12. Ruido

ASPECTOS FISICOS Y SUBJETIVOS DEL SONIDO

El agente contaminante que se presenta con mayor frecuencia en el ambien-
te laboral es, sin lugar a dudas, el ruido. Esta afirmacion se ve corroborada
por las estadisticas que sobre riesgos de trabajo elabora la Organizacién in-
ternacional de! Trabajo. Para dotar de tal importancia a este agente inciden,
entre otros factores, el incremento energético incorporado a las instala-
ciones de produccidn, el aumento en la potencia y en la velocidad de las ma-
quinas, los ritmos acelerados de trabajo y la adicién de nuevas tecnologias.

Este panorama plantea un reto a los distintos grupos técnicos, médicos,
juridicos y demds, interesados en la prevencion de riesgos de trabajoy en la
sanidad industrial.

Al tratar de definir el ruido, nos encontramos ante una dualidad de enfoques;
por una parte, la sensacion subjetiva producida en el individuo; y, por otra, la
definicion objetiva que, como fendmeno fisico implica.

Para e! objetivo del presente trabajo, definimos al ruido de acuerdo con la
Norma Mexicana NOM-C-92, que sefala: ‘‘Ruido es todo sonido que cause
molestias, interfiera con el suefio, trabajo o descanso o gue lesione o dafne
fisica o psicolégicamente al individuo, la flora, la faunay a lo bienes de la na-
cién o de particulares’.

Ahora bien, desde el punto de vista fisico, el sonido consiste en un movimiento
ondulatorio que produce una serie alternada de compresiones y rarefacciones
en un medio elastico y que, ademds, es captado por el sistema auditivo.

Para que las variaciones en la presién puedan producir una sensacion auditi-
va, €8 necesario que se produzcan vibraciones del orden de 20 a 20 000 veces
por segundo.

Ademas de la limitacién que para la audibilidad presenta !a frecuencia, existe
otra variable importante determinada por la presion sonora ejercida. De esta
manera, el umbral de percepcion, para un individuo con buenas caracteristi-
cas auditivas, se produce a partir de la presion de 2 x 10-5 Nw/im? (20 uPa).

En términos generales, el nivel de presién sonora que el oido puede soportar -
sin que aparezcan efectos dolorosos (conocidoe como umbral del dolor), sé
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considera en los 20 N/m? (20 Pa). Dentro de estos limites, aceptados interna-
cionalmente, se nos hace sentir la “fuerza’ con la que escuchamos un soni-
do; sin embargo, si tuvieran que empiearse las unidades mencionadas, se
tendria que disefiar una escala de un millén de unidades. Por tanto, con obje-
to de manejar una escala operativa, se ha adoptado como medida el decibel
para expresar el nivel sonoro asociado con estas variaciones de presién.

Por definicién, el decibel (dB) es una unidad adimensional usada para expre-
sar diez veces el logaritmo que resulta de efectuar el cociente entre una canti-
dad medida y otra cantidad de referencia.

Cantidad medida
Cantidad de referencia

dB = 10 log ( ) ... ec. (12.1)

L.a base de referencia, en funcion de la energia total debida al fenéme-
no vibratorio por unidad de tiempo, es el watt (W), y l1a potencia acusti-
ca minima para producir la sensacion de audicidon es 10-'2 (Wo). Por tan-
to, el nivel de potencia sonora al substituir en la ecuacion 12.1, sera;

!

dB NWM = 10 log —WV%— ... ec(12.2)

= Potencia medida
Wo = Potencia de referencia

También es conocido que la potencia del sonido, atraviesa perpendicular-
mente una superficie con respecto a la propagacién de las ondas sonoras,
tiene {a intensidad sonora, que podemos describir como:

W
I_K...ec (12.3)
y entonces:
Wo
lo = - ec (12.4)
W= VA e (125)

Wo ~ToiA = 1o
Substituyendo (12.5) en (12.2)
dBuas = 10[09% ...ec (12.6)
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1 = intensidad medida (W/m?)
lo = intensidad de referencia (10-12 W/m?)
A = drea (m?)

-2 manifestacion del sonido se mide normalmente en funcion de su presién,
sue esta relacionada con la intensidad:
2

oG

| = ... eC (12.7)
Para el mismo medio, en condiciones similares de presidn y temperatura,
tendremos que:

Po?

2C ...ec (12.8)

lo =

Sustituyendo (12.7) y (12.8) en (12.6) se tiene:
P2 P \°
dBups = 10 ]Og—P—F = 10log ('—ISO—)

dBNPA = 20'09_;0— ... BC (12.9)

¥ 5i. como habiamos sefialado, la presidon minima para estimular la audicién
25 20 Pa, es ésta la presién de referencia.

# = Presidén medida
=0 = Presidn de referencia (20 Pa)
Figura 12.1

Descripcion grafica de la presidn, intensidad y potencia
|

e :
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La frecuencia (f) es el nimero de veces que se repite el fendbmeno vibratorio ep
un segundo, es decir, el nimero de veces por segundo en que un cuerpo en vibra-
cion cumple un ciclo completo.

Matematicamente se expresa en funcion directa de la velocidad (c), e inversa
por longitud de onda (A).

f = \i ..ec(12.10

donde:
f = frecuencia (ciclos por sequndo o Hertz)

¢ = velocidad {m/s)
A = longitud de onda (m)

Como también mencionamos, el oido humano es sensible a frecuencias com-
prendidas entre los 20 Hz y los 20 kHz, abarcando una gama de frecuencias
audibles de 10 bandas denominadas bandas de octava. Una octava es el inter-
valo de frecuencias cuyo limite superior es el doble del limite inferior. Las de-
nominadas ‘‘frecuencias preferidas”, en el centro de las bandas de octava
normalizadas (ISO-R-266-1975), estan espaciadas en octavas que se en-
cuentran desde los 16 Hz hasta los 16 kHz. En términos algebraicos se puede
expresar como:

fm=+vf.f, ...ec(12.11)
y COmo
f,= 2f ..ec (12.12
sustituyendo (12.12) en (12.11), se tiene:
fm=+v2f ... ec(12.13)
donde:
fm = frecuencia central o medida (Hz)
f, = limite inferior de la frecuencia (Hz)
f, = limite superior de la frecuencia {Hz)

En el Cuadro 12.1, se presentan las frecuencias centrales, asi como sus
limites inferior y superior.
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Cuadro No. 12.1

Frecuencias centrales noramlizadas

Frecuencias

inferior Central Superior
22 315 44
44 63 88
88 125 77
177 250 355
355 500 710
710 1 000 1420
1420 2000 2 840
2 340 4 000 5 680
5 680 8 000 11 360
11 360 16 000 22 720

—asta ahora se ha examinado al ruido en cuanto a sus propiedades fisicas,

—ero resulta importanta observarlo desde el punto de vista de la sensacion
subjetiva del individuo.

=n realidad, la magnitud cuya medicién presenta mayor importancia es la res-
—uesta del ser humano a un sonido, lo que implica tomar en cuenta el nivel de

cresion sonora, la frecuencia y la singular forma de recepcién y comporta-
—niento del oido ante este fendmeno.

=l COﬂ]l:mto de estos tres factores fisicos y de comportamiento subjetivo no
es medible por aparatos exclusivamente, y es necesario, por tanto, el estudio
experimental de un grupo de individuos, quienes al reaccionar ante un nime-
o sistermatizado de sonlidos, configuran una explicacion grafica de la res-
ouesta del oido humano frente a los mismos.

La magnitud fisica que interrelaciona a los tres factores se denomina sonio.

=xisten interesantes estudios al respecto, realizados desde 1933 por Fletcher

¥ Munson, por Stevens en 1955, Robinson y Dadson en 1956 y los de Robinson
y Burns en la década de los setenta.

Las figuras 12.2 y 12.3, presentan graficamente este comportamiento.
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Figura 12.2

Perfiles de insosensacion sonora de Fletcher y Munson
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Por definicion, el sonio es la sonoridad de un tono puro de 1 kHz, percibido
con un nivel de presion acustica de 40 dB (re: 40 Pa), en las condiciones;
especificas de audicion sefialadas por la Oranizacion Internacional para la;
Normalizacion en su recomendacion ISO-R-131-1959. '

En un sonido de una frecuencia especifica, una fraccion importante, por 1o
menos, la prioridad es proporcional a cierta potencia de la energia acustica,
concordando de esta manera con {a exponencial conocida como Ley de We-
ber y Fechner.

En la gama de frecuencias audibles intermedias, el exponente en esta Ley se
comporta en forma tal que la duplicacion de la sonoridad corresponde a unain-
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Figura 12.3

TeTHEES T ISosensacion sonora de Robinson y Dadson
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tenscac DE =T TIRRYON, €S decir, a un cambio en diez decibeles, mientras que
en i&= s Tescueemosss la sonoridad cambia mds rapidamente al medificarse la
IMecScar. == == gewnuestra en los experimentos realizados por Fletcher y

e Turs 22 y por Robinson y Dadson (ver figura 12.3), de acuerdo
Cot & "ecorremcETan R-226-1961 de la ISO. En estas figuras se muestra como
debe vamar = hwea =& oeesicn acusica del tono, a fin de mantener una sonoridad

COFS=r—= _& === Tnanara, cada curva corresponde a una sonoridad determina-
da = s

Por >=fimcor. & sooridad medida en fonios es igual al nivel de presion acusti-
Ca &= ITFw ure = 1 kHz, que es igualmente sonoro en las condiciones
ESpecino== s=Taaras =n la Recomendacion R-131-1959 de la ISO. Para efectos
pracacs= & =xwu=meon siguiente relaciona las escalas de sonios y fonios:
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fonio = 40 + log, (sonio}. . .ec (12.14)

Experimentalmente se ha establecido esta ecuacion (12.14), que corresponde
a la figura siguiente:

Figura 12.4

Escala de relacion fonios - sonios
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ESCALAS DE PONDERACION

Con el proposito de disefiar un aparato que iograra iguatar el comportamiento
del oido, basandose en las curvas de isosonoridad, se pensé en la necesidad
de introducir en los medidores del nivel de presién sonora (sonometros) un
filtro de correccion o atenuacion, gue pudiera aproximar su respuesta a la for-
ma de actuar det oido humano.. De esta manera se obtuvieron cuatro escalaS'
de ponderacién. :

La escala A esta disefada como atenuador similar al oido cuando soporta ni-
veles de presion bajos, dentro de una gama amplia de audio frecuencias; la
escala B representa la atenuacidn para niveles intermedios; y la escala C pa-
ra niveles elevados. Finalmente, la escala D corresponde a niveles de presién
sonora sumamente elevados, es decir, por encima de los 115 dB (re: 20xPa),
por ejemplo el ruido que producen las turbinas de avién.

La figura 12.5 ilustra graficamente lo anterior.
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Figura 12.5

Caracteristicas de los filtros A, B, C y D, usados en sonémetros normalizados (1)
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(1) De acuerdo son las publicaciones namero 179 y 179-A, del Comité Internactonal de Electrotecnia, 1973,

Al observar la figura anterior, de escalas de atenuacion se aprecia que en las
bajas frecuencias la red de ponderacion A, denominada aB(A) atenua en for-
ma importante las bajas frecuencias de 1 kHz, en donde la escala A deja de
atenuar. Entre uno y 5 kHz, de acuerdo con las curvas isosénicas se puede de-
cir que la escala A amplifica; después de este altimo valor, vuelve a atenuar.

La escala B es menos severa dB(B) en cuanto a |a atenuacion en las bajas fre-
cuencias, sin que se produzca aumento a lo largo del espectro audibie. Entre
los 400 Hz y los 3 kHz, esta escala se comporta en forma plana, sin ate-
nuaciones.

La escala C (dB(C)), es la que produce menor atenuacion, ya que entre los 100
Hz y los 3 kHz su incidencia de abatimiento es nula.

Finalmente, la escala D (dB(D)), tiene un comportamiento similar al de la B,

entre los 500 Hz y 1 kHz; pero produce un aumento importante, superior al de
la escala A, entre 1 y 10 kHz.
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Cuadro 12.2

Atenuaciones en diversos centros de banda

Erecuencia Red de Ponderacion
Hz
A B C
10 — 70.4 - 38.2 14.3
12,5 - 63.4 — 33.2 1.2
16 — 5B6.7 — 285 8.5
20 —~ 50.5 — 245 6.2
25 — 447 — 20.4 4.4
31.5 — 39.4 - 171 3.0
40 — 346 - 14.2 2.0
50 - 30.2 - 11.6 1.3
63 — 26.2 - 93 0.8
80 — 225 - 7.4 0.5
100 — 19.1 — 58 0.3
125 - 16.1 — 42 0.2
160 - 134 - 3.0 0.1
200 - 10.9 - 20 0
250 — 86 - 1.3 0
315 — 6.6 - 08 0
400 — 48 - 0.5 0
500 - 3.2 - 03 0
630 1.9 - 0.1 0
800 - 0.8 c 0
1000 0 0 #
1250 + 06 0 0
1600 + 1.0 0 0.1
2000 + 1.2 - 0.1 0.2
2 500 + 1.3 0.2 0.3
3150 + 1.2 - 04 0.5
4 000 + 1.0 - 0.7 0.8
5 000 4+ 15 - 1.2 1.3
6 300 — 0.1 - 19 20
8 000 - 11 - 29 3.0
10 000 - 25 - 4.3 4.4
12 500 — 43 — B.1 6.2
16 000 - 6.6 - 8.4 8.5
20 000 - 93 - 1141 11.2
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Existen dos teorias, que dan origen a dos criterios diferentes para estimar va-
lores sonoros en el ambiente laboral: 1) el de equipresion, utilizado por la Oc-
cupational Safety and Health Act de los Estados Unidos de América; y 2) el de
equinergia, utilizado por fa Organizacién Internacional para la Normatizacion.

El criterio de la OSHA establece que el vaior maximo del nivel sonorg, cuando

el ruido es estable, debe ser de 90 dB(A); y que cada aumento de 5 dB(A) su-

mados al valor permisible para ocho horas, debe ocasionar una disminucion

de la mitad del tiempo de exposicién, como se muestra en el cuadro 12.3.
Cuadro 12.3

Criterio de la OSHA sobre exposicion al ruido estable

Nivel sonoro dB(A) Tiempo de exposicién

90
95
100
105
110
115

- - N B
Uy

-

Esta tabla obedece a la ecuacion siguiente:

16
T= —=ec (12.14)

2(=)

T = tiempo de exposicion

donde:

NS = nivel sonoro en dB(A)

Sea porque es muy dificil mantener el ruido en un nivel continuo, o porque la
labor obliga al operario a desplazarse,la realidad es que existen variaciones
importantes, por lo que, para combinar los diferentes niveles, se utiliza la si-
guiente ecuacién:
C1 02 Cn
— =1... 2.1
T, + T, + + -7 ec (12.15)

n
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donde:

C, = tiempo permisible de exposicion a los niveles 1,2, ... n
T, = Tiempo real de exposicién a los niveles 1,2, ... n,
por su parte, {a ISO utiliza el cuadro siguiente:

Cuadro 12.4

Criterio 1SO de exposicion al ruido estable

Nivel sonoro dB(A) Tiempo de exposicion
90 8 h
93 4 h
96 2h
99 1h
102 30
105 15~

que obedece a la ecuacion siguiente:

e

Para calcular la exposicion durante una semana, la 1ISO utiliza el Nivel Sonoro
Continuo Equivalente, al cual define como: “el nivel sonoro en dB{A) que, si
estuviera presente durante cuarenta horas por semana, daria el miso indice
compuesto de exposicion al ruido que los distintos niveles sonoros medidos
en una semana”. Por otra parte, define el Indice Parcial de Exposicidon al
Ruido como: “el indice determinado por un nivel sonoro y su duracidn duran-
te una semana laboral de cuarenta horas'; y el indice Compuesto de Exposi-
cion al Ruido, como: “la suma de ios indices parciales de exposicién a todos
los niveles sonoros, durante una semana de cuarenta horas’.

...ec(12.16)

Los indices parciales de exposicion al ruido, para niveles sonoros entre 80 y
120 dB(A) y duraciones de 10 minutos a 48 horas por semanan (dado que en
muchos paises latinoamericanos se trabaja semanas |aborales de 48 horas),
figuran en ef cuadro 12.5.
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Estos valores fueron caiculados mediante la ecuacidn siguiente:

Ei = -_.-%:)_'——,00.1 (NS-70) . . . ec (12.17)

donde:
Ei = Indice parcial de exposicién al ruido en dB (A)

Ati = Tiempo a la semana expuesto al nivel i

NS = Nivel sonoro correspondiente al tiempo i
semanal en dB (A)

El indice compuesto de exposicion al ruido y su relacion con el nivel sonoro
continuo euivalente, se calculan mediante la férmula:

NSCE = 70 + 10 1ogZ Ei...ec (12.18)

donde:
NSCE = Nivel sonoro continuo equivalente
Ei = Indice parcial de expossicion al ruido en dB (A).

el cuadro 12.6 presenta esta relacion:

Cuadro No. 12.6

Relacidn entre el indice compuesto de exposicion al ruido y el nivel equiva-
lente de ruido continuo

Indice compuesto Nivel equivaiente de
de exposicion ruido continuo
dB (A)
10 80
15 82
20 83
25 84
30 85
40 86
50 87

{Continda)
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{Continuacion}

Indice compuesto Nivel equivalente de
de exposicion ruide continuo
dB (A)
60 88
80 89
100 90
125 g1
160 92
200 93
250 94
315 a5
400 96
500 97
630 o8
800 99
1.000 100
1.250 101
1.600 102
2.000 103
2.500 104
3.150 105
4.000 106
5.000 107
6.300 108
8.000 109
10.000 110
12.500 111
16.000 112
20.000 113
25.000 114
31.500 115

Finaimente, la misma recomendacion I1SO-R-1999 (1975) presenta, en el
cuadro 12.7, el riesgo que corre el trabajador de sufrir una hipoacusia a dife-
rentes niveles de exposicion, con respecto a los niflos de exposicion laboral.

378




