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Resumen

Este estudio selecciona, adecua y compara dos criterios, extraidos desde normativas
nacionales e internacionales, que evallUan la exposicion a ruido en lugares de trabajo. Estos
criterios de evaluacion se basan en estimaciones estadisticas, que consideran un muestreo
“aleatorio” de niveles de presion sonora que permite calcular y determinar un valor
representativo final (expresado como nivel de presion sonora) y su intervalo de error
asociado (que introduce un grado de incertidumbre al determinar el nivel porcentual de

certeza de la estimacion).

Es desarrollada, ademas, una caracterizacion de las condiciones ambientales del
ruido, para distintos puestos de trabajo, tomando en cuenta algunas condiciones especiales
determinadas para este estudio, y un andlisis detallado de los datos registrados. Con esto
ultimo, se tabulan los resultados de los valores estimados de ambos criterios para su
comparacion, segin su grado de exactitud (referida al valor explicitado en dosimetrias
personales realizadas en los puestos de trabajo examinados) y precision (de las
estimaciones y metodologia utilizada). Posteriormente, se describen las principales
variables que influyen en una adecuada estimacion para, finalmente, obtener y proponer un
nuevo criterio de evaluacion de ruido ocupacional, cuyo desarrollo metodoldgico especifico

es descrito al final de este estudio.



Abstract

This study selects, adapts and compares two criteria, extracted from both national and
international standards, that assess the noise exposures in workplaces. These criteria of
evaluation are based on statistical estimations, that consider a "random” sampling of sound
pressure levels allowing to calculate and to determine a final representative value
(expressed as sound pressure level) and their associated error (that introduces a degree of
uncertainty when determining the percentage level of certainty of the estimation).

In addition, it is developed, a characterization of the environmental conditions of the
noise, for different jobs, taking into account some special conditions determined for this
study, and a detailed analysis of the registered data. With these data, the results of the
estimated values for both criteria are tabulated for their comparison, according to their
degree of accuracy (referred to the value specified in personal dosimetries measured at the
tested working places) and precision (of the estimations and used methodology). Later, the
main variables that influence a suitable estimation are described. Finally, a new criterion of
evaluation of occupational noise, whose specific methodologic development is described at

the end of this study, is proposed.



INDICE

R 1 01 1 0o [0 [oox o] o SRR 1
2. ODJEtIVO GENEIAl ......ceeevieiiic e s 2
2.1 ODbjetivos ESPECITICOS ......cviiiiicieie et 2
3. ANTECEAENTES PIrEVIOS......icviiiieiieiiieie ettt sne e 3
3.1  Evaluaciones de Ruido Ocupacional............cccceveeieiiieiieiiie e 3
3.1.1 SODIE A LeY N LB8.744 ...ttt nee s 3
3.1.1.1 Accidentes y enfermedades laborales a causa del ruido..............cc.ccveneenn 4
3.1.1.2  Medidas de prevencion y prestaCiones ..........coccoeuerereeerereeieseseeseeesenenns 7
3.1.2 Sobre el Decreto Supremo N° 594/99 del MINSAL.........cccocevvveviveiieeiieenn. 11
3.1.2.1  Instructivo de Aplicacion del D. S. N° 594/99 del MINSAL.................. 12
3.1.2.2  Criterios actuales de evaluaCion. ............ccooereiiieiinienisee e 17
3.2 Teoria EStadiStiCa .....cccivieieirierieieieee e 19
3.21 Estadistica DeSCIIPLIVA. .....cveveiiiieieie et 19
3.2.1.1  CONCEPLOS DASICOS ...ttt 19
3.2.1.2  Descriptores de posicion, dispersiony forma...........cccccevvviniiveiesnennnn, 20
3.2.2 Inferencia EStadiStiCa .........covvviiiirieieis e 25
3.2.2.1 Distribuciones de tendencia central...........cccocooceiiiiiinininii 26
3.2.2.2  Distribucion “t” de Student e Intervalo de Confianza............cccccocvevennee. 27
4. Criterios de evaluacion de ruido bajo estimaciones estadisticas......... 30
4.1  Criterio de estimacion de la media aritmeética...........ccocoevvereinieninccene 30
4.2 Criterio de estimacion 10garitmiCa ..........cccoevvveiieiieiiie e 33
5. Desarrollo de 1as MediCIONES ........cccovviiiiiiiiin e 35
5.1 INSLIUMENTACION ....eevveiiciieie sttt ettt sre e eenneas 35
5.2 Metodologia de MUESIIEO ........ceieiiiiiieieie et 36
6. Resultados Y ANALISIS.........cccovviiiiie e 40
6.1  Andlisis previo y consideraciones eSpeciales..........cccvvvvvevenisiieieiesieenenneas 40

\



6.1.1 Exclusion de algunas MediCIONES..........cc.cieeiueeiieeiieiie e 40

6.1.2 Adaptacion para representatividad de 1as muestras ..........cccccoeevveeiieiieieennn 42
6.1.3 Otras consideraciones de IMPOrtanCia...........cceververererenieeriese e 46
6.2  Clasificacion de 1as MediCIONES .........ccerviiiieriiisiere e 47
6.2.1 Unimodales simétricas al Laeqpos (POCa fluctuabilidad): ... 48
6.2.2 Unimodales asimétricas (negativas) al Laeqpos (Mucha fluctuabilidad): ......... 50
6.2.3 Bimodales (ciclica fluctuabilidad): ...........ccooveiieiiiiiieicccce e 52
6.3 ANAlISIS COMPATAtiVO ......ecuviiiiiecicie e 54
6.3.1 Exactitud de 1aS MEICIONES ........ccvveiiieie it 54
6.3.2 Incertidumbre total de las eStimaciones ..........ccoovviiienieniei e 57
6.3.3 NUmero y tiempo de duracion de 1as MUESEIas ..........cccveveeveiieiieieese e 62
6.4  Desarrollo estadistico de 1as eStimaciones ...........ccooervereereeiiniesiesiese e 63
F ©o] o1 (U] o] 1= ST R 69
7.1 ConcCluSiOn gENEIAl ..........cociuiiiiieie et 69
7.2 CoNCIUSIONES ESPECITICAS ... vevuviiiiiiiiiiiie sttt 70
8. Propuestas y ProyECCIONES........cccevuriiiiieerieiiesiesieesieesieesseesaeeeeenseenes 71
8.1  Desarrollo metodolégico especifico y herramientas de trabajo ..................... 71
8.2  Proyecciones sobre otros niveles representativos .........cccccceeeeeieiiiesiesinesnens 80
9. Bibliografiay Referencias .........cccccvvviiiiiiiiic e 80
9.1  ReferenCia NOIMALIVA. .........ccuiieriiiirie e seeas 80
9.2  Referencia bibliografica y de investigacion. .........cccccovvviereiiisiieseseerese s 81
0.3 REeferenCia WED. .......ccoiiiieiiceee et 82
ANEXOQO L. 84
Tabla N° 1:Datos registrados en todas 1as MediCIONeS..........cccceveveeveereeieesieesieenens 85
Tabla N° 2:Estimaciones realizadas de ambos Crterios.........ccoocvvveereerinsinsenseennen, 86
ANEXO T .ot araee e 87
Criterio de estimacidn estadistica de un nivel de presion sonora representativo de

una exposicion a ruido OCUPACIONAL. ..........coveiririiiii e 88
Ejemplo de UtHHIZACION ........ccveiie et 92



Ambientes de trabajo con un tipo de ruido de “poca fluctuabilidad” (1):................. 95
Ambientes de trabajo con un tipo de ruido de “poca fluctuabilidad” (2):................. 96
Ambientes de trabajo con un tipo de ruido de “poca fluctuabilidad” (3):................. 97
Ambientes de trabajo con un tipo de ruido de “ciclica fluctuabilidad” (1):.............. 98
Ambientes de trabajo con un tipo de ruido de “ciclica fluctuabilidad” (2)............... 99
Ambientes de trabajo con un tipo de ruido de “ciclica fluctuabilidad” (3):............ 100
Ambientes de trabajo con un tipo de ruido de “mucha fluctuabilidad” (1): ........... 101
Ambientes de trabajo con un tipo de ruido de “mucha fluctuabilidad” (2): ........... 102
Ambientes de trabajo con un tipo de ruido de “mucha fluctuabilidad” (3): ........... 103

VII



1. Introduccion

El ruido es un agente fisico cuyas caracteristicas lo llevan a ser uno de los
contaminantes mas comunes en las rutinas, actividades y/o faenas que realizan los

trabajadores en sus distintos lugares de trabajo.

En la actualidad, las evaluaciones de ruido en los lugares de trabajo (ruido
ocupacional), adquieren una considerable importancia a la hora de notificar la presencia del
ruido como factor de riesgo y dafio en la salud de los trabajadores. Este dafio en la salud
afecta, principalmente, al sistema auditivo generdndose una sordera ocupacional o
hipoacusia (en cualquiera de sus grados), causada por la exposicion a ruido en los
ambientes de trabajo, siendo una de las principales enfermedades profesionales que afectan

a los trabajadores, ocupando un 38% de éstas’ en nuestro pais.

La relevancia primordial de este estudio es desarrollar un criterio metodoldgico
detallado de las evaluaciones de ruido ocupacional utilizando sonometros, para
generalizarlo y homogeneizarlo a los organismos involucrados en el area, debido a que, en
la actualidad, existen ciertas diferencias en la metodologia de medicion, evaluacion y en la
instrumentacién necesaria que posee cada organismo. Lo anterior se ve reflejado
claramente en las diferencias entre los organismos pertenecientes a las areas publica y

privada que operan en Chile.

! Sistema Automatizado de Informacion en Salud Ocupacional, SAISO 2001, MINSAL
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2.

Objetivo General

Obtener un nuevo criterio de evaluacién de la exposicion a ruido ocupacional, basado

en estimaciones estadisticas de un muestreo representativo de niveles de presion sonora, en

los lugares de trabajo, utilizando sonémetros.

2.1

Objetivos Especificos

a) Estudiar el comportamiento y distribucion de los niveles de presidén sonora en
los lugares de trabajo.

b) Comparar y proyectar evaluaciones, basadas en estimaciones estadisticas, para

mediciones de ruido, utilizando sondmetros.

c) Analizar las variables que influyen en la incerteza de las mediciones de ruido y

en las estimaciones estadisticas.

d) Proponer un desarrollo metodol6gico especifico acondicionado para organismos
fiscalizadores del D. S. N° 594/99 del MINSAL [1], introduciendo nuevas

herramientas de trabajo para evaluaciones de ruido ocupacional en Chile.



3. Antecedentes Previos

3.1 Evaluaciones de Ruido Ocupacional

Las evaluaciones de ruido ocupacional son realizadas por distintos organismos tanto
publicos como privados, que buscan determinar el grado de exposicién a ruido de los
trabajadores en sus lugares de trabajo. Tales organismos presentan una clara diferenciacion
en la manera de enfocar sus evaluaciones. Por un lado, se encuentran todos aquellos
organismos que son administradores del Seguro Social segin Ley N° 16.744 [2], que
establece las normas sobre accidentes del trabajo y enfermedades profesionales, y por el
otro, a los organismos fiscalizadores del cumplimiento del Decreto Supremo N° 594 del
MINSAL, que aprueba el reglamento sobre las condiciones sanitarias y ambientales basicas

en los lugares de trabajo.
3.1.1 SobrelaLey N° 16.744

Esta ley declara obligatoriedad del Seguro Social, que proporciona las prestaciones e
indemnizaciones necesarias, segun sea el caso, contra riesgos y dafios por accidentes del
trabajo y enfermedades profesionales. Los organismos administradores de la Ley N° 16.744
tienen por mision asesorar y prevenir que los trabajadores de una entidad empleadora®
afiliada, en particular, no sufran accidentes o contraigan enfermedades en el desarrollo de
sus actividades laborales.

Una exposicion a ruido podra ser causa de accidente o enfermedad profesional
pudiendo impedir, en ciertos grados, que los trabajadores efectlen sus tareas correctamente.
Estos distintos grados de impedimento (por accidente o enfermedad debido a la exposicion
a algun agente, como el ruido), se clasifican segun los efectos que producen en el
trabajador, desde incapacidad temporal, invalidez parcial, invalidez total, gran invalidez y

hasta la muerte.

? Se entendera como “entidad empleadora” a toda empresa, institucion, servicio o persona que proporcione
trabajo (articulo 25 de la ley N° 16.744).



Los organismos administradores (de la Ley N° 16.744) que operan sin fines de lucro,
en la actualidad, son la Asociacion Chilena de Seguridad, el Instituto de Seguridad del
Trabajo, la Mutual de Seguridad de la Camara Chilena de la Construccion, y el Instituto de

Normalizacion Previsional. También, existen empresas con administracion delegada.

3111 Accidentes y enfermedades laborales a causa del ruido

Los accidentes mas comunes que afectan a los trabajadores, a causa del ruido, son
producidos cuando no son percibidas las sefiales de alarma ante una accion de riesgo
inminente. Estas sefiales de alarma, que son originadas desde equipos electroacusticos o
personas dentro de un lugar de trabajo, pueden no ser percibidas debido a distintas
circunstancias propias del area de trabajo o por situaciones particulares [12, 13, 19 y 20] del
trabajador afectado.

Por un lado, las circunstancias ambientales de un area de trabajo, varian segun el tipo
de rubro de la entidad empleadora. Para distintos tipos de rubro existen, a la vez,
diferencias en el nimero y en los niveles de presion sonora de las fuentes de ruido a la que
se encuentra expuesto el trabajador. Estas fuentes de ruido pueden ser aquellas maquinas,
acciones o0 procesos que utiliza en particular, como también, las que provengan desde otras
situaciones o actividades dentro y/o fuera del lugar de trabajo. Por lo tanto, la suma de los
niveles de ruido generados por las fuentes puede conllevar al enmascaramiento de la voz de
un compafiero de trabajo o de la sefial de alarma proveniente de un altavoz, ain cuando, el
trabajador afectado, tenga puesta 0 no alguna proteccion auditiva. Esta Gltima situacion es
Ilamada interferencia con la comunicacion y es uno de los efectos nocivos del ruido. Cabe
sefialar que la eleccion y uso de protectores auditivos debe ser la adecuada para proteger a
los trabajadores, en relacion directa con el tipo y nivel de ruido de la exposicion,
permitiendo percibir las sefiales de alarma.

Las situaciones particulares, en cambio, para un trabajador afectado, varian segun
otros efectos nocivos del ruido que involucran aspectos psicoldgicos y aspectos fisioldgicos
que afectan, entre otros, a la propia capacidad auditiva de la persona, la cual podria
presentar, eventualmente, una disminucion producto de una previa exposicion a ruido. En el

aspecto fisioldgico el ruido actla alterando elementos del organismo humano como el



sistema auditivo, el sistema nervioso central, el sistema cardiovascular, el aparato
respiratorio, el aparato digestivo, la vision y el equilibrio. En el aspecto psicolégico, en
cambio, el ruido puede llegar a provocar perturbaciones del suefio, estrés, molestia
generalizada y disminucion del rendimiento productivo individual. La figura N° 1 nos
describe los principales factores involucrados en la causa de un accidente laboral y/o

enfermedad profesional.

Agente
contaminante
(Ruido)

( Peligrosidad
(Nivel cuantificado)

'

Tipo de
exposicion
(temporalidad)

Riesgo
(probabilidad
de dafio)

Enfermedad Accidente
Profesional laboral

Figura N° 1:Diagrama de factores involucrados en la causa de un accidente laboral.

Entonces, podemos sefialar que los accidentes de trabajo que son causados por el
ruido, dependerdn de distintos factores que involucran, en forma particular como en

conjunto, a los efectos nocivos producidos por una determinada exposicion.

Por otro lado, la hipoacusia o sordera profesional es la principal enfermedad causada
por el ruido. Esta es de tipo fisioldgico y se presenta en distintos grados segun el dafio



producido en una exposicion a ruido de un trabajador. La hipoacusia representa la pérdida
de la audicion que, a su vez, se define como la reduccion de la capacidad auditiva.

Los principales factores que influyen, directamente, en la reduccion de la capacidad
auditiva, son el tiempo de exposicion e intensidad de ruido a la que se encuentra expuesto
un trabajador. Por ejemplo, cuando ocurren situaciones de gran intensidad sonora como
explosiones y/o golpes estruendosos, no habituales y de corta duracidon, se podria,
eventualmente, presentar un dafio temporal 0, en algunos casos, permanente en la audicion
del trabajador o trabajadores expuestos. Es posible estimar el riesgo de pérdida auditiva
segun la directa relacion entre el tiempo de exposicién y el nivel de presién sonora

representativo diario, para una jornada laboral de 8 horas, en la siguiente tabla:

Pérdida a 4 KHz. Pérdidaa 0,5—1y 2 KHz.
Nivel de ruido | Caida de 20 dB bajo lo normal Caida 25 dB bajo lo normal
diario % Poblacion % Poblacion % Poblacion % Poblacion
(dBA - 8 Horas) | presenta efectos presenta presenta efectos | presenta efectos
10 afios efectos 25 afios 10 afios 25 afios
80 5 10 0 0
85 10 20 3 10
90 20 35 10 20
95 35 55 15 30
100 55 75 30 45
105 75 90 40 60
110 a0 95 55 70
115 95 99 70 75

Tabla N° 1:Porcentaje de la Poblacién que sufre un efecto de dafio a la audicion en funcién de la dosis

de ruido diaria, a los 10 y 25 afios de exposicién, segun [4].

Por ejemplo, la capacidad auditiva varia de una persona a otra influenciada,
probablemente, por una exposicion a ruido anterior que ya genere dafios en la salud del
trabajador y pérdida de la audicion. El tipo de pérdida mas cominmente encontrado en los
trabajadores es la sensorioneural. Una pérdida sensorioneural puede deberse a dafios en las
estructuras del oido interno (dafio irreversible de células ciliadas y lesiones en la coclea)
como en el nervio auditivo. Los distintos tipos de hipoacusias que pueden ser detectadas en

los trabajadores se clasifican e identifican como:



e Hipoacusias de transmision o conduccion, cuando el problema auditivo esta
localizado en oido externo y/o medio.

e Hipoacusias sensorioneurales, cuando el dafio es en oido interno y fibras
nerviosas.

e Hipoacusias mixtas, cuando existe un componente de transmision y

sensorioneural.

Estas distintas hipoacusias son cuantificables a traves de ensayos médicos llamados
“audiometrias” los cuales entregaran un resultado registrado usualmente en un grafico

estandar llamado audiograma.

3.1.1.2 Medidas de prevencion y prestaciones

Dentro de las medidas de asesoramiento preventivo para el agente ruido, entregadas
por los organismos administradores, se encuentra la implementacion de un programa de
prevencion, especificamente un “programa de control y seguimiento de trabajadores
expuestos a ruido ocupacional, para prevenir que (los trabajadores) adquieran una sordera
profesional” (ver figura N° 2), segln la “Guia técnica para la evaluacion de los trabajadores
expuestos a ruido y/o con sordera profesional” [4]. Las medidas de control a tomar incluyen
la evaluacidén general y control de ruido de los lugares de trabajo de las entidades
empleadoras afiliadas y la capacitacion adecuada a los trabajadores, del uso de cualquier
elemento de proteccion personal o sefialética instalada.

En la evaluacion general de ruido se pretende integrar todas aquellas condiciones
ambientales caracteristicas del lugar de trabajo como, por ejemplo, la influencia de ruido
exterior, ruido de fondo, evaluaciones diarias por areas o puestos de trabajo, evaluaciones
horarias especiales y analisis de las fuentes de ruido. Estas evaluaciones tendran que tomar
en cuenta los limites maximos permisibles del Decreto Supremo N° 594/99 del MINSAL y
la metodologia de medicidn descrita en el Instructivo de aplicacion [3] del mismo Decreto
(Ver Punto 3.1.2.1). Una vez evaluadas las condiciones ambientales se podrén establecer

las medidas de control de ruido en las fuentes de ruido, en el camino de transmisién o en



los trabajadores afectados, que correspondan segun sea el caso dentro de la entidad

empleadora afiliada. Algunos métodos de control son presentados en el siguiente listado:

v Planificacion Inicial (ubicacion de procesos, seleccién de equipos y maquinarias,
disefio e insfraestructura)

Mantenimiento adecuado de equipos y maquinas

Sustitucion de equipos y maquinarias por otros menos ruidosos

Aislamiento de procesos, equipos y maquinarias ruidosas

Limitar tiempos de exposicion, efectuar cambios en la forma de trabajo

AN NN N

Elementos de proteccidn auditiva

Tanto para las medidas de control de ruido efectuadas como en el uso de proteccion
auditiva se contemplan capacitaciones del personal, realizadas por expertos que deberan
entregar toda la informacion recurrente sobre las medidas implementadas y su correcta

utilizacion.

Las prestaciones médicas o de servicios que realizan los organismos administradores
involucran todas las acciones necesarias de traslado, atencion médica y medicamentos,
entre otros, en caso de accidente o enfermedad profesional.

Dentro de las prestaciones medicas, referentes al ruido, se encuentran los procesos
necesarios de seguimiento de los trabajadores expuestos a ruido ocupacional. Un
procedimiento de seguimiento contempla, entre otras cosas, la deteccion de aquellos
trabajadores afectados en su salud por el ruido o evaluados como Con Riesgo de contraer
sordera profesional. En la actualidad existen tres etapas que consideran una serie de
examenes auditivos (audiometrias), que son usados con el objeto de detectar los efectos
nocivos del ruido sobre la capacidad auditiva de los trabajadores. En la primera etapa se
realiza una evaluacion de monitoreo que contempla tres audiometrias llamadas,
respectivamente, como de pesquisa, base y de confirmacién. Luego de que la audiometria
de confirmacion detecte anomalias en la capacidad auditiva de un trabajador en particular,

se lleva a cabo una audiometria de diagnostico.



Evaluacién de la
exposicion a ruido

¢Existe No
exposicion
Con Riesgo?

Evaluaciones posteriores, con
—| una periocidad que se estime
conveniente

Ingreso de expuestos a un > Efectuar
programa de conservacion Audiometria Base

v

Efectuar Audiometria
de Pesquisa

v

Si
. . ;Existe i
Efectuar Audiometria CEASH Seguir con el
de Confirmacion ¢ alteracion? programa establecido
A
¢Existe No
hipoacusia? A

¢Es

Efectuar Evaluacion .
simulador?

Médico-Legal

Reintegracion a
sus funciones

Pago de indemnizaciones o
pensién segln corresponda

v

Accién o medida
complementaria

Figura N° 2:Diagrama metodoldgico basico de control y seguimiento de trabajadores expuestos a ruido

y/o con sordera profesional.



Por altimo, se realiza una evaluacion auditiva medico legal. Esta Gltima etapa, que
contempla una serie de audiometrias (umbrales de audicion aéreos, 0seos, logoaudiometria
y pruebas de topodiagndstico) y otros examenes como impedanciometria, es de especial
importancia ya que este examen brinda la informacion mas precisa sobre el estado o
capacidad auditiva de un trabajador, determinando posibles alteraciones que conlleven a la
cuantificacion del grado de sordera en que se encuentre.

La determinacién final, entregada en la evaluacion médico-legal, permite frenar el
deterioro en la salud del trabajador afectado, cuantificandolo como porcentaje de pérdida de
la audicion. La siguiente tabla (N° 2) nos menciona el porcentaje de pérdida, su descripcion

y accion a tomar luego de la evaluacion.

Porcentaje de Pérdida de la

. Descripcion Accion
audicion

Indemnizacién a pension

15%6-65%0 Pérdida de la audicién .
parcial

Incapacidad para el trabajo

40%0-65% L
especifico

Pensidn parcial

Incapacidad para cualquier

trabajo Pension total

70%06-90%0

Tabla N° 2:Porcentaje de pérdida de la audicion y acciones dispuestas en articulo N° 25 del D. S.
N° 109/68.

El porcentaje de pérdida de la audicion es calculado segun [5y 11] y se determina, en
la evaluacion audiométrica, existiendo dafio médico legal, cuando la pérdida auditiva
promedio es mayor de 25 dB en las frecuencias de referencia.

Las audiometrias son realizadas en condiciones especiales que requieren de una
infraestructura minima para ello. Una audiometria se podra efectuar, entonces, en una sala
audiométrica (que debera contar con parlantes) o en una cabina audiométrica (que debera
contar con audifonos) las cuales indistintamente deberan cumplir con ciertas condiciones
ambientales, establecidas en [10] y en normativa internacional, como por ejemplo, ruido de
fondo y campo de transmision del sonido.

El ensayo consiste basicamente en trasmitir una sefial de prueba, generada por un

audiometro y trasmitida a través de parlantes o audifonos, hacia un paciente o trabajador
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que percibira esta sefial y respondera en un intervalo de tiempo a determinar y segun sea su
capacidad auditiva a través de algin aparato de respuesta que se le proporciona. El
audiémetro es un generador de tonos puros que envia la sefial filtrada en bandas de
frecuencia especificas y que ademas, genera sefiales moduladas y envia sefiales que son
transformadas en impulsos vibratorios para identificar pérdidas auditivas por via 0Osea.
Posteriormente, en este examen se evalUan las alteraciones de la audicion en relacion con
estimulos acusticos de referencia (ceros audiométricos). Finalmente, el nivel de intensidad
minimo al cual los sonidos producidos por el audiometro pueden ser percibidos por el
trabajador a examinar, se registraran en el audiograma. El detalle especifico sobre los
umbrales de audicion necesarios y la competencia de los examinadores para cada examen

se encuentra en [9].

3.1.2 Sobre el Decreto Supremo N° 594/99 del MINSAL.

Este Decreto Supremo, que aprueba el reglamento sobre las condiciones sanitarias y
ambientales basicas en los lugares de trabajo, determina, para el agente fisico ruido, en los
articulos 70 a 82, del titulo IV, parrafo 3°, los limites maximos permisibles segun el tipo de
ruido y duracion de la exposicion a este agente. Ademas, sefiala y define tres tipos de ruido
caracteristicos que son el ruido estable, fluctuante e impulsivo.

Los organismos fiscalizadores del D. S. N° 594, son aquellas instituciones publicas
pertenecientes a los Servicios de Salud que determinan el cumplimiento sefialado en el
Decreto y verifican las acciones realizadas por los organismos administradores del Seguro
Social segun la Ley N° 16.744, dejando una “fiscalizacion delegada” propia a realizar por
estos organismos.

Por otro lado, el Decreto Supremo no sefiala una metodologia propia para la
evaluacion y céalculo de la exposicion a ruido diaria, pero si sefiala, en su articulo 117, que
“el Instituto de Salud Publica de Chile tendra el caracter de laboratorio nacional y de
referencia en las materias a que se refiere los Titulos IV y V de este Reglamento. Le
corresponderd asimismo fijar los métodos de andlisis, procedimientos de muestreo y

técnicas de medicion que deberan emplearse en esas materias”. Por lo tanto, fue necesaria
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la creacion de un documento, bajo resolucion oficial, del Instituto de Salud Publica de

Chile. Este documento es analizado, en forma particular, a continuacion.

3121 Instructivo de Aplicacion del D. S. N° 594/99 del MINSAL.

El Instructivo de Aplicacién (del D. S. N° 594/99 del MINSAL) nace bajo el anhelo
de conformar y homogeneizar una metodologia basica para evaluaciones de ruido
ocupacional. Debido a la dificultad para realizar estas evaluaciones en distintos lugares de
trabajo, el instructivo no sefiala un procedimiento Gnico de medicidn pero si determina las
pautas basicas, para lograr mediciones representativas (ver figura N° 4) y evaluar una
exposicion a ruido ocupacional. Tal exposicidn se evalla, entonces, como Con Riesgo o Sin
Riesgo (de adquirir sordera profesional) segun sea el valor de la “Dosis de Ruido Diaria”
(DRD) calculado después de una medicion realizada a un trabajador o puesto de trabajo
representativo, en particular (ver figura N° 5).

Este instructivo documenta algunos aspectos de suma importancia para el desarrollo
efectivo de la evaluacion como el del estudio previo a realizar, la instrumentacion y su
calibracién, la ubicacion del microfono, el informe de los datos registrados y los dos
criterios de evaluacion vigentes en la actualidad para el calculo de la DRD (Ver Punto
3.1.2.2).

En principio, son definidos algunos descriptores y parametros de importancia a
utilizar, segun sea el caso, en las mediciones. Estos descriptores son el nivel de presion
sonora (Lp), el nivel de presion sonora continuo equivalente (Leg), €l nivel de presion sonora
maximo y minimo (Lmax Y Lmin, respectivamente) y el nivel de presion sonora peak (Lpeak)-
Los parametros son los tres tipos de ruido establecidos en el D. S. N° 594/99 del MINSAL
(estable, fluctuante e impulsivo) y la respuesta “Lenta” o “Slow” del instrumento de
medicion.

Luego en el estudio previo (ver figura N° 3), que sera de gran ayuda e importancia al
determinar los puestos de trabajo a evaluar, se sefiala que las mediciones puntuales son
inaplicables en este tipo de mediciones debido a las maltiples tareas que puede realizar un
trabajador en particular. En este estudio se busca determinar y describir adecuadamente los

puestos de trabajo seleccionados a partir de una evaluacién inicial Ilamada screening (la
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cual considera un criterio que descarta aquellos puestos de trabajo que presentan niveles de
presion sonora menores a 80 dBA en una medicion de un Laeq de 1 minuto), con la cual,
ademas, se podra determinar el tipo de ruido existente. En la descripcion de los puestos de
trabajo se desarrollan los conceptos de ciclos y grupos homogéneos de trabajo. Como ciclo
de trabajo sera denominado a un conjunto de actividades que son realizadas en intervalos de
tiempo periddicos, repetitivos durante la jornada laboral, de algun puesto en particular. Los
grupos homogéneos son determinados para extrapolar la exposicion de ruido en un grupo
de trabajadores caracterizados por muy similares condiciones de exposicion. Esta Ultima
accion conlleva a minimizar el namero de mediciones personales o por puesto de trabajo

cuando uno 0 mas trabajadores son representativos de un conjunto mayor de ellos.

;> a 80 No
é
Screening dBA? —» No ;L\j:!igr el

Si

Verificar tipo de
ruido
Si ¢Grupos No
homogéneos?

'

Escoger puestos
més criticos

No i

Si ¢Ciclos de

trabajo?

A 4

Descripcion
adecuada

Simplificacion de
las mediciones

Figura N° 3:Esquema de acciones y determinaciones en el estudio previo.
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Se prosigue con el detalle y condiciones minimas que deberan presentar los
instrumentos para la toma de muestras en los lugares de trabajo. Los dos instrumentos
posibles a utilizar son el dosimetro y el sonémetro integrador, cada uno de ellos con su
respectivo calibrador acustico. Todos los instrumentos de medida, deberan estar en
concordancia con la normativa internacional vigente®, siendo, minimo de tipo 2, para
sonometros y dosimetros, y para clase 2 o superior en el calibrador acustico.

Se sefiala, también, que todos los instrumentos, inclusive el calibrador, deberan ser
ajustados y calibrados con una cierta periodicidad segiin normas de fabricacién, dentro de
los méargenes tolerables establecidos por el organismo de referencia en la “Guia de
mantencion y calibracion de equipos” [6] del Instituto de Salud Publica.

Se indica, ademas, que los equipos son susceptibles a interferencias causadas por
radiofrecuencias. Para esos casos, se hace mencion sobre las medidas a tomar, refiriéndolas
a normativas sefialadas en el documento.

Dentro del proceso de medicion, se sefiala acerca de la calibracion del instrumento y
sobre un criterio de la verificacién de la calibracion posterior a las mediciones. El
documento sefiala que se deberan calibrar adecuadamente los instrumentos antes y después
de las mediciones. Este ultimo punto, no sefiala claramente que la calibracion posterior en
terreno es solo una verificacion de la misma y no una nueva calibracion. Gracias a lo
sefialado anteriormente, surge un criterio para estimar o desestimar las mediciones
realizadas. Este criterio sefiala que la diferencia aritmética, entre el valor de calibracion (en
dB) y su valor al final de las mediciones (en la verificacion), no debera ser mayor o igual a
1 dB, cuando este se verifica con el mismo calibrador. Por lo anterior, se aceptaran las
mediciones que cumplan con una diferencia aritmética menor a 1 dB y se descartaran
aquellas que sobrepasan o sean iguales a este valor limite.

Se especifican distancias minimas y maximas en la ubicacion del micr6fono cuando
las mediciones son realizadas con dosimetros y con sonémetros integradores. Se sefiala,
ademas, sobre la orientacion de microfono y las condiciones especiales de medicion del
sondmetro referidas principalmente a su forma de uso y en situaciones particulares de

medicién cuando un trabajador se encuentra 0 no en su puesto de trabajo.

% Establecido en normas IEC 651-1979, IEC 804-1985 y ANSI S 1.4-1983, para sondmetros integradores y
dosimetros, y en normas ANSI S 1.40-1984 e IEC 942, para calibradores acUsticos.
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Procedimiento de Medicion

Verificacion

baterias en
terreno.

Calibracion Valor Inicial

de los
v [_instrumentos | v
Medicién con Medicién con
Sondémetros i Dosimetros
Ubicacion del Ubicacion del
Micréfono Micréfono
|
Con presencia del trabajador, Montado en el
en esfera imaginaria de 60 v trabajador a evaluar
cm de didametro (
Sin la presencia del trabajador, ¢

posicién que ocupa usualmente
la cabeza del trabajador

3 v

No deberan instalarse sobre mesas
o superficies reflectantes, se
recomienda en un tripode

[ Orientar el micréfono de }

Entre 0,1 a 0,3 m del
oido mas expuesto

acuerdo a las instrucciones
del fabricante

Verificaciéon

de la

] calibracion
Valor Final
(, anr Inicial-Valor Final <1?

Se aceptan las Si No Se descartan
mediciones las mediciones
‘ Registro de
resultados obtenidos

Figura N° 4:Esquema basico de los procedimientos de medicion.
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Las mediciones que caractericen aquellas condiciones ambientales en presencia de
ruido estable o fluctuante seran registradas bajo la ponderacion “A” de frecuencia y la
respuesta temporal Lenta o Slow del instrumento a utilizar. Para mediciones de ruido
impulsivo, en cambio, es aplicada la ponderacion “C” de frecuencia y respuesta del equipo

en “peak”.

Evaluacion de la
exposicion a ruido

Medicion con Medicién con
Sondémetros Dosimetros
Criterio de Dosimetria

Estabilizacién personal

Calculo de la
Dosis de Ruido

D EE—
Diaria ( DRD)
J
p

DRD>1 DRD<1
Exposicién a Exposicién a
ruido Con Riesgo ruido Sin Riesgo

N\

Figura N° 5:Diagrama esquematico de evaluaciones de ruido ocupacional actuales.

Sobre la evaluacion se explicita un criterio preventivo cuando, en las evaluaciones
iniciales o0 screening, no es posible cuantificar distintos pardmetros de medicion de
importancia en un mismo evento de ruido. Este criterio determina realizar una segunda
medicion, por ejemplo, del nivel de presion sonora peak, en dBC, cuando, luego de la
primera evaluacion, es determinado un valor de nivel de presidn sonora maximo cuyo valor
es superior a 110 dBA. Se establece descartar aquellas situaciones anémalas cuando son

producidos ruidos intencionalmente o inesperados no habituales de la jornada de trabajo.
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Sobre el tiempo de medicion y calculo de la dosis de ruido diaria se establecen dos
criterios de evaluacion que son los de dosimetria personal, utilizando dosimetros, y el de
estabilizacion de los niveles de presion sonora equivalentes, en dBA (Laeg), que se utiliza
para mediciones realizadas con sondmetros integradores (Ver punto 3.1.2.2). En todos los
casos la dosis de ruido diaria de la exposicion a ruido ocupacional no debera ser mayor a 1
(0 100% en caso porcentual). Ademas, no seran permisibles, en cualquier lugar de trabajo,
valores medidos mayores a 115 dBA y 140 dBC.

Por altimo, se sefialan los parametros minimos que deberan tener los informes de los
resultados arrojados en las mediciones de ruido ocupacional que, entre otros, deberan
desarrollar una descripcion de las principales actividades y/o puestos de trabajo asociados a

estos y el plan de mediciones utilizado.

3.1.2.2 Criterios actuales de evaluacion.

Uno de los criterios de evaluacion de la exposicion a ruido ocupacional es el de
dosimetrias personales. Estas mediciones, realizadas con dosimetros, son las ideales para
este tipo de evaluaciones ya que el instrumento es creado para tal propoésito resultando de
ello un valor fidedigno y confiable de la exposicion real. Se recomienda en primer lugar
realizar las mediciones durante toda la jornada laboral. En caso contrario, se sefiala una
relacion que determinan la dosis de ruido diaria cuando las mediciones no cubren toda la
jornada laboral, caracterizadas por los tiempos de medicidn y exposicion total. También, se
sefiala que se proyectara la dosis en los casos caracterizados por ciclos de trabajo

representativos. La relacién mencionada anteriormente es presentada a continuacion:

Dosis Proyectada Jornada Total = Dosis medida * Tiempo total de exposicién
Tiempo de medicion

En segundo lugar, se establece el criterio de estabilizacion (de los Laeq) que presenta
una metodologia particular para su desarrollo. Este criterio establece la medicion de
eventos o actividades particulares representativas de un puesto de trabajo, basado en
lecturas sucesivas del Laeq por cada 5 minutos (0 mas). Luego del primer valor establecido

de Laeq transcurridos los primeros 5 minutos, prosigue la lectura y registro de los sucesivos
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Laeq COrrespondientes, cada 5 minutos, sin resetear el equipo de medicion. Las mediciones
continuaran hasta que la diferencia aritmética entre dos Laeq consecutivos registrados,
pasados los primeros 5 minutos, sea menor a 1 dBA (una medicion debera tener como
minimo una duracion de 15 minutos). Se determina que el ultimo valor, de Laeq registrado,
es el valor representativo del evento de ruido medido. Una vez obtenidos uno 0 mas valores
de Laeg, mediante el criterio de estabilizacion, se calcula la dosis de ruido diaria por puesto

de trabajo segun la siguiente relacion:

Dosis=Te; + Te, +. . .,
Tp1 Tp2

donde:

Te; = tiempo de exposicion total para el evento de ruido “1” (no el tiempo de las
mediciones efectuadas) que es representado por el valor del Laequ). Para Te, la
explicacion es analoga.

Tp, = tiempo maximo de exposicion permitido para el evento de ruido “1”

representado por el valor del Laeq). Para Tp, la explicacion es analoga.
Los valores referidos como “tiempo maximo de exposicién permitido” son aquellos

tiempos asociados en forma directa al Laeq medido segun tabla sefialada en el articulo 75 del
D. S. N° 594/99 del MINSAL.
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3.2 Teoria Estadistica

La estadistica se puede definir, segun [25], como la “ciencia que se ocupa del estudio
de fenébmenos de tipo genérico, normalmente complejos y enmarcados en un universo
variable, mediante el empleo de modelos de reduccion de la informacion y de analisis de
validacion de los resultados en términos de representatividad”. Debido a lo anterior, se
describiran por separado, a continuacion, algunos antecedentes generales y parte de la
teoria basica sobre estadistica descriptiva e inferencia estadistica, que seran de gran utilidad

para el desarrollo, analisis y evaluacion de las mediciones que contempla este estudio.

3.2.1 Estadistica Descriptiva.

La estadistica descriptiva se preocupa de analizar una serie 0 conjunto de datos,
medidos o cuantificados de alguna manera, tratando de caracterizarlos y sintetizarlos para
extraer conclusiones y/o alguna informacion representativa sobre el comportamiento de la o

las variables involucradas en la ocurrencia de un evento o fendmeno a estudiar.

3211 Conceptos basicos

Cuando se estudia el comportamiento de una variable, involucrada en el desarrollo de
un evento en particular o un fenémeno cuantificable, es necesario, segin [23 y 24],
distinguir los conceptos de dato, muestra y poblacion. Un dato, en particular, se entendera
como cualquier elemento que porte informacion sobre el fendmeno que se estudia y asi,
consecuentemente, una poblacién se entendera como el conjunto total de datos
involucrados de dicho fendmeno o como el universo de muestras. Una muestra es un dato
real medido que surge en la necesidad de seleccionar un subconjunto de la poblacion, que
sea lo suficientemente representativo de ella, cuando no es posible cuantificar o medir el
conjunto total de datos (poblacién).

Cuando los datos o muestras seleccionadas de una poblacién se encuentran dispersos,
la dispersion seguird un cierto patrén u ordenamiento. Con este ordenamiento, se puede

aclarar la forma de su dispersion, es decir, puede aclararse la forma de como estan
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distribuidos. Esta forma de la distribucion de los datos inherente a su variabilidad se
denomina distribucion de frecuencias. De lo anterior, cabe sefialar que la distribucion de
frecuencia de los datos registrados permite inferir sobre la repetibilidad de las muestras
dentro de una serie de datos. Por lo tanto, una distribucién de frecuencia es la
representacion estructurada, en forma grafica o tabulada, de toda la informacion que se ha
recogido sobre la o las variables que se estudian.

Esta distribucion u ordenamiento genera una representacion visual de los datos en la
que se pueden observar tres propiedades esenciales de una distribucion como son su forma,
posicion (acumulacién o tendencia central) y dispersion (variabilidad). Estas tres
propiedades o medidas nos permitiran resumir y caracterizar una distribucién, asociada a un

conjunto de datos, en particular.

3.21.2 Descriptores de posicion, dispersién y forma

Los descriptores 0 medidas de posicion, segun [23 y 24], caracterizan y resumen una
distribucion de frecuencias mediante uno o mas valores numéricos cuantificables. El valor
para representar a una distribucion se llama medida de posicion y sera representativo de
todos los valores que toma la variable. De lo anterior, el valor o medida de posicion, debera
hallarse dentro del rango de muestras o datos recogidos, es decir, entre el mayor y el menor
valor de la variable examinada. Para toda sintesis o resumen de una distribucion, deberan
intervenir, en su determinacion, todos y cada uno de los valores de la distribucion, siendo
cuantificable de manera Gnica por cada distribucion de frecuencias, en particular.

Las medidas de posicion son de tipo central (las cuales informan sobre los valores
medios de una serie de datos) y de tipo no central (que informan de como se distribuye el
resto de los valores de la serie). Algunos descriptores de posicion central (o de tendencia

central) ocupados en estadistica, y en particular para este estudio, son los siguientes:

e Media aritmética: es un valor medio ponderado de una serie de datos. Llamado
también como promedio, se calcula como la suma de todos los valores registrados dividido
por el nimero total de muestras. La expresién matematica que sintetiza lo anteriormente

sefialado es la siguiente:
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donde:

X = Media aritmética de un conjunto de valores.

X; = I-ésimo valor numérico de un conjunto de valores.

n = Numero total de muestras.

e Mediana: es el valor de la serie de datos que se sitla justamente en el centro de
los valores (un 50% de valores son inferiores y otro 50% son superiores) cuando la

distribucion se encuentra ordenada de menor a mayor.

e Moda: La moda es el valor de una variable, en particular, que mas veces se repite,
y en consecuencia, en una distribucion de frecuencias, es el valor de la variable que viene

afectada por la méaxima frecuencia de la distribucién.

Las medidas de posicion no centrales permiten conocer otros puntos caracteristicos
de la distribucion. Estos indicadores dividen la muestra en tramos iguales. EIl descriptor de

posicion no central utilizado en este estudio es el Percentil:

e Percentiles: Son 99 valores que distribuyen la serie de datos, ordenada de forma
creciente o decreciente, en cien tramos iguales, en los que cada uno de ellos concentra el

1% de los resultados.

Los descriptores o medidas dispersion, segun [23 y 24], estudian la distribucién de
los valores de la serie permitiendo calcular la representatividad de una medida de posicion,
cuantificando la distancia de los diferentes valores de la distribucion respecto a dicha

medida. Esta distancia, en términos estadisticos, describe la variabilidad o dispersion de
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una distribucién. En consecuencia, resulta necesario, para complementar la informacion
gue se pueda extraer de una medida de posicion o centralizacion, acompafiarla de uno o
varios coeficientes que nos midan el grado de dispersién de la distribucién (de la variable
respecto de esa medida de centralizacion). Estos coeficientes se diferencian entre medidas
de dispersion absolutas y relativas (entendiendose por relativas las que no dependen de las
unidades de medida). Existen diversas medidas de dispersion, dentro de las cuales

seleccionaremos a las utilizadas en este estudio:

e Desviaciones medias: Mide la eficacia de un descriptor de posicion que considera
la desviacion media respecto a él. Se define como la media de los valores absolutos de las
diferencias entre los valores de la variable y el descriptor en particular. La expresion, para

la media aritmética (descriptor) es la siguiente:

1 =
D, _Hiz:l]xi -X|,

donde:

D,, = Desviacion media entre cada valor y la media aritmética de un conjunto de

valores.
X = Media aritmética de un conjunto de valores.

X; = l-ésimo valor numérico de un conjunto de valores.

n = NUmero total de muestras.

e Desviacion normal o estandar: Se calcula como la raiz cuadrada, con signo
positivo, de la varianza y es expresada en las mismas unidades de medida que la
distribucion, lo cual la hace més apta como medida de dispersion absoluta. En forma
general al ser muy utilizada en el analisis de muestras, en [19 y 23], la desviacion estandar,
es ajustada y modificada en su denominador (por “n-1” en vez de “n”) para mejores
estimaciones. Por lo anterior, la desviacion estandar recibe el nombre de desviacion

estandar muestral y su expresién matematica es entonces:
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donde:

S = Desviacién estandar muestral o cuasidesviacién estandar.
X = Media aritmética de un conjunto de valores.

X; = l-ésimo valor numérico de un conjunto de valores.

n = NUmero total de muestras.

Entre las propiedades mas importantes de la desviacion estandar encontramos que
esta no varia, en el caso supuesto, de que en una distribucion de frecuencias se sume, a
todos los valores de la variable, un valor numérico constante (un cambio de origen en la

variable no la afecta).

Los descriptores o medidas de forma, segun [23 y 24], nos permiten conocer que
forma tiene la curva, en la representacién grafica, de una distribucién de frecuencias que
representa una serie de datos. Las medidas de forma se clasifican en medidas de asimetria 'y
medidas de curtosis 0 apuntamiento (grado de concentracion). Las medidas de asimetria
tienen como finalidad el elaborar un indicador que permita establecer el grado de simetria
(o asimetria) con respecto al centro (centro de simetria) que presenta una distribucion. Las
medidas de curtosis, en cambio, estudian la distribucion de frecuencias en la zona central de
la misma. La mayor o menor concentracion de frecuencias alrededor de la media aritmética
y en la zona central de la distribucién dara lugar a una distribucion mas o menos apuntada.

A continuacion se definen las medidas de asimetria y curtosis de utilizacion en este estudio:

e Coeficiente de Asimetria de Fisher: Este coeficiente, simbolizado como “g;”,
mide el nivel de asimetria de una distribucion de datos. Los posibles resultados de este
coeficiente determinan y clasifican analiticamente la forma simétrica o asimétrica de una
curva en una distribucion de frecuencias. Entonces, cuando g; = 0 la distribucion es

simétrica (existe la misma concentracion de valores a la derecha y a la izquierda de la
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media aritmética). Luego, cuando g; > 0 la distribucion es asimétrica positiva (existe mayor
concentracion de valores a la derecha de la media que a su izquierda). Por ultimo, cuando
g1 < 0 la distribucién es asimétrica negativa (existe mayor concentracion de valores a la
izquierda de la media que a su derecha). Una representacion grafica de lo sefialado

anteriormente se demuestra a continuacion:

curva simetrica curva asimetrica negativa curva asimetrica positiva

Figura N° 6:Curvas simétrica, asimétrica negativa y asimétrica positiva en una distribucion de valores.

e Coeficiente de asimetria de Pearson (Ap): Este coeficiente es propuesto para
distribuciones campaniformes (de forma Gaussiana), unimodales y moderadamente
asimétricas. Creada empiricamente, nace de la suposicion de que la media aritmética es
igual a la moda y a la mediana (Me) en una distribucion simétrica. Su relacion matematica

€es:

Ao 3 X — Me|
p= s

donde:

Ap = Coeficiente de asimetria de Pearson.

X = Media aritmética de un conjunto de valores.
Me = Mediana de un conjunto de valores.

S = Desviacion estandar de un conjunto de valores.

Asi tendremos que si 0 < Ap < 0.37 la distribucion es simétrica, si 0.37 <Ap<1la

distribucidn es tolerablemente simétrica y si Ap > 1 la distribucién es asimétrica.
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e Curtosis: Segun el grado o valor registrado de curtosis (“g.”) se definen 3 tipos
de distribuciones. La primera, es la distribucién mesocurtica (cuando g, = 0), que presenta
un grado de concentracion medio alrededor de los valores centrales de la variable (el mismo
que presenta una distribucién normal). La segunda, es la distribucion leptocurtica (cuando
g2 > 0), la cual presenta un elevado grado de concentracién alrededor de los valores
centrales de la variable. Finalmente la distribucion platicurtica (cuando g, < 0), es la que
presenta un reducido grado de concentracion alrededor de los valores centrales de la
variable. Cabe sefialar que, una distribucion es tolerablemente mesocurtica cuando su valor
de curtosis se encuentra entre —0.5 y 0.5, en forma experimental. Una representacion

gréfica de lo sefialado anteriormente se muestra a continuacion:

curva mesocurtica curva leptocurtica curva platicurtica

Figura N° 7:Curvas mesocurtica, leptocUrtica y platicirtica en una distribucion de valores.

Por ultimo, se debe notar que generalmente las medidas de curtosis se aplican a
distribuciones campaniformes, es decir, unimodales simétricas o con ligera asimetria.
Tomando, como referencia, una distribucion normal (campana de Gauss), diremos que una
distribucion puede ser mas apuntada que la normal (leptocurtica) o menos apuntada
(platicurtica). A la distribucion normal, desde el punto de vista de la curtosis, se le llama

mesocurtica.

3.2.2 Inferencia Estadistica

La inferencia estadistica analiza la representatividad de los resultados y sintesis

otorgada por los descriptores estadisticos (en la estadistica descriptiva), para el posterior
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tratamiento y prediccion futura del comportamiento de una variable. Nos permite, entonces,
tener la posibilidad de estimar estas variaciones, segin su grado de certeza y cuantificacion

de la incertidumbre, asociada a la toma de muestras representativas.

3.221 Distribuciones de tendencia central

Las distribuciones de tendencia central representan la concentracion de un conjunto
de datos en torno a un valor numérico central (descriptor o medida de posicion central) y
surgen de la curva gréfica de la funcion de densidad de probabilidad de la variable a
estudiar. En consecuencia, es determinada la probabilidad de hallar un valor numérico real
representativo dentro de un rango o intervalo determinado por el grado de certeza de las
mediciones. Este grado o nivel de certeza (“1-a) introduce un rango de incertidumbre
asociada a las mediciones en directa relacion con la cuantificacion de la dispersion de las
muestras (principalmente la desviacion estandar), en torno a su valor central. Por lo tanto,
una vez determinada la medida de posicién central, se determina o infiere un intervalo de
confianza, para un cierto grado de certeza, que introduce la incertidumbre asociada a las
muestras y que acota un cierto namero de valores posibles representativos del total de datos

0 muestras registradas.

e Distribucion normal y log-normal.

La distribucion normal es una distribucion continua, unidimensional y de tendencia
central. Es llamada, también, como distribucion Gaussiana debido a la forma grafica de la
funcion de densidad como campana de Gauss. Esta representacion se presenta en la figura
N° 8.

Esta funcidn, segun [19], presenta valor medio nulo (media aritmética igual a cero) y
una desviacion estandar igual a 1. Una propiedad interesante que tiene la distribucion
normal, es que el valor de la media aritmética, de un conjunto de “n” muestras, de cualquier
distribucion (sea o no Gaussiana), tiende a estar distribuido normalmente cuando “n” = oo.
Esta propiedad, denominada Teorema central del limite, tiene importantes aplicaciones en

la teoria de errores. Es decir que cuanto mayor sea la muestra, menor sera el “error”
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cometido al estimar el valor medio poblacional (valor real) con el valor medio muestral

(descriptor de tendencia central).

px)

0,399

0,242

Figura N° 8: Funcion de densidad de probabilidad de Gauss.

Una distribucién log-normal describe a una variable aleatoria (que presenta una alta
dispersion entre sus valores muestrales) cuyo logaritmo se distribuye normalmente y que,
por lo tanto, presenta las caracteristicas asociadas de una distribucion normal de tendencia
central. Por lo tanto, cualquier concentracion medida durante un determinado ciclo de
trabajo es una variable aleatoria que sigue una distribucién de probabilidad log-normal, es

decir, que los logaritmos de dicha variable siguen una ley normal.

Otra distribucion de tendencia central es la distribucion “t” de Student que, por su

importancia en este estudio, se describe en un apartado propio.
3.2.2.2 Distribucion “t” de Student e Intervalo de Confianza

Esta distribucion de probabilidad, segin [23 y 24], se publicé por primera vez en
1908 en un articulo de W. S. Gosset. En esa época, Gosset era empleado de una cerveceria

irlandesa que desaprobaba la publicacién de investigaciones de sus empleados. Para evadir

esta prohibicion, publico su trabajo en secreto bajo el nombre de “Student”. En
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consecuencia, la distribucion “t” normalmente se llama distribucion “t” de “Student”, o
simplemente distribucion “t”. Para derivar la ecuacion de esta distribucion, Gosset supone
que las muestras se seleccionan de una poblacion normal. Aunque esto pareceria una
suposicion muy restrictiva, se puede mostrar que las poblaciones no normales que poseen
distribuciones en forma casi de campana aun proporcionan valores de t que se aproximan
muy de cerca a la distribucién t. Gosset desarrollo un método por el cual los limites de
confianza se podrian basar en la desviacién estandar de pocas muestras Ademas, esta
distribucion se ha tabulado de manera que dependa de los grados de libertad (v) y el grado

deseado de confianza para una estimacion.

Vv=coCurvaz

Figura N° 9:Forma de la curva de distribucién “t” para distintos grados de libertad.

Los grados de libertad se pueden definir en general como el nimero de observaciones
“n” menos uno (v = n-1). El parametro “t” difiere del parametro “Z” (utilizado en la
distribucion normal) en que la varianza de t depende del nimero de muestras y siempre es
mayor a uno (una tabulacion del parametro “t” para un grado de certeza de 90 % se
encuentra en la tabla N° 1 del Anexo I1). Unicamente cuando el tamafio de la muestra tiende
a infinito las dos distribuciones seran las mismas (ver figura N° 9). La apariencia general de
la distribucion “t” es similar a la de la distribucion normal estandar. Ambas distribuciones
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son simétricas y unimodales. Sin embargo, la distribucion “t” tiene colas méas amplias que
la normal; esto es, la probabilidad de las colas es mayor que en la distribucién normal. A
medida que el nimero de grados de libertad tiende a infinito, la forma limite de la

distribucion “t” es la distribucién normal estandar.

Finalmente, el valor representativo final y su intervalo de confianza (para un
determinado nivel de certeza) en una distribucion “t”, con v = n-1 grados de libertad,

quedan definidos en la siguiente relacion:

u=X= -,

S
Jn
donde:

u = Valor representativo estimado estadisticamente y su intervalo de confianza.
X = Media aritmética de un conjunto de valores.
s = Desviacion estandar (muestral) de un conjunto de valores.

n = NUmero total de muestras.
t = Parametro “t” de la distribucion “Student”.
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4, Criterios de evaluacion de ruido bajo estimaciones estadisticas

Bajo las intenciones de mejoramiento (en calidad del procedimiento metodoldgico de
medicion, instrumentacion, calculo de la dosis de ruido diaria y registro adecuado de la
informacidn recopilada), de las actuales evaluaciones de la exposicién a ruido ocupacional,
son detallados a continuacion dos criterios de evaluacion, que se basan en un muestreo
“aleatorio”, segun [7 y 8], de niveles de presion sonora que estiman, a su vez, un error
cuantificable de la medicion realizada. Ambos criterios se basan en que, cuando las
variaciones de presion sonora son cuantificables en directa proporcion como niveles de
presion sonora en una escala logaritmica (decibeles), el ordenamiento de estos valores se
modifica, desde una distribucion geométrica (con valores muy dispersos) a una distribucion
logaritmica o “log-normal” que tiende a su vez, a una distribucién normal.

Por lo tanto, estos criterios seran analizados y comparados posteriormente para
determinar de forma empirica si son realmente aptos para evaluaciones de ruido en el

ambito laboral.

4.1 Criterio de estimacion de la media aritmética

Este criterio estima que el valor, de tendencia central, de la media aritmética es
representativo de un conjunto de valores cuando estos se distribuyen en forma normal (ver
punto 3.2.2.1). Entonces, se pretende asumir que los valores de nivel de presion sonora
tenderan a un valor central, la media aritmética, sin mayores dispersiones. La media
aritmética, de los valores de nivel de presidn sonora, se determina entonces a través de la

siguiente relacion:
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donde:

X = Media Aritmética de los valores Laeg;.
Laeqi = Valor de nivel de presion sonora equivalente, ponderado “A”, de la i-ésima

muestra.

n = NUmero total de muestras.

Posteriormente, se asigna y calcula un error asociado a la variacion de los valores,
registrados como muestras. El estadistico que asocia estas variaciones es la desviacion

estandar (o desviacion normal). Entonces, la desviacion estdndar asociada a los valores

Laeq,i €S la siguiente:

donde:

s = Desviacion estandar de los valores Laeg,i con respectoa X .
X = Media Aritmética de los valores Laggi.
Laeqi = Valor de nivel de presion sonora equivalente, ponderado “A”, de la i-ésima

muestra.

n = NUmero total de muestras.

Este Gltimo estadistico, en forma particular, no nos permite cuantificar el error
asociado cuando el tamafio de las muestras no es determinado (ver punto 3.2.2.2).
Entonces, el niumero de muestras adquiere una singular importancia cuando se tiene un
tamarfio inferior a 30 muestras. Cuando esto sucede, se utiliza la distribucién “t” de Student,
la cual se aproxima a una distribucion normal (manteniendo sus caracteristicas gréaficas),
que considera un factor “t”, precisamente, que varia segun el nimero total de las muestras.

También, este factor dependera del grado de certeza introducida para una o ambas cotas.
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En consideracion a lo sefialado anteriormente, se estima, segun [8], a la media
aritmética como valor representativo y se le asigna un error asociado (que toma en cuenta el
numero de muestras “n”, la desviacion estandar “s” y el factor “t””) que considerara el grado
de certeza de 95% para determinar un rango de valores posibles, designado como intervalo

de confianza. Este intervalo (us) es:

u =

S
+—-t,
s \/ﬁ

donde:

t = Factor de Student que integra el grado de certeza (95%) para n-1 grados de
libertad.

s = Desviacion estandar de los valores Laeqi con respecto al valor X .

n = Numero total de muestras.

Finalmente, la ecuacion final de la media aritmética, mas la incorporacion de su

respectivo intervalo de confianza, es la siguiente:

> S
LAeq,media =X iﬁ't )

donde:

Laeq,media = Valor representativo final con intervalo de confianza asociado

Esta estimacion es mencionada en la norma francesa NF S31-084 y en la norma
técnica de prevencion NTP 270 [8] del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el

Trabajo de Espafia. También, es propuesta en algunas publicaciones de estudio e

investigacion internacionales ([15], [16], [17] y [18])
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4.2  Criterio de estimacion logaritmica

Este criterio, creado por Bernard y Castel, procura aproximar a la realidad la
estimacién de un valor representativo cuando se tiene una distribucion de valores de nivel
de presion sonora. Esta aproximacion, segun [7], se basa en estimaciones estadisticas que
agregan factores empiricos correctivos. En primer lugar, determinan que la estimacion
logaritmica de un nivel de presidn sonora caracteristico (suma energética), se aproxima al
valor de la media aritmética, méas una relacion que toma en cuenta el cuadrado de la
desviacion estandar y una constante experimental de los valores tomados en consideracion.

La aproximacion es la siguiente:

10 IogF(ZlOO’lL*“" ﬂ = X +0,115s2,
n\ izt

donde:

s = Desviacion estandar de los valores Laeg,i con respectoa X .

X = Media Aritmética de los valores Laggi.

Laeqi = Valor de nivel de presion sonora equivalente, ponderado “A”, de la i-ésima
muestra.

n = NUmero total de muestras.

Una vez obtenida la relacion, surge la necesidad de asignarle un error asociado a la
misma, lo cual involucra una nueva cuantificacion de la variacion de los valores con
respecto al nuevo valor representativo aproximado. Este error asociado, para un nivel de
certeza de 90 %, toma en cuenta el tamafio de la muestra “n”, el factor distributivo “t” y los
valores de desviaciones de todo el conjunto de muestras (desviacion estandar), y establece

un intervalo de confianza (us) determinado por:

u, = t,

S

\/sz 0,026xs*
+ + =" x
n n-1
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donde:

t = Factor de Student que integra el grado de certeza (90%) para n-1 grados de
libertad.
s = Desviacion estandar de los valores Laeqi con respecto al valor X .

n = NUmero total de muestras.

Finalmente, se obtiene una nueva relacién que conlleva a la determinacién de un
valor representativo, que incorpora un error asociado a este, pero que considera en mayor
medida la suma energética de los valores de nivel de presion sonora, proporcionada por la
aproximacion establecida anteriormente. La relacion final, con su respectivo intervalo de

confianza, es:

2 4
L peq.est = X +0,115s° i\/S_-F%X
| n n—

t,

donde:

Laeqest = Valor representativo final de la aproximacion logaritmica corregida con

intervalo de confianza asociado
Esta estimacion es mencionada en la norma internacional 1ISO 9612-1996 y en la

norma chilena NCh2572-2001 [7] (homdloga a la ISO). También, es propuesta en algunas

publicaciones de estudio e investigacion internacionales ([14] y [18]).
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5. Desarrollo de las mediciones

5.1 Instrumentacion

Las mediciones realizadas en este estudio contemplaban el uso de equipos que nos
permitieran evaluar en forma adecuada la exposicién a ruido de trabajadores en distintos

lugares de trabajo. La instrumentacion utilizada en las mediciones fue la siguiente:

Equipos QUEST:

- Sonémetro integrador tipo 2, modelo 2800.

- Micréfono QE7052 de ¥2” para campo libre, modelo 56-317.

- Preamplificador, modelo 56-852.

- Modulo de Filtro de banda de octava de frecuencia, modelo OB-100.
- Calibrador, modelo QC-10.

Equipos LARSON<DAVIS.

- Dosimetro 706RC, modelo Spark.

- Dos Dosimetros 703+, modelo Spark.

- Sondmetro Integrador tipo 1con filtro de frecuencia incluido de 1/3 de
Octava clase 1, modelo 824.

- Micréfono Y2” de incidencia randomica, modelo 2559.

- Preamplificador, modelo PRM902.

- Calibrador, modelo CAL150.

- Blaze. Analysis Software

Debido a las condiciones del estudio, fue requerido, en forma paralela, el uso de, por
lo menos, un dosimetro y un sondémetro para la evaluacion de un puesto de trabajo en
particular. Otros accesorios, particularmente necesarios en las mediciones fueron, por

ejemplo, el tripode para sondmetros, el protector de espuma para el micréfono del
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sonometro, las baterias (que tendrdn que estar en buen estado) y los elementos de
proteccion personal para el examinador (proteccion auditiva personal, anteojos de

proteccion, mascarillas para proteccion respiratoria, vestimenta adecuada, etc.).

5.2 Metodologia de muestreo

Se efectuaron mediciones para determinar la evaluacion de la exposicion a ruido de
trabajadores y/o puestos de trabajo representativos en 20 lugares de trabajo entre
instituciones, empresas y talleres, tanto publicas como privadas, ubicadas en la Region
Metropolitana, utilizando, como base, los aspectos de estudio previo, instrumentacion
necesaria y evaluaciones con dosimetros personales, sefialados en el instructivo de
aplicacion del Decreto Supremo N° 594/99 del MINSAL.

Cada medicion fue realizada con un sondémetro y un dosimetro personal (colocado en
el trabajador) para cada puesto de trabajo examinado. Las mediciones con sondémetro se
registraron bajo un muestreo “aleatorio” de niveles de presidn sonora y con una evaluacion
determinada por estimaciones estadisticas. Las mediciones con dosimetros personales, en
cambio, se realizaron segun la metodologia mencionada en el actual instructivo de
aplicacion [3].

Previamente a las mediciones, se tenian que escoger y determinar algunos parametros
de importancia para las evaluaciones (sefialados en figura N° 10), como el tipo de descriptor
a utilizar, el tiempo por cada una y nimero total “n” de muestras representativas.

El descriptor escogido a utilizar, entonces, fue el nivel de presién sonora continuo
equivalente. Al utilizar este descriptor se representa de mejor manera el aporte energético
del evento de ruido a medir, debido a las caracteristicas intrinsecas de este parametro, que
integra una serie sucesiva de niveles de presion sonora, de corta duracion, para finalmente
interpretarlo como un Unico valor final continuo para un periodo de tiempo determinado.
Segun [19], “la promediacion se hace energéticamente porque se utiliza aqui la teoria de la
igualdad de la energia, segun la cual los efectos sobre la audicion estan determinados por la
energia sonora total recibida diariamente”. Ademas, la ponderacién en frecuencia de este
pardmetro fue “A” y su respuesta temporal “Lenta” o “Slow”. Esto Gltimo en concordancia
para los requerimientos del D. S. N° 594/99 del MINSAL. Otro aspecto importante de este
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parametro es que pondera de buena forma los eventos de ruido con mayor energia sonora
que los de menor, para periodos de tiempo similares. Esto ultimo, sumado a las
ponderaciones establecidas al instrumento (en frecuencia y respuesta temporal), nos

permiten aproximar las mediciones con los reales niveles de exposicion del oido humano.

Parametros de »
Mediciéon Duracion de
cada muestra
A
) Nivel de Presion ¢
Muestra AIeaFona Sonora equivalente
representativa ) (Luco) oo total de

muestras (por P.
de trabaio)

—

Respuesta

frecuencia “A” temporal “Lenta” }

Ponderacion de
Entre 7y 11

:

Figura N° 10:Diagrama de los parametros de medicion escogidos.

El tiempo de medicion de 3 minutos para cada muestra aleatoria fue determinado, en
forma empirica, a través de un estudio previo que relaciono la variacion o desviacion media
(Ver punto 3.2.1.2) entre los niveles de presion sonora equivalentes medidos para muestras
consecutivas de 1, 2, 3, 4 y 5 minutos de duracion, en el mismo evento de ruido y sin
resetear el equipo en cada lectura, para un total de 20 muestras. Los resultados fueron los
siguientes:

Dm1 en dBA
(entre el primer y
segundo minuto)

Dm2 en dBA
(entre el segundo y
tercer minuto)

Dmz en dBA
(entre el tercer y
cuarto minuto)

Dma4 en dBA
(entre el quinto y
cuarto minuto)

1,86 0,66

0,59

0,64

Tabla N° 3:Desviaciones medias, entre sucesivos minutos, de niveles de presién sonora equivalentes.

Los resultados tabulados anteriormente nos permiten inferir que la estabilizacion de

los niveles de presion sonora equivalentes para muestras de 3, 4 y 5 minutos es muy similar
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y del orden de 0,6 dBA, con lo cual, podemos definir un tiempo minimo de 3 minutos de
medicion para cada muestra y que no presentara variaciones sustanciales (mayores a 1
dBA). Cabe sefialar también que el escoger la menor duracién posible en cada muestra,
nace de la necesidad de agilizar los procesos de medicidn pensados directamente para ser
desarrollados por todas las instituciones relacionadas con mediciones en Ruido
Ocupacional (Organismos fiscalizadores del D. S. N° 594/99 del MINSAL, como los
Servicios de Salud, Organismos administradores del Seguro Social contra accidentes y
enfermedades laborales segin Ley N° 16.744, como las mutualidades, y empresas

privadas).

El nimero de muestras entre 7 a 11 esta determinado en directa relacion con el
parametro estadistico o factor "t" de Student y el nUmero de muestras “n” ya que este factor
crece en medida que el nimero de las muestras disminuye. El limite minimo de muestras,
entonces es determinado, en forma analitica, para los dos criterios a comparar, cuando los

valores de “t” y “n” no influyen en el ensanchamiento del intervalo de confianza. Para el

caso del criterio de estimacidn de la media aritmética el valor t/\/ﬁdeberé Ser menor a uno

para no incrementar el valor de la desviacién estandar y por ende del intervalo de
confianza. En cambio, en el caso del criterio de estimacion logaritmica, se reordena el

intervalo de confianza hasta llegar a:

-

Int.Conf :i\/sz[n—_l+0,026xsz} N
n n-—

Observando la relacion anterior, podemos inferir que el factor n—1/n es siempre

menor a uno. En cambio, el valor de t/+/n—1, como factor multiplicativo, debera ser
menor a uno para no incrementar el valor de la desviacion estandar y por ende del intervalo
de confianza. Posteriormente, se realiz6 una tabulacion de los factores mencionados
anteriormente, influyentes en los intervalos de confianza de los criterios. La tabla arroj6 los

siguientes resultados:
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Numero de Factor “t” Factor “t”
muestras (“n”) (90%0) valor Jn (95%) valor n-1
2 12,706 8,984 6,314 6,314
3 4,303 2,484 2,920 2,065
4 3,182 1,591 2,353 1,359
5 2,776 1,241 2,132 1,066
6 2,571 1,050 2,015 0,901
7 2,447 0,925 1,943 0,793
8 2,365 0,836 1,895 0,716
9 2,306 0,769 1,860 0,658
10 2,262 0,715 1,833 0,611
11 2,228 0,672 1,812 0,573
12 2,201 0,635 1,796 0,542
13 2,179 0,604 1,782 0,514
14 2,160 0,577 1,771 0,491
15 2,145 0,554 1,761 0,471

Tabla N° 4:Factores influyentes dentro los intervalos de confianza que consideran los factores “t” y “n”

independientes de la desviacion estandar.

De la tabla inferimos que, por lo menos con 7 muestras obtendremos, para ambos
factores multiplicativos, valores menores a 1 dB y por lo tanto no influirdn en forma
negativa en el intervalo de confianza independiente del valor de la desviacion estandar.

Es mejor un mayor nimero de muestras para el ajuste de la desviacion estandar (ver
punto 3.2.2.2) en la medicién, en desmedro del tiempo total que requiera para cada puesto
de trabajo a evaluar. Segun la tabla N° 4, los valores para un nimero de 11 muestras, en
ambos criterios, pueden ser considerados como limite superior ya que la diferencia en el
factor multiplicativo es menor a 0,05 dB en el caso de agregar una muestra méas en cada
caso. Por lo tanto, los valores arrojados para un nimero de muestras igual a 10 son

aceptables ya que no varian significativamente segun lo sefialado en la tabla N° 4.
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6. Resultados y Analisis

Se realizaron un total de 28 evaluaciones de la exposicién a ruido, en diferentes
empresas pertenecientes a la jurisdiccion del Servicio de Salud Metropolitano Occidente. EI
periodo de mediciones correspondid, en promedio, a media jornada laboral (4 horas
aproximadamente). Los resultados de las estimaciones, para ambos criterios, determinadas
con el total de muestras registradas y de los niveles de presion sonora de referencia
(registrados en las dosimetrias personales, en cada medicion), son mostrados en la tabla N°

1 del Anexo I del presente estudio.

6.1  Analisis previo y consideraciones especiales

En el transcurso de las mediciones, existieron problemas en el posicionamiento del
instrumento de medicion, en nuestro caso el sonémetro, y en la efectiva representatividad
de las muestras medidas. Entonces, fue necesario excluir algunas de las mediciones y
adaptar, de manera apropiada, un nimero de muestras, verdaderamente representativas, en

el resto de las mediciones.

6.1.1 Exclusion de algunas mediciones

De todas las mediciones realizadas (28), se descartaron, en total, 8 de ellas, previo al
analisis final comparativo (punto 6.3), ya que no fueron realizadas de forma correcta
debido, principalmente, a las condiciones de medicion en algunos lugares de trabajo
referentes a la ubicacion y orientacion del microfono del sondémetro. Los principales
problemas encontrados, que justifican lo anteriormente sefialado para la exclusion de 8 de

las mediciones realizadas, se clasifican y sefialan a continuacion:

. Problemas surgidos en la ubicacion del micréfono del sonémetro:

Existieron algunos puestos de trabajo en que no fue posible una adecuada medicion

debido a la ubicacion del micréfono del sonémetro. Esta ubicacion varia, segun [3], en la
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permanencia 0 no del trabajador durante la medicién del puesto de trabajo en particular,
que especifica una cierta distancia, en cada caso, a la que el micr6fono se debe colocar. Sin
embargo, hubo mediciones en que esta distancia no fue alcanzada ya que tuvieron como
causa la movilidad del trabajador e inexperiencia del examinador.

Se registraron tres mediciones que fueron posteriormente eliminadas, para este
estudio, por causa de mucha movilidad. Estos casos de mucha movilidad registraron dos
mediciones, del puesto de trabajo “panificador”, las cuales involucraban un continuo
traslado hacia los procesos de corte de la masa de pan, utilizacion de hornos, uso de
maquinas mezcladoras y uso de maquinas amasadoras, entre otros. El otro caso excluido
por mucha movilidad fue el del puesto de trabajo de “pintor”, el cual, involucraba un
movimiento continuo y totalmente aleatorio para el proceso de pintado, con pistola de aire
comprimido, de muebles de madera.

Un caso de inexperiencia del examinador, fue el escoger evaluar el puesto de trabajo
de “briqueteador” ya que, en este caso, era imposible estar a menos de 1 metro de distancia
del oido mas expuesto del trabajador (siendo en esa oportunidad el Gnico puesto de trabajo
de la empresa visitada). Otras dos mediciones, eliminadas debido a que fueron realizadas a
mas de 50 cm del oido mas expuesto de los trabajadores examinados, se registraron en
circunstancias de inminente riesgo en la salud del examinador (en ambos casos se hacian
cortes de metales con sierras de gran tamafio que arrojaban “chispas” y restos metalicos
incandescentes). Tales situaciones, habituales en ciertos rubros, forman parte de la

experticia del examinador que debera usar, entonces, una apropiada proteccion personal.

. Problemas surgidos en la orientacion del microfono del sonémetro:

Existieron dos puestos de trabajo en que no fue posible una adecuada medicién
debido a la orientacion del micréfono del sondmetro. Esta orientacion, segun [3], se basa
solo en las condiciones indicadas por el fabricante (del micr6fono y sonémetro). Entonces,
segun lo sefialado anteriormente, muy poco se especifica sobre una adecuada orientacion.
La importancia de esta situacion se vio reflejada, empiricamente, en dos casos en que se
tomaron las muestras representativas “en altura” (examinador de pie y con el brazo

extendido, sobre la cabeza, apuntando el microfono del instrumento en forma vertical hacia
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arriba) y ubicando el micréfono entre 10 y 30 cm del oido mas expuesto del trabajador
(ubicacidn adecuada en ambos casos). Lo que acontecié finalmente fue que, en ambos
casos, la fuente sonora principal (una era una maquina prensadora de pequefios articulos
metalicos y la otra era una maquina aglomeradora de plasticos) generaba el ruido
principalmente en direccion vertical (de abajo hacia arriba), el cual era recibido en forma
directa por el oido mas expuesto del trabajador y por el micréfono del dosimetro (que se
encontraban dirigidos verticalmente hacia abajo). Por lo tanto, las mediciones, se vieron

“sub-estimadas” (muy por debajo del valor de referencia), en sus valores registrados.

6.1.2 Adaptacion para representatividad de las muestras

Excluidas algunas de las mediciones (8 en total) surgid, en algunos casos, el
problema de representatividad de algunas muestras que se diferenciaban entre si, para una
misma medicion, en varios decibeles (entre 10 a 15 dB e incluso més). En principio, las
mediciones fueron basadas en un muestreo totalmente aleatorio de niveles de presion
sonora, durante el tiempo total de medicidn, y utilizando una metodologia y parametros
propios (descritos en punto 5.2) ya que ninguno de los dos criterios, descritos en el punto
N° 4 de este estudio, especificaban dichas condiciones. Entonces, fue creada, una
“adaptacion especial de las estimaciones” que nos permitiera descartar algunas de las
muestras realizadas debido a que producian una mala estimacion, muy lejana del valor de
referencia (Laeq,pos), Causada principalmente por la alta desviacion producida por valores
gue se encontraban muy distantes entre si. Esto Gltimo, influia en forma directa sobre la
desviacion estandar y la media aritmética de los valores, presentes en las estimaciones de
los criterios estudiados. En consecuencia, esta adaptacion determina la eliminacion y
descarte de muestras que sean inferiores en mas de 10 decibeles al valor mas alto entre las
muestras registradas para cada medicion y se sustenta, en la suposicion de que en la suma
energética de 2 o mas fuentes de ruido, caracterizadas por sus niveles de presion sonora, no
influiran en el resultado final, aquellas que se encuentren por debajo de méas de 10 decibeles
de la fuente de ruido con mayor nivel de presion sonora. Esto ultimo es ejemplificado,
relacionando 10 valores de nivel de presion sonora (posibles como 10 muestras), a

continuacion:
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Valores “Leg,i” en decibeles (muestras):

Leqy]_ = 91.7 Leq’Z = 92.0 Leq’3 = 87.5 Leq’4 = 93.1 Leq’5 = 88.5

Leqyﬁ = 973 Leqy7 = 847 Leqyg = 861 Leqyg = 958 Leq’]_() = 906

Luego, se realiza una suma energética de valores determinada en el célculo del nivel

de presién sonora continuo equivalente, cuya expresion matematica es aproximada a:

1 n Leq,i
Leqzlo-log{?zn-lo ﬂdB,

i=1
donde:

L., = Nivel de presion sonora continuo equivalente

T = Tiempo total de las mediciones [Zti}

i=1

t, = Tiempo del i-ésimo valor de L, ; (tiempo de cada muestra)

eq,i

L.,; = Valor i-ésimo de nivel de presion sonora.

Entonces, asumiendo que cada valor o muestra fue registrada en forma aleatoria y

con una duracion temporal de 3 minutos (T = 10 t;), se tiene que:

L., = 92.4dB.

La media aritmética de los valores fue de X =90.7dB, y la desviacion estandar
s=4.1dB. Entonces, segun la adaptacion especial, se descartan las ultimas 2 muestras
(Legs = 86.1dB y Leg7 = 84.7dB) ya que son inferiores en mas de 10 decibeles del valor

maximo (Leqs = 97.3dB). El nuevo L., entonces es:
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L,,'=92.2 dB.

Ahora la nueva media aritmética y desviacion estandar son, respectivamente,
X'=92.1dB y s'=3.3dB. Por lo tanto, la variacion, al eliminar las 2 muestras, sobre el
valor final de nivel de presion sonora continuo equivalente fue de apenas 0,2 dB, siendo
poco significativa. En cambio, la variacion producida en los valores de media aritmética y
desviacion estandar, luego de eliminar las 2 muestras, fue significativa debido a que, en

primer lugar, la media aritmética se acerco en mas de 2 dB al valor L' y, en segundo

lugar, la desviacion estandar disminuye casi en 1 dB lo cual conlleva a disminuir el

intervalo de confianza asociado a las mediciones.

Ejemplificada la situacion de representatividad de las muestras, se estudid la
variacion producida al intervenir las mediciones y eliminar las muestras que se distanciaban

en mas de 10 dBA del valor maximo registrado.

En primer lugar, se determind la variacion producida por esta intervencion, en la
aproximacion del estimador logaritmico (punto 4.2), del criterio de estimacion logaritmica,
ya que este se encuentra relacionado, en forma directa, con el aumento o disminucion de la
desviacion estandar (siendo un factor de primordial importancia en las estimaciones, de un
valor representativo y su intervalo de confianza asociado, cuando se asume que conjuntos
de valores presentan una distribucion normal). Entonces, la diferencia para cada medicion

se establecié como:

10 Iog{%(iloo‘l“‘”' ﬂ—(i +0,115s2),
i=1

donde:

s = Desviacion estandar de los valores Laeg,i con respectoa X .

X = Media Aritmética de los valores Laggi.
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Laeqi = Valor de nivel de presion sonora equivalente, ponderado “A”, de la i-ésima
muestra.

n = NUmero total de muestras.

Por lo tanto, las variaciones que ocurren, en la aproximacion y la desviacion estandar,
con todas las muestras y al disminuir las mismas (adaptacion especial de las mediciones),

arrojaron los siguientes resultados:

Total de mediciones (N=20)

Desviaciéon Estandar “s”
promedio (en dBA)

Diferencia, promedio, en la
Aproximacion (en dBA)

Calculo con todas las muestras

4.765

-1.83

Calculo al disminuir las muestras

2.424

-0.14

Tabla N° 5: Desviacion Estandar y diferencia en la aproximacién promedio calculadas con todas las

muestras y al disminuir las mismas, para todas las mediciones registradas.

En segundo lugar, se determinan las variaciones producidas, por la desviacion
estandar al intervenir las muestras, en los descriptores de forma asociados en cada

medicion.

RN Bk mEdiEEmEs Coeficiente de Asimetria de Pearson

(N=20)
. . L Estimaciones simétricas Estimaciones
Estimaciones simétricas .
tolerables asimétricas
Calculo con todas las
11 3 6
muestras
Célculo al disminuir las
8 9 3
muestras

Tabla N° 6: Numero de estimaciones simétricas, simétricas tolerables y asimétricas, segun el coeficiente
de asimetria de Pearson, con todas las muestras y al disminuir las mismas, para todas las mediciones

registradas.
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Se determina, entonces, el numero de estimaciones cuyos valores de forma se

encuentren dentro de ciertos intervalos de importancia propia de cada descriptor.

Total de mediciones .. .
(N=20) Coeficiente de Curtosis
Estimaciones Estimaciones Estimaciones
platicurticas mesocurticas leptocurticas
Calculo con todas las 8 5 7
muestras
Calculo al disminuir las 6 7 7
muestras

Tabla N° 7: Numero de estimaciones platicUrticas, mesocurticas y leptocurticas, segun el coeficiente de

curtosis, con todas las muestras y al disminuir las mismas, para todas las mediciones registradas.

Finalmente, se establece que, al adaptar de manera adecuada un nimero de muestras
representativas de los eventos de ruido mas influyentes (con niveles de presién sonora mas
altos) en una exposicion a ruido, se logra una mayor cantidad de estimaciones mesocurticas
(tabla N° 7) y simétricas y tolerablemente simétricas (tabla N° 6). En otras palabras, la
distribucion de los valores, una vez disminuido el nimero de muestras segun corresponda,

se aproxima a un ordenamiento normal.

6.1.3 Otras consideraciones de importancia

Otras condiciones especiales, adoptadas en este estudio, fueron sobre la
aproximacion o numero de cifras significativas y sobre el factor “t” de Student a utilizar en

las estimaciones de ambos criterios.

v’ Sobre cifras significativas y aproximaciones

Los resultados que seran descritos en el analisis (punto 6.3) presentan una cifra de
significancia (un valor decimal), en el caso del criterio de estimacion logaritmica y en el
criterio de estimacion de la media aritmética, cuando se describan valores en dB. En el caso

de la estimacion logaritmica, no existe un referente que permita verificar la inclusién o no
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de una cifra de significancia. Para el caso de la estimacion de la media aritmética, en
cambio, si existe el referente en [8] que nos permite verificar que se excluye una cifra de
significancia, trabajando s6lo con nimeros enteros. Por otro lado, el D. S. N° 594/99 del
MINSAL nos sefiala s6lo valores enteros (tabla de referencia del articulo 75), lo cual puede
inferir una tendencia de aproximar los resultados obtenidos a un namero entero, pero sin la
explicitacion debida de tal aproximacion. Como el criterio de estimacion logaritmica, no
tiene referencia en tal discusion, se considerard una cifra significativa para comparar

debidamente ambos criterios.

v’ Sobre el grado de certeza de las mediciones

Al contar con la referencia debida en [8] y [7], los niveles de certeza reflejados en el
factor “t” de Student, para el criterio de estimacion logaritmica, sera de 90% y para el
criterio de la media aritmética de un 95%, respectivamente. Cabe recordar, que el valor del
factor “t” de Student, segun el nimero de muestras realizadas, se detalla en la tabla N° 1 del

Anexo IlI.

6.2 Clasificacion de las mediciones

Se estudiaron por igual distintos tipos de rubro que involucraban y desarrollaban
diferentes tipos de productos. Para cada rubro, en particular, las actividades, procesos,
namero de trabajadores, puestos de trabajo, turnos de trabajo, maquinarias e infraestructura,
en general, eran variables. No fue factible por ende, una clasificacion por “tipos de rubro” o
por “tipos de ruido” ya que, en este Gltimo caso, siempre se encontraron en las mediciones
procesos de tipo fluctuantes (definido en [1] y [3]).

Una caracterizacion aproximada de las similitudes y condiciones especiales, en el
ambito del ruido, para los distintos talleres, empresas e instituciones evaluadas, fue
determinada a través de la representacion gréfica extraida de la instrumentacion utilizada en
las mediciones. Los dosimetros utilizados (simultaneamente para cada evaluacién de ruido

realizada, en puestos de trabajo, segun los criterios de estimacion estadistica), permiten
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descargar los datos a un software que, a su vez, genera una grafica de la distribucion de
frecuencia de los niveles de presion sonora equivalentes registrados.

Con esta atil herramienta fueron analizadas las mediciones (las 20 correctamente
efectuadas desde ahora en adelante), de cada puesto de trabajo evaluado, segin su
distribucion de frecuencia con respecto al Laeqpos (Nivel de presion sonora continuo
equivalente, ponderado “A”, registrado por el dosimetro), estableciendo un ordenamiento
que nos permitiese, posteriormente, visualizar de mejor manera los resultados de las
mediciones realizadas. Se clasificaron, entonces, las mediciones en tres grandes grupos que

se describen a continuacion:

6.2.1 Unimodales simétricas al L 4., s (p0Oca fluctuabilidad):

Esta agrupacion de mediciones presenta una clara similitud en la curva grafica, para
cada caso, la cual muestra una distribucion unimodal de valores (o sea, una clara
acumulacion de datos de forma aproximada a una campana de Gauss) y simétrica con
respecto al Laeq,pos (€l valor de la medida de posicion central de los datos es muy similar al
valor del Laeqpos). Una representacion grafica de la distribucion de los datos, de una de las
mediciones (otras son mostradas en Anexo I11) en este grupo, es mostrada en las graficas N°
1y N° 2. En la recta vertical de la grafica N° 1 se ubica el valor del Laeg,pos ( 84,8 dBA). El
eje “y” representa la distribucion de frecuencia porcentual y el eje “x” los niveles
registrados en decibeles “A”. En el historial grafico de los niveles de presion sonora
equivalentes registrados de la misma medicion (gréfica N° 2) el eje “y” representa la escala
de niveles de presidn sonora, en dBA, y el eje “Xx” los intervalos de tiempo de ocurrencia de
los niveles registrados. De igual manera seran presentadas las graficas N° 4, N° 5, N° 6 y N°

7 para los otros dos grupos clasificados segun el tipo de fluctuabilidad de ruido.
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Statistics Graph
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Graéfica N° 1:Distribucién, unimodal, de niveles de presién sonora para eventos de ruido con “poca
fluctuabilidad”.
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Graéfica N° 2:Historial gréafico de los niveles de presion sonora para eventos de ruido con “poca
fluctuabilidad”.
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Por otro lado, se establecidé que estas caracteristicas de distribuciéon pertenecian a
aquellas mediciones que presentaron poca fluctuabilidad en sus niveles de ruido, casi de
tendencia estable, que generalmente involucraban una sola actividad o proceso
caracteristico. Estos procesos caracteristicos, en cada una de las 5 mediciones, fueron los de
armado y ajuste de piezas metalicas pequefas, uso de torno (2 casos) para moldeamiento de
piezas metéalicas, corte fino en articulos de maderas (influenciado, en este caso, por un
ruido constante y continuo producido por una sierra para madera) y, por ultimo, armado de
piezas metélicas (influenciado en este caso por el ruido producido en forma constante por
una sierra para cortes de metales). Este Gltimo caso es el que fue mostrado en las graficas
anteriores (N° 1y N° 2).

6.2.2 Unimodales asimétricas (negativas) al L 4, p0s (Mucha fluctuabilidad):

Esta agrupacion de mediciones presenta, al igual que la anterior, una clara similitud,
en la curva grafica como una distribucion unimodal de valores, pero que varia en su
simetria con respecto al Laeqpos, Siendo ahora asimétrica negativa (ya que la medida de
posicion central de los datos se encuentra subestimada y desplazada hacia la izquierda del
valor del Laeqpos). Una representacion grafica de la distribucion de los datos, de una de las

mediciones (otras son mostradas en Anexo I11) en este grupo, es mostrada a continuacion:
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Gréfica N° 3:Distribucién, unimodal, de niveles de presion sonora para eventos de ruido con “mucha
fluctuabilidad”.
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Gréfica N° 4:Historial gréafico de los niveles de presidn sonora para eventos de ruido con “mucha
fluctuabilidad”.
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En este grupo se establecio que las caracteristicas de estas distribuciones pertenecian
a aquellas mediciones que presentaron mucha fluctuabilidad en sus niveles de ruido, las
cuales, generalmente, involucraban varias actividades o procesos caracteristicos. Ademas,
estos procesos, en algunos casos, eran de poca duracion (menos de 5 minutos). Los 9
puestos de trabajo, entonces, fueron designados como “mecanico en ajuste de motores”,

tE 11 Lt N 11

“soldador”, “carpintero mueblista (3 casos)”, “elaborador de piezas metalicas”, “tornero de

grandes piezas metalicas”, “auxiliar de lavado” y “técnico en protesis dentales”. Este ltimo

caso es el que fue mostrado en las gréficas anteriores (N° 3 y N° 4).

6.2.3 Bimodales (ciclica fluctuabilidad):

Esta agrupacion de mediciones presenta una clara similitud en la curva grafica, para
cada caso, la cual muestra una distribucion bimodal de valores (o sea, dos claras
acumulaciones de datos en forma aproximada, cada una, de campana de Gauss). En estos
casos, el valor Laeqpos Presenta una clara tendencia hacia las cercanias del valor central de
la segunda agrupacion campaniforme (la que se encuentra desplazada hacia la derecha de
los valores que concentra a los niveles sonoros més altos). Una representacion gréfica de la
distribucion de los datos, de una de las mediciones (otras son mostradas en Anexo Il1) en

este grupo, es mostrada a continuacion:
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Gréfica N° 5:Distribucion, bimodal, de niveles de presidén sonora para eventos de ruido con “ciclica
fluctuabilidad”.
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Gréfica N° 6:Historial grafico de los niveles de presion sonora para eventos de ruido con “ciclica
fluctuabilidad”.
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Por otro lado, se establecidé que estas caracteristicas de distribucién pertenecian a
aquellas mediciones que presentaron una fluctuabilidad ciclica en sus niveles de ruido, que
generalmente involucraban dos o tres actividades o ciclos de trabajo caracteristicos. Estos
procesos, en cada una de las 6 mediciones, fueron los de ensamble de piezas automotrices y
uso de cinzel neumatico para el puesto de “mecanico automotor en alineamiento de tren
delantero”, limpieza de maquinarias y uso de maquina chancadora para el puesto de
“operador de maquina chancadora de piedras de cuarzo”, pulido de trozos de cuarzo y corte
de piezas metdlicas para el puesto de “elaborador de articulos de cuarzo y piezas
metalicas”, lijado y tallado con maéaquina en madera para el puesto de “carpintero
mueblista”, limpieza y uso de maquina extrusora de plasticos para el puesto de “operador
de méaquina extrusora” y, por ultimo, lijado y uso de maquinas cortadoras de madera para el
puesto de “carpintero elaborador de urnas”. Este ultimo caso es el que fue mostrado en las

gréficas anteriores (N° 5y N° 6).

6.3  Analisis comparativo

Los resultados de las mediciones, una vez realizadas las consideraciones establecidas
en los puntos N° 6.1 y N° 6.2, son mostrados en la tabla N° 2 del Anexo | del presente
estudio. En el anélisis de dichos resultados, se compararan, como se ha mencionado antes,
ambos criterios de estimacion estadistica. Esta comparacion se compone de un analisis del
grado de exactitud de las estimaciones, la cuantificacion de los intervalos de confianza
(asociados en cada medicion), la incertidumbre total de las mediciones y el nivel de
precision lograda en el método de medicion utilizado. Posteriormente, se estudia el
comportamiento de los parametros “n” (numero de muestras) y tiempo de duracion de cada

muestra.

6.3.1 Exactitud de las mediciones

Se estimard la exactitud de las mediciones a partir del valor de la diferencia

aritmética entre el valor estimado como nivel de presion sonora equivalente, a través del
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criterio de estimacion estadistica respectivo, y el valor final registrado en la dosimetria
personal para el mismo puesto de trabajo evaluado. Esta diferencia se realiza por céalculo
aritmético directo y en forma absoluta. El promedio final, o desviacion media (ver en
medidas de posicion del punto 3.2.1.2), es calculado, para todas las mediciones, como

sigue:

n

n
Z I-Aeq,"X"(i) - LAeq,Dos(i) ;‘LAeq,”X"(i) - I-Aeq,Dos(i)
D — i=1 y D — =

" N I N

donde:

D,,= Desviacion media de las estimaciones Laeq»x»g) (Segun cada criterio de

estimacion estadistica) referidos al i-ésimo valor de referencia Laeq,pos(i) reSpectivo.

D, = Desviacion media absoluta de las estimaciones Laeq~x~(i (Segun cada criterio

[
de estimacion estadistica) referidos al i-esimo valor de referencia Laeq,pos(i
respectivo.

Laeq,Dosi) = Nivel de presion sonora equivalente de referencia, de cada dosimetria
personal en dBA, de la i-ésima medicion.

Laeq, x>y = Nivel de presion sonora equivalente estimado, de cada criterio en dBA, de
la i-ésima medicion.

N = Numero total de mediciones (no muestras).

Cabe destacar que, para la i-ésima medicion, el valor Laeg x»i) = Laeqmediag) Para el
criterio de estimacion de la media aritmética y Laeq x»() = Laeqestiy para el criterio de
estimacion logaritmica. Los resultados del calculo de las relaciones descritas anteriormente,

que involucran a todas las mediciones, son presentados en la tabla N° 8.
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Total de las mediciones (N=20)

Criterios estimadores

Desviaciones medias

Media aritmética

Est. logaritmico

Dim| (en dBA)

1.8

1.3

Dm (en dBA)

-1.3

-0.5

Tabla N° 8:Desviaciones medias (absolutas y calculadas en forma directa), del valor de referencia, de

Estas relaciones explicitan cuan exacta ha sido la estimacion al cuantificar la cercania
entre el valor estimado y el de referencia. La diferencia asignada en valor absoluto nos
sefiala la cercania promedio, en decibeles, al valor de referencia y la otra, en cambio, nos
sefiala la tendencia de las estimaciones por sobre o bajo el valor de referencia. Esto Gltimo
gueda de manifiesto de mejor forma, segun la clasificacion por el tipo de fluctuabilidad de

las mediciones (mencionado en punto anterior N° 6.2), en los resultados tabulados a

continuacion:

todas las mediciones.

N = Ndmero de Mediciones. Criterios estimadores
Fluctuabilidad Desviaciones medias Media aritmética Est. logaritmico
1.7 1.4
Poca (N=5) Dim| (en dBA)
Dy (en dBA) 16 =
i 1.5 1.6
Ciclica (N=6) Dim| (en dBA)
D (en dBA) 0.1 0.6
2.0 0.9
Mucha (N=9) Dim| (en dBA)
Dy (en dBA) 20 o

Tabla N° 9:Desviaciones medias (absolutas y en forma directa), del valor de referencia, segun la

clasificacion por el tipo de fluctuabilidad del ruido.
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6.3.2 Incertidumbre total de las estimaciones

Se clasificara la precision de las mediciones, segun [7], y se considerara para esto la
incertidumbre total asociada. Esta incertidumbre total considera una estimacion del error
producido en la toma de muestras y, también, de la instrumentacion utilizada en dichas
mediciones.

El error referido a la instrumentacion (u;) se cuantifica por la clasificacion o tipo de

instrumento de medicion utilizado segun la siguiente tabla:

1.- Sonémetro . _ .
(conforme a NCh2500) Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
2.- Sonoémetro integrador . ] _
(conforme a NCh2569) Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
3.- Calibrador ) _ _
(conforme a IEC 60942) Tipo O Tipo 1 Tipo 2
4.- Incertidumbre (u;) Despreciable 1dB 1,5dB

Tabla N° 10:Incertidumbre “u;” debida a la instrumentacidn utilizada, segun [7].

El error asociado a las mediciones o incertidumbre debida a la toma de muestras,
segun [7], sera, en cambio, el valor del intervalo de confianza (us) calculado en cada
medicion en particular. De lo anterior, cabe reiterar que el valor sefialado en este estudio
(como también en las referencias normativas y de investigacion), para el intervalo de
confianza, sefiala solamente la magnitud de uno de sus costados. Entonces, tomando los dos
tipos de error cuantificables (establecidos como error debido a la instrumentacion (u;) y
error debido al muestreo (us), desarrollado en el intervalo de confianza), se determina una
incertidumbre total de las mediciones (&) que es establecida, para cada criterio, segun las

siguientes relaciones:

e=yul+u2 (1) y ¢,=u +u, (2).
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Para el caso del criterio de estimacion logaritmica, la relacion (1), extraida
directamente desde [7], pondera de manera adecuada los factores de incertidumbre
asociados al extraer la raiz de la suma de los cuadrados de ellos (Ilamado como error eficaz)
y no ponderarlos a traveés de una suma aritmética directa. Mientras que la relacion (2),
ocupada en el criterio de estimacion de la media aritmética, considera una suma aritmética

directa (g,).

Por lo tanto, una vez calculada la incertidumbre total de las mediciones (como ¢y g,
para ambos criterios, respectivamente) se designa un tipo de medicion segin una

clasificacion, extraida desde [7], que sefiala lo siguiente:

Incertidumbre total “€ £<15 15<g<3 3<g<8
(en dB)
Clase de precision de la 1 5 3
medicion
) » Mediciéon de Medicion de Mediciéon de
Designacion Referencia Ingenieria Estudio

Tabla N° 11: Tipos de medicion, segun [7].

En consecuencia, para este estudio se designaran como “‘aceptables” a las
estimaciones que determinen una incertidumbre total de sus mediciones menor o igual a 3
dBA, es decir, cuyo tipo de medicién sea 1 0 2 (designadas como medicion de referencia y

como medicidn de ingenieria).
Para efectos de este estudio, la diferencia aritmética Laeqgx-Laeq,pos S€ra considerada
como el error de exactitud cuantificado, para cada medicién, y debera ser siempre menor al

valor, en decibeles, de la incertidumbre total (£) determinada en cada medicion, para cada

criterio. Esto es entonces:

| I—Aeq,"X"(i) - I-Aeq,Dos(i) | < &y (0 Enp)s
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lo que significa que el Laeqposiy S€ €ncuentra dentro del rango de valores posibles segin &

(0 &,) para la estimacion Laeq~x(), correspondiente. O sea que:

Laeqx"() = &» (0 Emi) < Laeg,Dost) < Laeq,"x () T &» (0 Emp):

donde:

Laeq,Dosi) = Nivel de presion sonora equivalente de referencia, de cada dosimetria
personal en dBA, de la i-ésima medicion.

Laeq,xGy = Nivel de presion sonora equivalente estimado, de cada criterio en dBA, de
la i-ésima medicion.

& (0 &ngy) = Valor numérico de la incertidumbre total de la estimacion (para uno de

sus lados) de la i-ésima medicion.

Por lo tanto, todas aquellas estimaciones en que se logre la relacion establecida

anteriormente, se consideraran y designaran como “estimaciones correctas”.

Ahora, las estimaciones que son “correctas” y “aceptables”, a la vez, nos aseguran
que el valor de referencia se encuentra dentro del intervalo asociado a dicha estimacion
(sefialada como la incertidumbre total de la medicidn) y con una precision de, por o menos,
clase 1 o 2, designadas como medicion de referencia e ingenieria, respectivamente, con lo
cual adquiere una primordial importancia en este estudio. La siguiente relacion nos

relaciona lo sefialado previamente:

L aeq,"x(i) = Laeq,Dos(i) < € (0 &) < 3 dBA.

Conforme a la anterior relacion, entonces, una estimacion Laeq~x~ (Segun cada

criterio) se designard y calificara como “correcta y aceptable™.

El valor promedio del intervalo de confianza y de la incertidumbre total de las

mediciones, es descrito, para ambos criterios, en la tabla N° 12.
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Total de las mediciones (N=20)

Criterios estimadores

Media aritmética Est. logaritmico
Intervalo de confianza promedio
(en dBA) 2.4 2.1
Incertidumbre total promedio de las 31 53
mediciones (en dBA) ' '

Tabla N° 12: Tamarios (promedio) del Intervalo de confianza e Incertidumbre total de las mediciones,

para ambos criterio del total de las mediciones.

Otra ordenacion de los datos, segun la clasificacion por tipo de fluctuabilidad del

ruido, se detalla a continuacion:

N = Numero de Mediciones.

Criterios estimadores

Fluctuabilidad Descripcion Media aritmética Est. logaritmico
Intervalo de confianza promedio
_ (on dBA) 1.2 1.0
Poca (N=5) : .
Incertidumbre total promedio de 22 1.5
las mediciones (en dBA) . )
Intervalo de confianza promedio
o _ (en dBA) 2.4 2.1
Ciclica (N=6) : :
Incertidumbre total promedio de 3.2 24
las mediciones (en dBA) i )
Intervalo de(gﬁn(;‘::An)za promedio 3.0 27
Mucha (N=9) : :
Incertidumbre total promedio de 35 28
las mediciones (en dBA) i )

Tabla N° 13:Intervalo de confianza promedio e Incertidumbre total, segun el tipo de fluctuabilidad.

Ahora, el nimero y porcentaje de “estimaciones aceptables”, de “estimaciones

correctas” y de “estimaciones correctas y aceptables”, es detallado en la tabla N° 14.
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Total de las mediciones (N=20) Criterios estimadores
Media aritmética Est. logaritmico
J\lumero'y porcentaje de" 10 (50%6) 15 (75%)
estimaciones aceptables
Il\llum_ero y porcentaje de” 15 (75%) 14 (70%)
‘estimaciones correctas
o quero y porcentaje de ) 5 (25%) 9 (45%)
estimaciones correctas y aceptables

Tabla N° 14:NUmero y porcentaje de “estimaciones aceptables”, niUmero y porcentaje de “estimaciones

correctas”, nUmero y porcentaje de “estimaciones correctas y aceptables”, de todas las mediciones.

Ademés, en la siguiente tabla, se establecen el numero y porcentajes
correspondientes, segun sea la estimacion, de acuerdo a la clasificacién por tipo de
fluctuabilidad:

N = NUmero de Mediciones Criterios estimadores

Fluctuabilidad Descripcion Media aritmética Est. logaritmico

Numero y porcentaje de
estimaciones aceptables

4 (80%) 5 (100%)

Poca (N:5) Ndmero y porcentaje de 3 (60%) 3 (60%)

estimaciones correctas

NUmero y porcentaje de
estimaciones correctas y aceptables

2 (40%) 3 (60%)

Numero y porcentaje de

estimaciones aceptables 3 (50%) 4 (66'7%)

Ciclica (N=6) Numero y porcentaje de 5 (83.3%) 4 (66.7%)

estimaciones correctas

Namero y porcentaje de
estimaciones correctas y aceptables

2 (33.3%) 2 (33.3%)

Numero y porcentaje de
estimaciones aceptables

3 (33.3%) 6 (66.7%0)

Mucha (N=9) Numero y porcentaje de 7 (77.8%) 7 (77.8%)

estimaciones correctas

Numero y porcentaje de
estimaciones correctas y aceptables

1 (11.1%0) 4 (44.4%)

Tabla N° 15: Namero y porcentaje de “estimaciones aceptables”, nimero y porcentaje de “estimaciones
correctas”, nimero y porcentaje de “estimaciones correctas y aceptables”, segun la clasificacién por
tipo de fluctuabilidad del ruido.
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Cabe destacar que el porcentaje de las estimaciones sefialado (en tabla N° 15), es

referido al niUmero de mediciones clasificadas por cada grupo segun tipo de fluctuabilidad.

6.3.3 Numero y tiempo de duracion de las muestras

Para establecer la influencia del nimero de muestras “n”, sobre las estimaciones
realizadas, que fueron reducidas en algunos casos, segun las consideraciones especiales
mencionadas en el punto 6.1.2, se determinard el nimero y porcentaje de ““estimaciones
correctas y aceptables” segin el nimero “n” de cada medicién. Estos valores son

mostrados, para ambos criterios, en la siguiente tabla:

Total de las mediciones (N=20) Numero “n” de muestras.
.., Estimaciones con Estimaciones con Estimaciones con
- Descripcion o T ——
Criterios n” <7 7T<‘n"<11 n” > 11
estimadores o A
N° de Te9|0|0nes 7 13 0
N
Est. Correctas 6 (85,7 %0) 8 (61,5 %) -

Est. logaritmico
Est. Correctas y

O, (o) -
Aceptables 2 (28,6 %0) 7 (53,8 %0)
Est. Correctas 7 (100 %0) 8 (61,5 %) -
Media aritmética o
Est. Correctas y 1 (14,3 %) 4 (30,8 %) _

Aceptables

Tabla N° 16:Estimaciones correctas y aceptables segiin el nUmero de muestras “n”, para ambos

criterios, de todas las mediciones.

El porcentaje indicado, en la tabla anterior, es referido a la clasificacion por numero
de muestras en cada caso. Ademas, se describe que, pese al nimero de estimaciones
correctas, el nimero de estimaciones correctas y aceptables disminuye notoriamente, para

ambos criterios, en las estimaciones realizadas con menos de 7 muestras.

Como el tiempo de duracion de las muestras fue determinado previamente en forma

empirica, a través del célculo de las diferencias medias de la variacion de los niveles de
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presion sonora equivalentes (en dBA) registrados entre minutos (ver tabla N° 3 del punto
5.2), solamente nos queda comprobar que dichos calculos sean consecuentes para el resto
de las mediciones. Por lo tanto, los resultados de desviacién media, entre los niveles de
presion sonora equivalentes medidos para muestras consecutivas de 1, 2, y 3 minutos de
duracion y el porcentaje de diferencias mayores a 1 dBA, para todas las mediciones, fueron

los siguientes:

Total de muestras del total de
mediciones | I-Aeq(lmin)' LAeq(Zmin)l | I-Aeq(2min)' I-Aeq(3min)|
Dy, en dBA 1,18 0,67
Porcentaje de diferencias 35 04 16.3 %
mayores a 1 dBA '

Tabla N° 17:Desviaciones medias y porcentaje de diferencias mayores a 1 dBA, entre sucesivos

minutos, de niveles de presidn sonora equivalentes, para todas las mediciones registradas.

Segun la tabla anterior, entonces, se verifica una estabilizacion (aproximadamente
menor a 1 dB), en mediciones de niveles de presion sonora equivalentes cuya duracion es

de 3 minutos.

6.4 Desarrollo estadistico de las estimaciones

Por otro lado, para determinar la precision del método de muestreo utilizado,
involucrando las estimaciones de ambos criterios, son analizadas y reordenadas las
diferencias Laeg,x"-Laegpos, POr cada medicion, para lograr desarrollar un valor estimado,
en conjunto con un intervalo de confianza, que nos permita determinar que porcentaje de
mediciones es realmente representativa (del valor estimado encontrandose dentro del
intervalo de confianza asociado).

En primer lugar, solo es posible determinar una desviacion media de esos valores
(Dm) ya que no presentan un ordenamiento distributivo de caracteristicas normales (otros
descriptores de tendencia central, como la desviacion estandar, no son representativos de

este grupo de datos). Por tal motivo, se efectia una normalizacion de las diferencias, o sea,
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calcular el logaritmo, en base 10, para cada una de las diferencias de cada criterio por
separado. Esto ultimo no fue posible realizarlo directamente, ya que algunas de las
diferencias presentaban valores negativos (la funcion logaritmo actta para valores reales
mayores a cero) y se incremento, en consecuencia, cada valor en 100 unidades. La accion

realizada, para cada diferencia, en cada medicion y para cada criterio, fue la siguiente:

Logio [(LAeq,"X”(i) - LAeq,Dos(i))+100],

donde:

Laeq,osiiy = Nivel de presion sonora equivalente de referencia, de cada dosimetria
personal en dBA, de la i-ésima medicion.

Laeq,”x7) = Nivel de presion sonora equivalente estimado, de cada criterio en dBA, de
la i-esima medicion.

Luego, con los 20 valores de las diferencias por cada medicion, “logaritmizados” (se
supone una distribucion normal de datos), se determina una media aritmética y una
desviacion estandar asociada, con lo cual se establece un intervalo de confianza al 90% de

certeza, uno para cada criterio, que son calculados con la siguiente relacion:

SIog t

Wt

Intervalo de confianza = X, £

donde:

Xi,; = Media aritmética de los valores logaritmizados.
S, = Desviacion estandar (muestral) de los valores logaritmizados.

N = NUmero total de mediciones.

t = Pardmetro “t” de la distribucién “Student”, a un nivel de certeza de 90 %.
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Posteriormente, para volver a cuantificar dicho intervalo en los valores de las
diferencias, descritos en decibeles, se realiza la operacion matematica del antilogaritmo.

Esta operacion es entonces:

Por lo tanto:

= SIog
[XlOg-'»‘tJ
v 10 N = Limite superior del intervalo de confianza (en dBA).

v lO(X"’g) = Valor central estimado (en dBA).

- SIog
[Xlog_'tJ
v,o100 0 N Limite inferior del intervalo de confianza (en dBA).

Estos datos fueron determinados y tabulados, para ambos criterios, en la siguiente

tabla:
Total de las mediciones (N=20) Intervalo de confianza (en dBA)
Criterios estimadores Limite superior Valor_ EEINE] Limite inferior
estimado
Est. logaritmico 0.1 -0.5 -1.1
Media aritmética -0.7 -1.3 -1.9

Tabla N° 18:Intervalos de confianza de la normalizacion de las diferencias Laeg »x) - L aeqposiy Para

ambos criterios, de todas las mediciones.

De la anterior tabla (N° 18) se establece que el intervalo de confianza calculado para

el criterio de estimacion logaritmica, contempla al valor de referencia “0”. El intervalo de
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confianza, calculado para el CEM, en cambio, se encuentra muy por debajo de dicho valor
de referencia.

También, se examina la forma de la distribucion (descriptores de forma descritos en
punto 3.2.1.2) del conjunto de valores de las diferencias normalizadas. Esta forma puede
ser representada graficamente utilizando la funcion de densidad de probabilidad, que
determina la frecuencia porcentual de cada valor y forma una curva que se muestra a

continuacion:

Distribucion de las diferencias
normalizadas del criterio de
estimacion logaritmica

60 +

50 +

40 +

Gréfica N° 7:Distribucion de las diferencias normalizadas del criterio de estimacién logaritmica.

El eje “y” representa la distribucion de frecuencia porcentual y el eje “x” los valores
normalizados de las diferencias de cada medicion. Entonces, se realiza, también, la

representacion grafica para el criterio de estimacion de la media aritmética:
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Distribucion de las diferencias
nomalizadas del criterio de estimacion de
la media aritmetica

Gréfica N° 8:Distribucidon de las diferencias normalizadas del criterio de estimacion de la media

aritmética.

Al igual que en la grafica N° 7, el eje “y” representa la distribuciéon de frecuencia
porcentual y el eje “x” los valores normalizados de las diferencias de cada medicion. A
modo de referencia, los descriptores de forma calculados para las distribuciones

representadas anteriormente (en graficas N° 7'y N° 8), son descritos en las siguientes tablas:

Total de las diferencias
normalizadas (N=20)

. Coef. de Asimetria Coeficiente de
Curtosis . ;
de Pearson. Asimetria
Est. logaritmico 1.798 0.278 0.827
Media aritmética 2.253 0.757 1.355

Tabla N° 19:Descriptores de forma determinados de la distribucion de los valores de las

diferencias normalizados, para ambos criterios, de todas las mediciones.




Los descriptores de forma, (tabla N° 19), nos permitiran identificar y asociar el tipo
de distribucion asociada en particular. Por lo tanto, podemos establecer que segun el
coeficiente de asimetria de Pearson, la distribucion grafica (gréfica N° 7) de las diferencias
normalizadas del criterio de estimacion logaritmica son “simétricas” y que para el Criterio
de estimacion de la media aritmética (figura N° 8), en cambio, son “tolerablemente

simétricas” (ver punto 3.2.1.2).

Otra cuantificacion de la distribucion, de las diferencias normalizadas, sera
identificando el nimero y porcentaje de mediciones cuya diferencia se encontro dentro del
intervalo de confianza, determinado anteriormente (en tabla N° 18), lo cual se describe a

continuacion:

Total de las mediciones

(N=20) Diferencias normalizadas
o : Sobre el limite superior | Dentro del intervalo | Bajo el limite inferior
Criterios estimadores . . .
del intervalo de confianza del intervalo
Est. logaritmico 4 (20%0) 10 (50%0) 6 (30%20)
Media aritmética 6 (30%20) 4 (20%0) 10 (50%0)

Tabla N° 20:NUmero y porcentaje de diferencias normalizadas que se encuentran sobre, dentro y bajo,

el intervalo de confianza asociado, para ambos criterios, de todas las mediciones.

Reafirmando lo sefialado anteriormente, la tabla N° 20, nos demuestra que, en el
criterio de estimacion logaritmica, existe un mayor ndmero de estimaciones dentro del
intervalo de confianza y un mejor ordenamiento de las restantes estimaciones (en torno a

dicho intervalo).
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7. Conclusiones

7.1  Conclusién general

El Criterio de Estimacion Logaritmica (CEL) resulta, comparativa e individualmente,

apropiado para evaluaciones de ruido ocupacional, utilizando sonémetros, infiriendo que:

v" EXxistio una buena aproximacion (exactitud) de las estimaciones del Laegest, con el
valor de referencia determinado por las dosimetrias personales, en especial, para las
estimaciones realizadas en ambientes de trabajo que presentaron “mucha fluctuabilidad” en

sus niveles de presion sonora, segun la clasificacion analizada y descrita en este estudio.

v/ Se establecié un promisorio nimero de estimaciones “correctas y aceptables”
correspondientes a un 45 % del total (9 estimaciones) y un tamafio promedio apropiado de
la incertidumbre total (2,3 dBA), pese a los sesgos y dificultades encontradas a lo largo de
las mediciones (como la ubicacion y orientacion del microfono del sonémetro, el numero
de muestras descartadas y la desviacion estandar asociada) y todas las consideraciones de

precision establecidas.

v' Se establecid, también, que en el caso de “poca fluctuabilidad” se encontraron
intervalos de confianza con un tamafio promedio pequefio (cercano a 1 dBA) y que para el
caso de “mucha fluctuabilidad”, en cambio, se encontraron intervalos con mayor tamafio
promedio (cercano a los 3 dBA) esto esperable, considerando una mayor variacion de los
niveles de presion sonora en las estimaciones con “mucha fluctuabilidad” (lo que conlleva a
una mayor desviacién estandar y, por ende, un tamafio mayor del intervalo de confianza) a
diferencia de las estimaciones con “poca fluctuabilidad” que, como el nombre lo designa,

no presentan grandes variaciones en sus niveles de presion sonora.

v' Se obtuvo un método (CEL) preciso al representar la distribucién de las
diferencias de exactitud normalizadas y su intervalo de confianza asociado, en torno a los

resultados de referencia. Tal precision nos indica que el método es repetible, lo cual, se ve
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reflejado en que 10 de las estimaciones se encontraron dentro de dicho intervalo calculado.
Ademas, la distribucién de los valores presentd un ordenamiento distributivo normal, lo
cual nos permite ratificar que el comportamiento de distribuciones cuyos valores son
logaritmizados, presentan caracteristicas de una distribucién normal y que, por lo tanto, nos

establecen pautas concretas para su posterior analisis descriptivo.

7.2  Conclusiones especificas

0 Las estimaciones realizadas del Criterio de Estimacion de la Media Aritmética
resultaron poco representativas, del valor real de referencia (en exactitud, intervalos de
confianza, incertidumbre total y precision del método), para evaluaciones de ruido

ocupacional.

0 Un namero entre 7 y 11 muestras por medicion es adecuado y conveniente para
caracterizar una toma de muestras representativa, conforme a la extension horaria de las
mediciones (acondicionada segin organismos fiscalizadores) y al hecho de no afectar
significativamente al intervalo de confianza y posterior incertidumbre total de cada

medicion.

0 Un tiempo de 3 minutos de medicion, por cada muestra, de niveles de presién
sonora, es un periodo minimo adecuado para agilizar los procesos de medicién, considerar
eventos de ruido de corta duracion (que no son posibles de cuantificar bajo el criterio de
estabilizacion descrito en el actual instructivo) y desarrollar apropiadamente el criterio de

estimacion logaritmica.

o0 Un analisis de la variacion de la desviacion estandar y los descriptores de forma,
verificd la representatividad acustica y estadistica de las muestras, al comprobar la
efectividad de la eliminacion de algunas muestras segun la adaptacion especial realizada en

este estudio.
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8. Propuestas y Proyecciones

El desarrollo del presente estudio pretende establecer una metodologia que puede ser
aprovechada y proyectada para otros estudios que conlleven a un mejoramiento de las
actuales metodologias y criterios de evaluacion para distintos agentes (fisicos, quimicos y
bioldgicos). Estas deberan basarse en el comportamiento como contaminante de cada
agente y su distribucion espacial asociada. Por ejemplo, se puede ponderar
logaritmicamente (normalizar) los valores obtenidos en una evaluacion, en cualquier
agente, para extrapolar un criterio adecuado de estimacion de la exposicion y cuantificacion
del error asociado a esa ponderacién. El detalle especifico, correspondera en cada caso a los
expertos involucrados en las distintas areas referentes en salud ocupacional.

En consecuencia son descritas las principales caracteristicas, encontradas en este
estudio, tendientes a mejorar ciertos aspectos del actual [3] Instructivo de Aplicacién del D.
S. N° 594/99 del MINSAL, para el agente fisico ruido, estableciendo nuevos pardmetros y
condiciones de medicion (acondicionado para organismos fiscalizadores), introduciendo un
tercer criterio de evaluacién de ruido ocupacional, desarrollando formularios de medicion
(a utilizar en terreno), estableciendo un informe tipo y, por daltimo, proponiendo un software

béasico de célculo de dosis de ruido diaria, para evaluaciones seguin estimacion logaritmica.

8.1 Desarrollo metodologico especifico y herramientas de trabajo

La identificacién de los principales sesgos encontrados en el transcurso de las
mediciones, descritas en este estudio, de forma general y para las estimaciones estadisticas,
nos permiten proponer y establecer un desarrollo metodoldgico especifico acompafiado por
ciertas herramientas de trabajo, a implementar, necesarias para homogeneizar las
evaluaciones en todos los organismos involucrados en ruido ocupacional y principalmente
para los fiscalizadores del D. S. N° 594/99 del MINSAL.

Se determinan, entonces, 5 grandes pasos a seguir en cualquier evaluacién de ruido

ocupacional. Estos son, en orden sucesivo:
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Eleccion adecuada de puestos de trabajo (¢Qué medir?)
Criterio de Evaluacién (¢ Como medir?)
Ubicacion y Orientacion del instrumento de medicion (¢;Donde medir?)

Toma de muestras representativas (¢ Cuando medir?)

a c w N oE

Registro, calculo y respuesta (Calidad de la prestacion)

Ahora, basandonos en la existencia actual de un instructivo de aplicacién del D. S. N°
594/99 del MINSAL para el agente fisico ruido, la proyeccion de este estudio permitio
incluir o modificar, de modo necesario, ciertas condiciones especiales de metodologia para
la toma de muestras representativas, sobre el instructivo de aplicacion referido, y en el
supuesto de agregar un tercer criterio de evaluacion, el CEL, que requerird de una especial
y adecuada toma de muestras, a traves de mediciones “semi-aleatorias” de niveles de
presién sonora equivalentes. Las principales propuestas de complementacion del

instructivo, son mencionadas a continuacion:

v’ Estudio previo

Este estudio previo es el que abarca de manera integra el paso N° 1 del desarrollo
metodologico especifico que nos hace referencia a la pregunta: “;,Qué medir?”. Para elegir
adecuadamente, entonces, los puestos de trabajo a evaluar se consideraran todas las
acciones mencionadas en el punto N° 3 del instructivo, incluyendo, de forma

complementaria, para el caso supuesto, las siguientes consideraciones:

“Si las condiciones de instrumentacion o tiempo total para las mediciones no permitan evaluar todos los
puestos de trabajo con la posibilidad de estar expuestos a ruido con riesgo, (cuando en el screening se registren
valores superiores a los 80 dBA), se escogeran todos aquellos puestos que objetivamente correspondan a los casos

mas criticos (con niveles de presion sonora mas altos).”

Ademas, el estudio previo debera dar hincapié en la discriminacion del peligro y los

posibles riesgos que se encuentran presentes en una exposicion a ruido.
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Luego, en el caso supuesto, de encontrar un grupo de trabajadores que presenten
ciertas caracteristicas de cotidianidad en sus procesos se podria (no obstante lo sefialado en

el actual instructivo), establecer y describir que:

“Se podran medir distintos procesos, de un grupo homogéneo de trabajadores, en particular, si esos
diferentes trabajadores pertenecen a un mismo puesto de trabajo y realizan los mismos procesos, en forma

paralela, a lo largo de su jornada laboral.”

Consecuentemente, un puesto de trabajo sera el conjunto de procesos, realizado por
uno o mas trabajadores (pero que realizan dichos procesos en forma conjunta).
Otra accion completamente necesaria seria describir un listado minimo de preguntas

a los mismos trabajadores involucrados, que determinen:

o La identificacion detallada de las actividades y procesos que efectda.
o NUmero de procesos y tiempo asociado para cada uno de ellos.

o Fuentes de ruido involucradas (directa o indirectamente).

o Tipo de ruido para el(los) proceso(s) que realiza.

o Intervalos de colacién o descanso.

o Cotidianidad de las acciones mencionadas anteriormente.

v" Procedimiento de medicion de ruido.

Sobre la verificacion de las baterias, previo a las mediciones en terreno, (punto 5,1
del instructivo), se propone agregar una acotacion que permita inferir sobre la importancia
de contar, en cada medicion, con baterias nuevas de recambio.

La calibracion y su verificacion al final de las mediciones en terreno seran de

primordial importancia con lo cual se infiere que:

“El instrumento de medicion siempre debera ser calibrado en terreno antes de iniciar la medicion y

verificado después de terminarla.”

Ahora sobre el criterio de descarte de las mediciones:
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“Cuando el valor de la calibracién en terreno, previo a las mediciones, difiera en mas de 1 dB con el valor
de la verificacion de la calibracion, al final de las mediciones, se debera descartar la medicion realizada, y los

registros obtenidos.”

Una vez seleccionado el o los puestos de trabajo a evaluar, el paso N° 2 del

desarrollo metodologico especifico hace referencia a la pregunta: *“;Como medir?”.

En la actualidad las mediciones de ruido ocupacional presentan dos instrumentos de
medicion que son el dosimetro personal y el sonémetro integrador. Por un lado, el
dosimetro es el instrumento de medida ideal para este tipo de evaluaciones y su
metodologia se encuentra descrita, adecuadamente, en el actual instructivo de aplicacion.
Por otro lado, las mediciones utilizando sonémetros podran realizarse segun el criterio de
estabilizacion (descrito en el instructivo de aplicacion vigente) y, en propuesta, por el
criterio de estimacion estadistica (CEL) obtenido en este estudio.

Se propone, entonces un cuadro resumen de los criterios de evaluacion a utilizar,
segun el tipo de ruido, nimero de procesos y tiempo de duracién de cada uno de ellos, en la

siguiente tabla:

Tipo de Ruido Numero de Procesos TIEpe €e EUGEE o Cnteno_@e
de los Procesos Evaluacién
Estable 1 Larga duracion DP, CEsty CEL
Poco la2 Larga duracion DP, CEsty CEL
: > 15 minutos (p/ DP, CEsty CEL
Fluctuante Ciclico <5 : (p/p) y
< 15 minutos (p/p) DPy CEL
Mu > 5 (establecidos) Corta duracion DPy CEL
o > 5 (aleatorios) Corta duracion Sélo DP

Tabla N° 21:Cuadro resumen de los criterios de evaluacién a utilizar, en orden prioritario, segun el tipo

de ruido, nimero de procesos y tiempo de duracién de cada uno de ellos.

Las abreviaciones de los criterios de evaluacion son las de “DP”, para dosimetrias

personales, “CEst”, para el criterio de estabilizacion, y “CEL”, para el criterio de
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estimacion logaritmica. Ademas, la tabla anterior nos describe que el criterio de estimacion
estadistica podra ser usado para la mayoria de los tipos de ruido identificados en los lugares

de trabajo.

Una vez establecido (Qué medir? y ;Como medir?, el paso N° 3 del desarrollo

metodologico especifico hace referencia a la pregunta: “¢;Donde medir?”.

En la actualidad, el instructivo establece que el micréfono del sondmetro tendra que
ubicarse para representar la posicion del oido mas expuesto del trabajador, involucrado en
el puesto de trabajo a evaluar, y que se podran realizar las mediciones en presencia del
trabajador como también en su ausencia, tomando algunas consideraciones especiales de
posicionamiento y distancia en ambos casos. En el caso donde se realicen las mediciones

con la presencia del trabajador se propone complementar, entonces, que:

“Cuando las mediciones se realicen en presencia del trabajador, se ubicara el micréfono en las cercanias
del oido més expuesto, entre 10 y 30 cm, sin que afecte en las actividades normales del trabajador. La orientacion
del micréfono debera ser la adecuada, a determinar por el examinador, para que su direcciéon se encuentre en
directa relacion con la energia sonora emitida desde una o mas fuentes de ruido involucradas. En el caso de una
sola fuente de ruido, influyente para la evaluacion, se orientara el diafragma del micréfono en direccién frontal
hacia la fuente. En el caso de méas de una fuente de ruido, el examinador tendra que realizar un rapido screening,
ubicando las fuentes mas influyentes, y regular la direccion del diafragma del micréfono hacia éstas, dirimiendo

subjetivamente la frontalidad del micréfono en preferencia hacia la mas influyente.”

Se propone, tambien, sobre aquellas mediciones en altura o que conlleven a un

inminente riesgo en la salud del examinador, establecer que:

“Cuando las mediciones se realicen en puestos de trabajo de dificil acceso para una correcta ubicacion del
microfono o que puedan conllevar a un riesgo en la salud del evaluador se recomienda la utilizacion del tripode del

instrumento y/o una adecuada proteccion personal del evaluador.”

Se proponen, ademas, otras condiciones, ain mas especificas (pero que no llevan a
ser irrelevantes) que especificarian una cierta distancia fija, de ubicacién del microfono del
sonGmetro, para mediciones en trabajadores cuyos procesos sean de una movilidad extrema

(un traslado continuo y aleatorio en diferentes actividades de corta duracion). Para el caso
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mas simple de movilidad extrema (traslado continuo y rapido entre dos puntos) se podra,
empiricamente, establecer una distancia fija para medir la exposicion en las cercanias de la
fuente de ruido mas influyente, pero determinada subjetivamente por el examinador a
través del analisis de la actividad a medir en cuanto al tiempo y nivel de exposicion en los
dos puntos de recorrido. Sin embargo, no se puede inferir acabadamente en estos casos de

movilidad extrema y se plantea recurrir y recomendar una dosimetria personal.

El paso N° 4 de nuestro desarrollo metodoldgico especifico nos sefiala acerca de la

toma de muestras representativas referidas a la pregunta: “;Cuando medir?”.

En consecuencia, se propone la metodologia del criterio de estimacion logaritmica
como principal método de evaluacion, para mediciones con sondmetros a realizar en
ambientes de ruido debido a su precision y exactitud obtenidas (en este estudio) y al hecho
de cuantificar el error asociado a las mediciones (calidad en la medicion y evaluacién). La
referencia necesaria para la estimacion de un nivel de presion sonora representativo y su
incertidumbre total asociada, como la descripcion de las relaciones que establecen a la
media aritmética y desviacion estandar de niveles de presion sonora, el factor “t” de las
distribuciones Student, la determinacion del intervalo de confianza y el error asociado a la

instrumentacion, se encuentra descrita y ejemplificada en el Anexo Il al final de esta tesis.

Finalmente, el paso N° 5 del desarrollo metodoldgico especifico, nos infiere acerca
del registro de los datos, célculo (evaluacion de la exposicion a ruido) y respuesta final

documentada de la prestacion realizada.

Entonces, en primer lugar, se registraran los datos medidos y antecedentes previos,
recopilados para la eleccion de los puestos de trabajo a evaluar, en el formulario de
medicion correspondiente (ver figura N° 11) que, entre otros aspectos generales, de
descripcion de la entidad empleadora, del tipo de ruido, de los trabajadores y puestos de
trabajo involucrados, establece el tipo de criterio de evaluacion a utilizar y la verificacion

de la calibracion, en terreno, de los instrumentos de medida utilizados.
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& | Entidad Empleadora: Estudio de grabacion "Arboles"

i Direccién Completa: Marathon 1000, Nufioa, Santiago

3 Correo Electronico: ruido@ispch.cl Fono: 3507349

8 | Organismo de Afiliacién: Instituto Nacional de Prevencién

10

1] Descripcion Jornada Laboral

12 N° trabajadores: 25 MN? de puestos: 5 M° de turnos: 2

13 | Horario(s) turno(s):  08:30-17:30, 09:00-18:00

14

15 |

16 Metodologia de medicién Si No Ne de puestos

17 | ¥ Dosimetria Personal X 1

18 | A Criterio Estabilizacidn X 1

19 * Criterio Est. Estadistica X 1
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Figura N° 11:Vista preliminar del formulario de medicidn para el registro en terreno de antecedentes y

mediciones.

El formulario de medicion, mostrado anteriormente en figura N° 11, fue realizado en
el programa “Microsoft Excel”, buscando una facil comprension y llenado en su hoja de
antecedentes generales y para evaluaciones utilizando la estimacion logaritmica (La vista
previa del formulario correspondiente para el criterio de estimacion estadistica es mostrada

en Anexo II).

Posteriormente a las mediciones, se procedera a la comparacién del valor estimado e
incertidumbre total con el valor limite maximo permisible, segin sea el tiempo de
exposicion, en el caso de una estimacion estadistica (ver figura N° 12). Entonces, se

evaluara la exposicion a ruido ocupacional, del trabajador o los trabajadores
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correspondientes al puesto de trabajo examinado, como Con Riesgo o Sin Riesgo de

adquirir sordera profesional.
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13|
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15 1 91 85 B 2977
16 2 Ba
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18 | 4 a3 21
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33
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Figura N° 12:Vista preliminar de la hoja de calculo y evaluacion de la exposicién segun el criterio de

estimacion estadistica (CEL).

Al igual que el formulario de medicion, la hoja de calculo, para evaluar
correctamente la exposicion a ruido, segun el criterio de estimacion estadistica, fue creada,
en formato de “Microsoft Excel”, especialmente con el afan de hacer facil su comprension

y utilizacion.

Finalmente, se describird, de manera adecuada, la informacién recopilada, en las
mediciones y en la determinacién de la evaluacién a ruido, y conclusiones establecidas para

la medicion, en un informe técnico, que debera tener en cuenta todo lo sefialado en el punto
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N° 7 del actual instructivo de aplicacion. De tal situacion, se cred un informe “tipo” (ver

figura N° 13) que pretende ser caracteristico y homogéneo para los organismos

involucrados en evaluaciones de ruido ocupacional.

[ | Enrigue Aliste Osorio - Microsoft Word

frchiva Edicidn  Wer Insertar Formato Hetramientas Tabla Weptana 7

heds kv @B Moo -3,
Titulo 1 ~ drial -0 - ||N K S | = - & - A - = ¥ % Espaiiol (Espaii- .
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Informe Técnico de Evaluacion de Exposicion a Ruido Laboral J
[Fecha visita: [ 5 de Moviembre de 2004 | N° Inf.. 001

1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA.

Razédn Secial:
Enrigue Aliste Osorio

Direccion Empresa:
Chacabuco 1151, Santiagao
N° de Trabajaderes: Fenhe: Organisme Administrador Ley 16.744:
] 6327178 Instituto de Mormalizacion Previsional

2. OBJETIVOS

Evaluar la exposicion ocupacional a ruido para €l personal gue se desempefia en 1a
Empresa "Enrigue Aliste Osoric" segun parametros v metodologia sefialada en el
Instructive de Aplicacion del Decreto Supremo Ne 594/88 del MINSAL, v en relacian con
103 resultados obtenidos, proponer medidas de control factibles de aplicar

3. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DE LA EMPRESA

3.1. Generalidades.

Rubro y uso principal:

Taller de fabricacion e Articulos decorativos

Caracteristicas de las instalaciones:

La empresa cuenta con un Galpdn con areas habilitadas para realizar faenas de corte,
pulico y moldeado de cuarzo y marmol, con cierres perimetrales. Otro sector o area es el
Patio donde se encuentra una cortadora de metales vy se realizan faenas e esmerilado,
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adem&s, se encuentra en un costado, un espacio de almacenamiento de piedras. Las hd|

instalaciones presentan deficiencias estructurales por antigbedad del inmueble. La =

maguinaria utilizada no tiene identificacion del fabricante. 9|

Observaciones generales: ¥
s ofaf=[«| >

Pag. 1 Sec, 1 11s Espariol (Es

Figura N° 13:Vista preliminar de un informe técnico “tipo” para evaluaciones de ruido ocupacional.

Cabe destacar que, el informe tipo, el formulario de medicion, y el software de
calculo y evaluacion de la exposicion a ruido, para el criterio de estimacién estadistica, son
anexados, en forma paralela a este documento, en un disco compacto recopilador de

informacion.
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8.2  Proyecciones sobre otros niveles representativos

Se podria determinar, en futuros estudios, alguna relacion que involucre los niveles
percentiles en una estimacién de un nivel de presion sonora representativo de una
exposicion a ruido ocupacional. Esto nace bajo el concepto de temporalidad que

intrinsicamente el nivel percentil establece (ver punto 3.2.1.2).

9. Bibliografia y Referencias

9.1 Referencia normativa

[1].- Decreto Supremo N° 594, de 1999. Aprueba reglamento sobre condiciones sanitarias y

ambientales basicas en los lugares de trabajo. Titulo IV, parrafo 3°, articulos 70-82.

[2].- Ley N° 16.744, de 1968. Establece normas sobre accidentes de trabajo y enfermedades

profesionales.

[3].- Instructivo para la aplicacién del Decreto Supremo N° 594/99 del Ministerio de Salud,
titulo 1V, parrafo 3°, Agentes Fisicos — Ruido. Instituto de Salud Publica de Chile,
Santiago, 2004.

[4].- Guia técnica para la evaluacion de los trabajadores expuestos a ruido y/o con sordera

profesional. Instituto de Salud Publica de Chile, Santiago, 2005.

[5].- Circular 3G/40: “Instructivo para la calificacion y evaluacion de las enfermedades
profesionales del reglamento D. S. N° 109/1968, de la Ley N° 16.744". Instituto de Salud
Publica de Chile, Santiago, 2003.

[6].- Guia para la mantencion y calibracion de la instrumentacion utilizada en la evaluacion
de la exposicién a ruido de los trabajadores en sus lugares de trabajo. Instituto de Salud
Publica de Chile, Santiago, 2004.

80



[7].- Norma Chilena NCh2572-2001. Acustica — Guias para la medicion y evaluacion de la

exposicion a ruido en un ambiente de trabajo.
[8].- Notas Técnicas de Prevencion NTP-270. Evaluacion de la exposicion a ruido —
Determinacion de los niveles representativos. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en

el trabajo. Espafia, 1991.

[9].- Bases técnicas para la participacion en el programa de evaluacion externa de la calidad

de los centros audiométricos del Instituto de Salud Publica de Chile. ISP, Santiago, 2004.

[10].- Bases técnicas para la participacion en el registro de proveedores en servicios de
audiometria del Instituto de Salud Publica de Chile, ISP, Santiago, 2004.

[11].- Decreto Supremo N° 109, de 1968. Aprueba el reglamento para la calificacion y
evaluacion de los accidentes del trabajo y enfermedades profesionales, de acuerdo con o
dispuesto en la Ley N° 16.744. Articulos 18-34.

9.2 Referencia bibliogréafica y de investigacion.

[12].- Gerges, S. and Arenas, J. P. Fundamentos y Control de Ruido y Vibraciones. NR
Editora, pp 39-76, Florianopolis, Brasil, 2004.

[13].- Suter, A. Hearing Conservation Manual. Third Edition, capitulos I1'y IX, USA, 1993.
[14].- Malchaire, J. and Piette, A. A comprehensive strategy for the assessment of noise
exposure and risk of hearing impairment. Ann. Occup. Hyg., Vol. 41, N° 4, pp 467-484,

1997.

[15].- Behar, A. and Plener, R. Noise exposure — Sampling strategy and risk assessment.
Am. Ind. Hyg. Assoc. J. Vol. 45, pp 105-109, 1984,

81



[16].- Behar, A. and Jackson, R: A. Noise exposure — Sample size and confidence limit
calculation. Am. Ind. Hyg. Assoc. J. Vol. 46, pp 387-390, 1985.

[17].- Brunn, I. O., Campbell, J. S. and Hutzel, R. L. A. Evaluation of occupational
exposures: A proposed sampling method. Am. Ind. Hyg. Assoc. J. Vol. 47, pp 229-235,
1986.

[18].- Damangeot, A. and Kusy, A. Pertinence de I’echantillonnage “en aveugle” pour
I’estimation des niveaux sonores en enterprises. Cahier de notes documentaires N° 139, pp
347-361, 1990.

[19].- Curso: Estimacion del riesgo auditivo por exposicion a ruido seguin la Norma 1SO
1999 : 1990. Miyara F. Publicado por IRAM - Instituto Argentino de Normalizacion, pp 6-

22. Argentina.

[20].- Taller de Acustica. Impartido por Labein (Espafia) y publicado por la Corporacion
nacional del medio ambiente de Chile. Tomo I, capitulos 2, 3y 4, Chile, 1997.

[21].- Basic Concepts of Sound. Publicado por Briel & Kjer Sound and Vibration

Measurement, 1998.

[22].- A Guide to Conducting Noise Sampling. Publicado por U.S. Department of Labor,
Mine Safety and Health Administration, 2000.

9.3 Referencia Web.

[23].- http://www?2.udec.cl/~Iborzone/. Material de Cursos de Metrologia, Mediciones y

Procesos de Fabricacion, Prof. Lorenzo Borzone. Departamento de Ingenieria Mecanica.

Universidad de Concepcidn, Chile.

82


http://www2.udec.cl/~lborzone/

[24].- http://ftp.medprev.uma.es/libro/html.htm. Version electronica del Manual de

Bioestadistica: Métodos y Aplicaciones. Facultad de Medicina, Universidad de Malaga,

Esparia.

[25].- http://www.geocities.com/ResearchTriangle/Facility/1075/Estad.htm.  Sobre la

definicion de estadistica. Sanchez-Crespo G, delegado del Instituto Nacional de Estadistica

en Cantabria, y Manzano V, Profesor titular de la Universidad de Sevilla, Espafia.

83


http://ftp.medprev.uma.es/libro/html.htm
http://www.geocities.com/ResearchTriangle/Facility/1075/Estad.htm

ANEXO |

Resultados tabulados
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Tabla N° 1:Datos registrados en todas las mediciones

Identificacion Muestras de Niveles de presion sonora equivalente, de 3 minutos (en dBA) Referencia
Empresa Trabajador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 LAeq,Dos
Enrique Aliste Wilson Chamba 93,3 87 88,8 89,1 76,1 81,3 81,5 81,6 78,4 79,5 / / 91
Env. Metalicos Juan Navarro 838 86,4 831 | 871 834 88 873 88 | 82 8,4 83 856 91,5
Mavemo Edgardo Leal [e71 9,3 951 | 96,1 9,6 101,7 1035 1064 987 & 1026 / / 103,5
Mavemo Guillermo Diaz 100 83,8 925 | 101,2 9% 94 100,12 = 815 88,8 90,4 / / 99,4
Mavemo Daniel Gutierrez | 120,5 | 120,4 121 1153 @ 11,4 113 1138 @ 89,4 / / / / 116,8
José Gallardo Juan Mufioz 84 87,5 90 94,6 91,6 89,5 94,1 86,6 90,5 94,6 / / 96
Panf. Toledo Carlos Rodriguez | 79,7 80 77,4 77,3 77,3 v 75,4 75,4 75,7 76 / / 83,7
Panf. Toledo Pedro Contreras 81,2 81,2 81,3 773 76,2 74,1 77,2 79,3 72,7 78,9 / / 87,2
Soc. Monsalve Aldo Torres 77,2 77,4 77,6 77,9 78,3 78,1 77,1 78,8 78,8 / / / 81,3
Min. Aguado Luis Dagoberto | 984 | 971 979 @ 978 | 976 | 655 653 @ 989 951 | 982 97,1 956 97,5
Villa Torres Pedro Canale 92,4 92,5 95,4 95 95,4 84,1 69,9 88,7 82,1 / / / 95,7
Vasquez Ulloa | Agustin Gallegos | 86,6 74,6 76,9 67,2 85,4 88,2 87,7 90,6 68 62,7 68,3 66 88,5
Perf.Metalicos Marco Contreras 82,5 82,3 81,9 82,4 82,1 82,2 81 82,4 83,2 84,7 / / 84,8
Perf. Metalicos Luis Oyanader 92,7 96,3 934 90,4 92,1 92,7 91,8 97 92,2 93,9 / / 100,5
Piezas Metalicas | Ruben Arteaga 895 761 | 722 | 772 74,9 788 | 932 | 877 / / / / 84
Roberto Canajal | Ignacio Nitschke | 72,5 78,3 78 78,8 78,4 81,9 78,8 79,5 78 82,7 / / 79,2
Roberto Canajal José Gavila 742 71,7 | 767 | 808 78 828 | 8,3 783 | 798 83 / / 81
Fab. De Umas Ruben Farias 92,8 93,8 94,8 79,6 89,1 92,3 75,1 94,1 94,1 93,8 / / 89,6
Rect. San Pablo Hector Ortiz 73,6 72,6 72,1 71,1 72,3 72,3 72,3 75,4 77,3 75,7 / / 74,1
Mec. Hidraulica | Felipe Rodriguez | 81,6 86,4 85 82,9 85,8 78 74,6 81,1 81,2 78,1 / / 83,3
Gminox Sergio Campos 83,6 77,1 81,1 77,6 89 88,9 80,3 78,6 77,3 78,5 / / 87,3
Sergio Brito Manuel Ruz (pul) | 77,9 75,5 74,9 78,8 75,4 73,3 65,3 74 / / / / 78,7
Segio Brito Sergio Neira (pin) | 75,9 73,7 76,5 76,9 71,2 66,9 71,7 74,3 / / / / 83,4
Muebles Issaurat Elias Ibarra 76,6 76,9 84,7 84,9 81,9 79,2 8L,4 88 / / / / 85,8
Geoplasticos Luis Arriagada 9,3 95,4 93 96,6 95,3 / / / / / / / 94,9
Geoplasticos Bartolo Calfupan | 80,4 86,2 79,6 80,6 82,5 79,3 80,9 82 / / / / 87,3
H.Sotero del Rio | Cristopher Galvez | 78,7 81,2 74,5 74,8 79,8 78,3 77,9 7,7 78,9 79,6 / / 80,3
H.Sotero del Rio Carlos Moreno 77,1 72,9 74,4 72 79,6 7 71,9 72,2 82,4 7 / / 78,4
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Tabla N° 2:Estimaciones realizadas de ambos criterios

Identificacion Tipo de Eliminacion Criterio de Est. Logaritmica Criterio de Est. de la Media Aritmética

Empresa Trabajador Fluctuabilidad | de muestras LAeq,Est Intervalo Incertidumbre LAeq,media Intervalo Incertidurbre
Enrique Aliste Wilson Chamba Ciclica Si 90,4 35 3,6 89,6 4,2 52
Mavemo Edgardo Leal Mucha Si 102,5 2,8 2,8 101,3 31 31
Mavemo Guillermo Diaz Mucha Si 98,7 3,8 3,8 97 4,1 4,1
Mavemo Daniel Gutierrez Ciclica Si 118,4 3,6 3,6 116,5 37 37
Soc. Monsalve Aldo Torres Poca No 78 0,4 11 77,9 0,5 15
Min. Aguado Luis Dagoberto Ciclica Si 97,5 0,7 1,2 97,4 0,9 1,9
Villa Torres Pedro Canale Ciclica Si A 2,4 2,6 93,2 2,7 37
Vasquez Ulloa | Agustin Gallegos Mucha Si 83,1 2 2,2 87,7 24 34
Perf.Metalicos Marco Contreras Poca No 82,6 0,6 12 82,5 0,7 17
Roberto Canajal | Ignacio Nitschke Poca Si 79,7 11 15 79,4 1,3 2,3
Roberto Canvajal José Gavila Poca No 80,1 19 21 79 21 31
Fab. De Urnas Ruben Farias Ciclica Si 93,5 1,3 1,6 93,1 15 25
Rect. San Pablo Hector Ortiz Poca No 73,9 1,2 1,6 73,5 1,4 2,4
Mec. Hidraulica | Felipe Rodriguez Mucha Si 83,3 2,2 2,4 82,2 2,4 34
Gminox Sergio Campos Mucha Si 86,6 5 51 84,6 52 6,2
Sergio Brito Manuel Ruz (pul) Mucha Si 76,1 16 19 75,7 1,8 2,8
Muebles Issaurat Elias Ibarra Mucha Si 84,5 29 31 83,4 33 4,3
Geoplasticos Luis Arriagada Ciclica No 96,5 11 15 96,3 1,4 2,4
H.Sotero del Rio | Cristopher Galvez Mucha No 78,6 13 1,3 78,1 15 15
H.Sotero del Rio | Carlos Moreno Mucha Si 78,3 2,6 2,6 71,2 29 29
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ANEXO 11

Descripcion del criterio de estimacion logaritmica (CEL) y ejemplo de utilizacion
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Criterio de estimacion estadistica de un nivel de presion sonora representativo

de una exposicion a ruido ocupacional.

“Se determina que, en aquellos ambientes de trabajo que presenten caracteristicas de
tipo estables o fluctuantes de ruido, para representar adecuadamente la exposicion a ruido,
se debera utilizar el criterio de estimacion estadistica, que considerara entre 7 a 11 muestras
de niveles de presion sonora equivalente, de 3 minutos de duracion cada una, por puesto de
trabajo a evaluar y considerando aquellos ciclos o procesos que presenten los niveles
superiores de sonoridad (con niveles de presion sonora mas altos de cada puesto, en

particular).”

“Se podran realizar un nimero mayor a 11 muestras y, ademas, podran descartarse
aquellas muestras que se diferencien en més de 10 dBA por debajo de la muestra mas alta

(con el mayor valor de nivel de presion sonora registrado previamente).”

“Luego, una vez registradas las muestras, se deberan determinar los valores

estadisticos de media aritmética ( X );

donde:

X = Media Aritmética de los valores Laegi.
Laeqi = Valor de nivel de presion sonora equivalente, ponderado “A”, de la i-ésima
muestra.

n = Numero total de muestras.
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de desviacion estandar (s);

donde:

s = Desviacion estandar de los valores Laeqi con respecto a X .

X = Media Aritmética de los valores Laggi.

Laeqi = Valor de nivel de presion sonora equivalente, ponderado “A”, de la i-ésima
muestra.

n = NUmero total de muestras.

y del factor “t” de distribuciones Student (t), determinado segun el nimero de

muestras de cada medicidn, por la siguiente tabla;

NUumero de muestras Factor “t” (90%0)
2 6,314
3 2,920
4 2,353
5 2,132
6 2,015
7 1,943
8 1,895
9 1,860
10 1,833
11 1,812
12 1,796
13 1,782
14 1,771
15 1,761
16 1,753
17 1,746
18 1,740
19 1,734
20 1,729
21 1,725
22 1,721
23 1,717
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24 1,714
25 1,711
26 1,708
27 1,706
28 1,703
29 1,701
30 1,699
00 1,645

Tabla N° 1:Factores “t” con un nivel de certeza de 90%o seguin el nUmero de muestras.
“Una vez establecidos los valores estadisticos se introduciran, segun corresponda, en

las siguientes relaciones que determinan el valor de nivel de presion sonora representativo

estimado (Laeq,est), del puesto de trabajo medido, y su intervalo de confianza (us) asociado:"

L peqese = X +0,1155°

\/sz 0,026 x s*
+ =" %
n n-1

“Posteriormente, se determina la incertidumbre total de la medicion (g), que
involucra el error estimado debido a la instrumentacion (u;) y debido a las mediciones (us),

a traveés de la siguiente relacion:"

g=4u’+u’

La estimacion del error asociado a la instrumentacion (u;) se determina de la tabla N°

“Una estimacion se designara como “aceptable” cuando el valor numérico de “” sea
menor o igual 3 dBA. En caso contrario, las mediciones deberan repetirse de mejor manera

o utilizando otro criterio de evaluacién (de preferencia el de dosimetria personal).”
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1.- Sonémetro . . .
(conforme a NCh2500) Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

2.- Sonémetro integrador . . .
(conforme a NCh2569) Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

3.- Calibrador . . .
(conforme a IEC 60942) Tipo 0 Tipo 1 Tipo 2
4.- Incertidumbre (u;) Despreciable 1dB 1,5dB

Tabla N° 2:Estimacion del error asociado a la instrumentacion (u).

“Establecida una medicion como “aceptable” se comparara la estimacion (Laeqest), €
incertidumbre asociada (¢), respecto al nivel limite (maximo permitido, designado como
“Liim™), de nivel de presion sonora equivalente ponderado “A”, determinado de acuerdo al

tiempo total de exposicion referido al puesto de trabajo medido.”

“Existiran tres situaciones caracteristicas, en la comparacion del nivel estimado con
el nivel limite, las cuales nos permitirdn evaluar, finalmente, la exposicién a ruido. Estas

situaciones y su evaluacion final son:

1. Si Liim = Laegest + €, €l nivel limite no se excede y la evaluacion de la exposicion a
ruido se califica como Sin Riesgo de adquirir Sordera Profesional.

2. Si Ljim < Laegest — & €l nivel limite se excede y la evaluacion de la exposicion a ruido
se califica como Con Riesgo de adquirir Sordera Profesional.

3. Si Laegest — € < Liim < Laeq,est + &, N0 se puede obtener una conclusion y la medicion
de deberd repetir usando una técnica méas exacta (de preferencia una dosimetria

personal).
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Ejemplo de utilizacion

Se realizaron mediciones para determinar y evaluar la exposicion a ruido de un
puesto de trabajo en una fabrica de muebles y articulos de madera. Dicho puesto de trabajo,
denominado como “carpintero mueblista”, era ejecutado por un solo trabajador, el cual
realizaba diversos procesos de corta duracion para la elaboracion de muebles de madera,
como cortes con sierra, cepillado y pulido. Realizado un “screening”, se establecié que el
tipo de ruido era fluctuante y que los procesos que se llevaban a cabo durante las
mediciones (media jornada laboral), eran representativos de toda la jornada laboral (de 8

horas, en total).

E3Microsoft Excel - Fomulario_de_medici_n

J Archiva Edicién Wer Insertar Formato Herramientas Datos Weptana 7

ID2EHglby|sd o= 628 2w - @2 -0 - W
P24 =] =]
A Bl ¢ [ b | E | F | & | H [ 1 | 4 | Kk LIwm] N |3

FORMULARIO DE MEDICION
Criterio de Estimacidn Estadistica

Descripcién 1

Pugsto de trabajo: Carpintero Mueblista Tiempo total de exposicidn: | 8 Horas

MNombrefs) rabajadaor(es): Jorge Toledo

Mediciones {Muestra= Laeq de 3 minutos)
Muestra 1 88,4 de.a Muestra 21 87,6 dBa Muestra 3: 94,2 dBa
Muesira 4 91,1 dBs Muestra 5: 89,6 dBa Muestra 6 90,7 dBa
Muesira 7: 86,9 dBs Muestra S: 92,3 dBa Muestra 9: 93,7 dBa
Muestra 10: 89,5 B Muestra 11; 7 dBa Muestra 12: / B

Observaciones

O O I

Descripcion 2
Puesto de trabajo: Tiempo total de exposicidn: Horas
MNombre(s) Trabajador(es):
Mediciones {Muestra= L Aeq de 3 minutos)
Muestra 1: dba Muestrs 2! dba Muestra 3: dBa
Muestra 4: dBd Muestra 5: dBa Muestra 6: dbBa
24 Mugstra 7 dea Muastra B: dea Mugstra 3: dBa
é Muestra 10: dB& IMuestra 11: dBa Muesira 12: dB&
26 Observaciones J;l
4[4[ Criterin de Fstahilizarion 3 Criterio Estimacion Estadistica |41 1|

Listo 1 . B o

Figura N° 1:Vista preliminar del formulario de medicion correspondiente para el criterio de estimacion

estadistica.
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Siendo un puesto de trabajo caracterizado, segun el tipo de ruido y procesos
encontrados, como “muy fluctuante”, se determind evaluar la exposicion, a través del
criterio de estimacién estadistica, realizando, entonces, 10 muestras representativas de
niveles de presion sonora continuo equivalentes, de 3 minutos de duracién cada una, para

aquellos procesos mas ruidosos (como, por ejemplo, el uso de la sierra y maquina pulidora).

Los instrumentos de medicion utilizados correspondieron a un sonémetro integrador
tipo 2 (en concordancia con IEC 651) y un calibrador clase 1 (IEC 942). Los datos, que

fueron registrados en el correspondiente formulario de medicion, fueron los siguientes:

Del andlisis de los datos, entonces, se determing, utilizando las relaciones establecidas

en los puntos N° 4.2 y N° 6.2.3 del presente estudio, que:

La media aritmética ( X ) = 90.4 dBA.

La desviacion estandar (s) = 2.5 dBA.

El Nivel Estimado (Laeqest) = 91.1 dBA.

El intervalo de confianza (us) para un nivel de 90 % de certeza = 1,6 dBA.
El Error debido a la instrumentacion utilizada (u;) = 1 dBA.

AN N N N NN

La incertidumbre total de la medicion (¢) = 1.9 dBA.

Como la incertidumbre total de la medicion fue inferior a 3 dBA, la estimacion se
design6 como “aceptable”. Luego, se establece que el limite maximo permisible de nivel de
presion sonora, para una jornada laboral de 8 horas de duracion, correspondiente en este
caso, era de 85 dBA. Por lo tanto, como el Nivel estimado (Laegest = 91,1 dBA) y sus
posibles valores (determinados dentro del rango de “¢” = 1.9 dBA ) se encontraron por
sobre el limite maximo (85 dBA) la evaluacion de la exposicion a ruido del trabajador de

este puesto en particular, se califico como Con Riesgo de adquirir Sordera Profesional.
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ANEXO 111

Distribucion e historial grafico de los niveles de presion sonora, en distintos ambientes

de trabajo, clasificados segun su tipo de fluctuabilidad.
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Ambientes de trabajo con un tipo de ruido de “poca fluctuabilidad” (1):
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Ambientes de trabajo con un tipo de ruido de “poca fluctuabilidad” (2):

Statistics Graph
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Ambientes de trabajo con un tipo de ruido de “poca fluctuabilidad” (3):

Statistics Graph
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Ambientes de trabajo con un tipo de ruido de “ciclica fluctuabilidad™ (1):

Statistics Graph
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Ambientes de trabajo con un tipo de ruido de “ciclica fluctuabilidad™ (2):

Statistics Graph
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Ambientes de trabajo con un tipo de ruido de “ciclica fluctuabilidad™ (3):
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Ambientes de trabajo con un tipo de ruido de “mucha fluctuabilidad” (1):

Statistics Graph

4%

3%

i / LAeq,Dos: 103,5 dBA

2%

T T T T i T T T T T T T
Under 774608 4956 dB ‘ 113.5dB 131.5d8 149.5dB

dBA Time History Graph

Tal—

1 LaeqDos = 103,5 ABA

1)

" T | | T | | T | | T tiempo

Na-38-43 Na-£5 43 11743 1N-29-43 10-dfi-d3 110343 11-20-43 113743 11-54-43 121143

101



Ambientes de trabajo con un tipo de ruido de “mucha fluctuabilidad” (2):
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Ambientes de trabajo con un tipo de ruido de “mucha fluctuabilidad” (3):

Statistics Graph
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