presion y una temperatura de 20° C, el sonido alcanza una

velocidad de 340 metros/segundo.

e LONGITUD DE ONDA

=l a

donde:
¢ eslavelocidad del sonido, en metros/segundo;

f es el nimero de ciclos por segundo de la onda, en Hertzios.

e NIVEL DE PRESION ACUSTICA, L,
2

P
L, =10log (§>

donde:
P esla presion acustica existente, en pascales;
P esla presion acustica de referencia, es decir, 2107 pascales.

0

* NIVEL DE PRESION ACUSTICA PONDERADO “A”, L,

L 101 (PA>2
pA PO

donde:
P, es la presion acustica existente, en pascales, con el filtro de ponderacion frecuencial
“A”;

P, esla presion acustica de referencia, es decir, 2-10” pascales.
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O

* NIVEL DE PRESION ACUSTICA CONTINUO EQUIVALENTE PONDERADO “A”, L, .

B

t2
Laeqr = 10 log%[ftl (P/})E)t)
donde:
T es el tiempo de exposicion al ruido, en horas/dia;
t,-t,  eseltiempo de exposicion del trabajador al ruido;

P (1) esla presion acustica instantanea en pascales con el filtro de ponderacion frecuen-
cial “A”;

P, es la presion acustica de referencia, es decir, 2:10° pascales.

« NIVEL DE EXPOSICION DIARIO EQUIVALENTE, L , ,

T
LAeq,d = LAeq,T + 10 lOg <§)

donde:
Lz €8 el nivel de presion acustica continuo equivalente ponderado “A”;
T es el tiempo de exposicion al ruido, en horas/dia.

e NIVEL DE EXPOSICION DIARIO EQUIVALENTE, L,... A PARTIR DE VARIOS NIVE-
LES DE PRESION SONORA Y SUS TIEMPOS DE EXPOSICION

N
1
LAeq'd =10 lOg §Z TTl . 100'1LAe‘q,T,n

n=1
donde:
T es el tiempo de exposicion a cada tarea, en horas/dia;
Lypyrn €S el nivel de presion acustica continuo equivalente ponderado “A” correspondien-

te a cada tarea.

e NIVEL DE EXPOSICION SEMANAL EQUIVALENTE, L

Aeq,s
i=m
1 0,1LAeq,d,i
Lpeqs = 10 logg 10% 5 4eq.di
i=1
donde:
i es el nimero de dias a la semana con exposicion al ruido (el nimero maximo es 7);
L, ©selnivel de exposicion diario equivalente correspondiente al dia .
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« NIVEL DE PICO, L, ,

P i 2
Lpico = 10 log (22
0

donde:

P es el valor maximo de la presion acutstica instantinea (en pascales) con el filtro de

ponderacion frecuencial “C”;

P, es la presion de referencia, es decir, 2:10° pascales.

COMPUTOS CON DECIBELIOS

e ADICION DE NIVELES DE PRESION ACUSTICA (SUMA LOGARITMICA)

N
Lpan
LpA,Total = 1010g 10 10
n=1
donde:
L son los niveles de presion acustica generados por cada fuente.

pAn

e CORRECCION POR RUIDO DE FONDO (RESTA LOGARITMICA)

LpA,Total LpA,Fondo

Lyaresta = 10log(10~ 10 —10" 10 )

donde:

Ly €5 el nivel de presion acustica total;

L es el nivel de presion acustica de fondo.
DA, Fondo

e PROMEDIO ENERGETICO (PROMEDIO LOGARITMICO)

1 N Laeq,Tn
5 Z 10710

LAeq,T =10 lOg

n=1
donde:
Lyprn €5 el nivel de presion acustica continuo equivalente ponderado “A” obtenido en
la medicion
N es el nimero total de mediciones efectuadas.
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ESCALAS DE PONDERACION “A” Y “C”

Correccion, en dB, para aplicar Correccion, en dB, para aplicar

Banda de frecuencia

la escala de ponderacion “A” la escala de ponderacion “C”
31,5 -39,4 -3,0
63 - 26,2 -0,8
125 - 16,1 -0,2
250 - 8,6 0
500 -3,2 0
1000 0 0
2000 + 1,2 -0,2
4000 +1,0 -0,8
8000 -1,1 -3,0
16000 -6,6 -85

ESTRATEGIAS DE MEDICION

e SELECCION DE LA DURACION DEL MUESTREO PARA LA ESTRATEGIA DE MEDI-
CION BASADA EN MUESTREOS DURANTE EL TRABAJO (FUNCION)

Seleccion de la duracion del muestreo

Numero de trabajadores, G, del grupo Duracion minima acumulada de las
homogéneo de exposicion mediciones, en horas
G=5 5
5<G=15 5 + (G-5)/2
15<G =40 10 + (G-15)/4
G > 40 17 o fraccionar el grupo

e OBTENCION DE LA DURACION DE UNA TAREA
]

2. Tns

j=1

T, esladuracion de la jornada de trabajo nominal;

T =

] =

donde:

ij, es la estimacion de la duracion de la tarea m;

J es el namero de estimaciones de la duracion de la tarea m.
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e CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE EXPANDIDA PARA LA ESTRATEGIA DE MEDI-
CION BASADA EN LA TAREA

- Calculo de la incertidumbre estandar combinada, u:

M
2
u? (LAeq,d) = z [C%,am(u%a,m + u%,m + u%) + (Clb,m ’ ulb,m) ]
m=1
donde:

u es la incertidumbre estandar debida al muestreo del nivel de ruido de la tarea m;

la,m

I
1 _
Uigm = =) [Z(LAeq,T,m,i — Laeqrm)?
i=

donde:

Liwrm €S la media aritmética de I niveles de presion acustica continuos equivalentes pon-

derados “A” de la tarea m;

Lyrm; sONlos niveles de presion acustica continuos equivalentes ponderados “A” obteni-

dos en las mediciones de la tarea m;

I es el nimero total de muestras de la tarea.

u, — eslaincertidumbre estindar debida a la estimacion de la duracion en la tarea my;

Uipm = ](/;_1) [(Tm.j - Tm)z]

donde:

Tm es la media aritmética de las duraciones obtenidas de la tarea m, en horas;

Tmyj es la duraciéon observada de la tarea m;

J es el namero total de observaciones de la duracion de la tarea.

u,, es la incertidumbre estindar debida a los instrumentos utilizados en la medicion

de la tarea m. En la tabla se indican los valores asociados a cada equipo:

Desviacion estandar, u

2,m’

Tipo de instrumento

en la medicion de la taream en dB

Sonometro de clase 1 0,17
Sondometro de clase 2 5
Dosimetro personal 1,5
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es la incertidumbre estindar debida a la posicion del micréfono que serd, en todo

uf
caso, de 1 dB;
c,,, ¢€lcoeficiente de sensibilidad asociado al muestreo del nivel de ruido para la tarea m.
Tm LAeq,T,m_LAeq,d
Ciam =— 10 10
’ 8
donde
Tm es la media aritmética de las duraciones obtenidas de la tarea m, en horas;
L, oz €S elnivel de presion acistica continuo equivalente ponderado “A” en la tarea m;
L. eselnivel de exposicion diario equivalente en el puesto de trabajo.

es el coeficiente de sensibilidad asociado a la incertidumbre en la estimacion de la

CZb,m
duracion de la exposicion en la tarea m, viene dado por la expresion:

Cla,m
Cipm = 4,34 x =
m

donde:

¢, eselcoeficiente de sensibilidad asociado al muestreo del nivel de ruido, en la tarea
m;

T es el valor medio de los valores obtenidos del tiempo de la duracion de la exposi-

m

cion, en horas.
- Calculo de la incertidumbre expandida, U

U=1,65xu
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e CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE EXPANDIDA PARA LA ESTRATEGIA DE MEDI-
CION BASADA EN LA JORNADA COMPLETA O EN MUESTREOS DURANTE EL TRABAJO
(FUNCION)

- Calculo de la incertidumbre estandar combinada, u:

u? (LAeq,d) = Clzu% + CZZ (u% + u%)

donde:
u, es la incertidumbre estandar.
N
> Cacarn ~ Lnean?
U = |[—— -
1 (N — 1) Aeq,Tn '‘Aeq,T
n=1

donde:

L,z ©selnivel de presion acistica continuo equivalente ponderado “A” de la muestra 7
L;gq , eslamedia aritmética de N muestras del nivel de presion acustica continuo equiva-

WA P : T — 1 N
lente ponderado “A”, es decir, Lyeqr = ﬁznﬂ Lpeqrn-

c,u, se obtiene mediante la tabla:

(dB)

Contribucion a la incertidumbre c #, de los valores medidos L .

Notas:

Cuando c,u, es superior a 3,5 dB (valores sombreados) se recomienda revisar o modificar el plan de medicion
para reducir u,.

Los valores para N=3 y N=4 solo se usan en la estrategia de medicion de jornada completa.

Obsérvese que la incertidumbre estandar, u, de los niveles de presion actistica continuos equivalentes pondera-

dos “A” muestreados, L seqrm S€ calcula tinicamente para utilizarlo como valor de entrada en esta tabla.
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u es la incertidumbre estandar debida a los instrumentos utilizados.

2

Tipo de instrumento Desviacion estandar, # , en dB

Sonometro de clase 1 0,7
Sonometro de clase 2 1,5
Dosimetro personal 1,5
u, es la incertidumbre estandar debida a la posicion del micréfono que serd, en todo

Caso,\de 1 dB.

En estas estrategias de medicion los coeficientes de sensibilidad debidos al instrumento

empleado y a la posicion del microfono son respectivamente ¢, = ¢, = 1.

- Calculo de la incertidumbre expandida, U:

U=1,65xu

ATENUACION DEL PROTECTOR

¢ EFICACIA DEL PROTECTOR AUDITIVO

Eficacia de proteccion (%) Proteccion asumida (dB)

84

APV, =m,~1,00 0

85

APVf= mf—1,04 ag

90

APV, =m ~1,28 0

95

APVf= mf—1,64 o

99,5

APV, =m,~258 0

¢ VALORACION DE LA ATENUACION ACUSTICA DEL PROTECTOR AUDITIVO

VALORACION DE LA ATENUACION ACUSTICA DE UN PROTECTOR AUDITIVO

> 80 dB(A) Insuficiente
> 135 dB(C) Insuficiente
Entre 80 dB(A) y 75 dB(A) Aceptable
Entre 75 dB(A) y 70 dB(A) Satisfactorio
Entre 70 dB(A) y 65 dB(A) Aceptable <135 dB(C)
Excesivo
=GR (sobreproteccion)
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e METODO DE BANDAS DE OCTAVA

8000
Lyeq = 101log Z 1001 (Lacq s —APVy)
f=63Hz
donde:
f es la frecuencia central de cada banda de octava en Hz;
L,.., eseclnivel de presion acistica continuo equivalente por banda de octava ponderado
“A”;
APV, es la proteccion asumida del protector auditivo por banda de octava.
e METODODEH,M,L
L’4eg = Lyeg— PNR
Seleccionar la expresion que corresponda:
(H—M)(ch —Lge —2)
PNR =M — : 1 para (Lo, — Lyey) <2 dB
(M—=L)(Lceq—Laeq—2)
PNR =M — ; 1 para (Le,;— Lyo,) > 2 dB
donde:
L, eselnivel de presion sonora ponderado “A” en el lugar o puesto de trabajo objeto
eq
de estudio;
L., es el nivel de presion sonora ponderado “C” en el lugar o puesto de trabajo objeto de
estudio;

H  eselvalorde la atenuacion para el intervalo de frecuencias altas (proporcionado por
el fabricante);

M es el valor de la atenuacion para el intervalo de frecuencias medias (proporcionado
por el fabricante);

L es el valor de la atenuacion para el intervalo de frecuencias bajas (proporcionado
por el fabricante).

e METODO DE H, M, L SIMPLIFICADO

- Ruido con frecuencias predominantes medias o altas: L°, =1, —

- Ruido con frecuencias predominantes bajas: L°, = L.

Aeq Aeq -
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e METODO SNR
L, = L, — SNR

donde:

L, es el nivel de presion sonora ponderado “C” en el lugar o puesto de trabajo ob-
jeto de estudio;

SNR es el valor global de la atenuacion del protector.

e METODO PARA LA ESTIMACION DE LA ATENUACION DEL NIVEL DE PICO

L jblco = Lpico ™ Pm
donde:
Tipo de ruido de impacto Atenuacion del protector auditivo frente al nivel de pico, d *
1 (frecuencias bajas) L-5
2 (frecuencias medias y altas) M-5
3 (frecuencias altas) H
* Los valores H, M y L se han obtenido de los datos de atenuacion suministrados por el fabricante

e OBTENCION DEL NIVEL CONTINUO EQUIVALENTE EFECTIVO, L’ seqr> EN FUN-
CION DEL TIEMPO DE UTILIZACION DEL PROTECTOR AUDITIVO

. 1
LAeq,T =10 lOgT [(TEPI . 100’1LA9¢1 Tegpr + (T — TEPI) . 100'1LAeq(T—TEPI)]

donde:

T es el tiempo de exposicion al ruido, en minutos;

1,, es el tiempo de exposicion en el que el trabajador usa del protector auditivo;
-7, es el tiempo de exposicion en el que el trabajador no usa el protector auditivo;

Ly s es el nivel de presion acistica continuo equivalente ponderado “A” que llega al
EPI
oido del trabajador cuando hace uso del protector auditivo;

L, es el nivel de presion actstica continuo equivalente ponderado “A” que llega al
eq (T-Typr)
oido del trabajador cuando no utiliza el protector auditivo.

130



| Guia Practica para el Andlisis y la Gestion del Ruido Industrial

e METODO PARA OBTENER EL TIEMPO MAXIMO DE EXPOSICION SIN SUPERAR
UN DETERMINADO NIVEL DE EXPOSICION

(Nivel que no se desea superar—Laeq,T)

Tméximo de exposicién = 8-10 10

donde:

L,..r eselnivel de presion actstica continuo equivalente ponderado “A” al que esta ex-

puesto el trabajador;

Nivel que no se desea superar — nivel de exposicion al ruido que el técnico fija, en dB(A).

131






CAPITULO

Normativa de Referencia
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e Real Decreto 286/20006, de 10 de marzo, sobre la prevencion y la seguridad de los trabajado-
res contra los riesgos relacionados con la exposicion al ruido.

e Real Decreto 1299/2006, de 10 de noviembre, por el que se aprueba el cuadro de enfermeda-
des profesionales en el sistema de la Seguridad Social y se establecen criterios para su notificacion
y registro.

e Real Decreto 298/2009, de 6 de marzo, por el que se modifica el Real Decreto 39/1997, de
17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencion, en relacion con
la aplicacion de medidas para promover la mejora de la seguridad y de la salud en el trabajo de la
trabajadora embarazada, que haya dado a luz o en periodo de lactancia.

e Real Decreto 1644/2008, de 10 de octubre, por el que se establecen las normas para la comer-
cializacion y puesta en servicio de las maquinas

e Orden ITC/2845/2007, de 25 de septiembre, por la que se regula el control metrologico del
Estado de los instrumentos destinados a la medicion de sonido audible y de los calibradores acts-
ticos.

e Guia Técnica para la evaluacion y la prevencion de los riesgos relacionados con la exposicion
de los trabajadores al ruido.

e Directrices para la evaluacion de riesgos y proteccion de la maternidad en el trabajo INSHT).

e Codigo de conducta con orientaciones practicas para el cumplimiento del RD 286/2006 en los
sectores de la musica y el ocio AINSHT).

e NORMA UNE - EN ISO 9612. Actstica. Determinacion de la exposicion al ruido en el trabajo.
Método de ingenieria.

e NORMA UNE — EN 458. Protectores auditivos. Recomendaciones relativas a la seleccion, uso,
precauciones de empleo y mantenimiento. Documento guia.

e NORMA UNE — EN 352. Protectores auditivos (8 partes).
e NORMA UNE - EN 61672. Electroacustica. Sonometros (3 partes).

e NORMA UNE — EN 61252. Electroacustica. Especificaciones para medidores personales de
exposicion sonora.

e NORMA UNE-EN ISO/IEC 17025. Evaluacion de la conformidad. Requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracion.
e Notas técnicas de prevencion del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo:
- NTP 960: Ruido: control de la exposicion (). Programa de medidas técnicas o de organiza-
cion.
- NTP 959: La vigilancia de la salud en la normativa de prevencion de riesgos laborales.

- NTP 952: Estrategias de medicion y valoracion de la exposicion al ruido (IID: ejemplos de
aplicacion.

- NTP 951: Estrategias de medicion y valoracion de la exposicion al ruido (ID: tipos de estra-
tegias.

- NTP 950: Estrategias de medicion y valoracion de la exposicion al ruido (I: incertidumbre
de la medicion.
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- NTP 865: Ruido en los sectores de la musica y el ocio (11).
- NTP 864: Ruido en los sectores de la musica y el ocio ().
- NTP 795: Evaluacion del ruido en ergonomia: criterio Rc Mark II.

- NTP 638: Estimacion de la atenuacion efectiva de los protectores auditivos.
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