




El estudio de la aplicación de la  
protección personal en la lucha con- 
tra el riesgo higiénico del ruido, plan- 
tea el análisis de los siguientes tres 
hechos: 

La característica que define las 
prestaciones de un protector audi- 
tivo, es su curva de atenuación en 
el umbral. Esta suministra el  valor 
medio de atenuación del protector 
en una serie de frecuencias norma- 
lizadas que corresponde, con 2 
excepciones, a las frecuencias cen- 
trales de banda de octava, com- 
prendidas entre 125 H z  y 8.000 
Hz. Las excepciones mencionadas, 
3.000 y 6.000 Hz, se consideran 
interesantes de estudiar por encon- 
trarse en la zona en que el oído 
humano es más sennble y en la 
que antes se presenta el daño audi- 
tivo. 
La utilización de estas prendas de 
protección personal se hace nece- 
saria cuando el nivel de ruido a 
que está expuesta una persona so- 
brepasa el límite establecido, con 
el fin de conseguir que el nivel real 
percibido se encuentre por debajo 
de dicho limite; es decir, el protec- 
tor auditivo ha de reducir global- 
mente el nivel existente de tal for- 
ma o en tal magnitud que, el nivel 
percibido, no sobrepase un deter- 
minado valor. 
La determinación de áreas o pues- 
tos de trabajo con riesgo de daño 
auditivo, ha sido establecida inter- 
nacionalmente por la medida del 
ruido existente en los mismos, me- 
diante la escala de ponderación A, 
es decir, por el nivel de prebión 
sonora ponderado A, t.wreiudo en 
de  (A). 

A la vista de estos tres hechos 
, , encontramos que no existe homoge- 

neidad en los datos que se han de 
manejar a la hora de solventar un 
problema higiénico de mido median- 
te la utilización de prendas de protec- 
ción personal. Por una parte, conoce- 
mos la existencia del riesgo por la 
medida de nivel de presión sonora 
ponderado A y, por otra, la atenua- 
ción de los protectores auditivos vie- 
ne expresada en niveles de presión so- 
nora en una serie de frecuencias, no 
globalmente. 

Esta circunstancia hace impres- 
cindible, para la elección de la prenda 
de protección personal más adecuada 
al problema concreto, el efectuar un 
análisis en frecuencias (en bandas de 
octavas al menos) del ruido proble- 

r i ~ i ,  lo que supone Id uti l i~ación di 
i iilrumentos más coniplejos y niÁ 
<i,stosos que los simplcs sonónictro' 
(Ir uso general, que Únicamente estár 
~~rovistos de las redes o circuito, d( 
ponderación A, B y C. 

TECEDENTES 

Este hecho es el que no, ha in 
c:ucido a estudiar en profundidad di 
fcrentes métodos de cálculo de la ate 
riuación global en dB (A) de los pro 
tcctores auditivos, propuestos cn di 
fcrentes fechas y por diversos auto 
re<, con el fin de, tras un estudic 
comparativo entre ellos (8) ,  propone1 
u11 sistema que puede resultar de grar 
utilidad en la práctica diaria de la H i  
gicne IndustFial en lo referente al rui 
do. 

En primer lugar, el sistema par2 
cdlcular la atenuación global de ur 
protector auditivo frente a un ruido 
concreto del que conocemos su es- 
pectro y su nivel de presión sonora 
ponderado A, es: 

a) Ponderar el espectro. 
b) A l  espectro ponderado, restarle 

las atenuaciones del protector. 
C) Sumar, en potencias, los valo- 

res del espectro ponderado y 
atenuado. 

d) Calcular el nivel global resul- 
tante. 

ej Restar al nivel de presión sono- 
ra ponderado A del ruido pro- 
blema, el nivel de presión sono- 
ra calculado anteriormente. El 
valor de esta diferencia es la 
atenuación global en dB (A) 
del protector. 

Los métodos estudiados son los 
indicados en las referencias bibliográ 
ficas del 1 al 7. 

En toda la bibliografía consul- 
tada, se observan dos teorías clara- 
mente definidas, cada una de las cua- 

les plantea a su vez dos opciones con- 
cretas y contrapuestas. 

En primer lugar, encontramos 
que unos autores cdlculan varios valo- 
res de atenuación global para cada : 
protector, (3) (4). mientras otros pre- 
ficren calcular un único valor, pres- 
cindiendo por tanto de la forma del 
espectro como veremos más adelante. 

Para el cálculo de diferentes va- 
lores de atenuación global, toman co- 
mo espectros, los espectros medios 
resultantes de clasificar los ruidos en 
diferente grupos o clases según sus di- -* .- 

ferencias C-A (nivel de presión sono- 
ra ponderado C. menos nivel de pre- 

.. sión sonora ponderado A). En 1969 
BOSTFORD ( l ) ,  mostró que la dife- 
rencia de los niveles sonoros globales 
de un ruido medidos con escalas de 
ponderación A y A (abreviadamente 
"n ive l  C-A" del ruido), es una 
cantidad que se correlaciona aprecia- 
blemente con la forma del espectro 
del ruido, es decir, dos ruidos cuyos 
niveles C-A sean iguales tienen un es- 
pectro muy similar, independiente- 
mente de cual sea el origen del ruido. 
Esta afirmación solo es válida para 
ruidos de espectro continuo, sin to- 
nos puros identificables y se basa en 
el estudio de 953 espectros de ruido, 
medidos en ambientes industriales y 
urbanos con valores de niveles C-A 
distribuidos uniformemente entre 1 
y 20 dB. 

L 
Según este criterio WAUGH (3) 

y BOTSFORD (4) clasificaron los es- 
pectros en 5 y 6 clases'respectiva- 
mente, calculando los correspondien- 
tes espectros medios, y comprobando 
que los resultados obtenidos al apli- 
car dichos espectros medios, en lugar 
de todos y cada uno de los espectros 
que componen cada grupo, son alta- 
mente representativos, presentandq 
variaciones inferiores a 1 3  dB. 

Lógicamente la precisión obser- 
vada es mucho mayor, como puede 
comprenderse fácilmente, calculando 
varios valores de atenuación global 



que calculando un Único valor, ya 
que en este caso, NlOSH (1) y (7), se 
adopta como ruido base un ruido ro- 
sa, (*) cuyo espectro plano, no puede 
considerarse realmente representativo 
de todos los tipos de ruido, como por 
ejemplo del existente en pldntas em- 
botelladoras, que presenta espectros 
ricos en altas frecuencias, o del p r s  
ducido por compresores cuyo espec- 
tro es rico en bajas frecuencias. 

corrección de 10 dB; NIOSH (7), 
propone menos dos desviaciones típi- 
cas; y WAUGH (6) estudia y compara 
los resultados obtenidos aplicando 
sucesivamente menos una desviación 
típica, menos una y media desviación 

.típica y menos dos desviaciones típi- 
cas. El  resto de los autores no aplican 
corrección alguna. 

PROPUESTA DE UN N U E V O  
M E T O D O  

reconoce como representativos 
de los ruidos industriales. 

En primer lugar, se procedió a 
clasificar los espectros en tres grupos 
según sus diferencias C-A, obtenién- 
dose tres espectros medios con los 
que se estudiaron los valores de ate- 
nuación global de diversos protecto- 
res tanto orejeras como tapones. 

En este estudio se observó, que 
si  bien los valores de atenuación glo- 

Estudiando esta representati. 
vidad matemáticamente, observamos 
que en un conjunto de 150 espectros 
reales, sólo el 18,6% de los mismos 
pueden asemejarse a un ruido rosa, 
pero el 81,4% restante, no. Del estu- 
dio realizado por WAUGH (3), en el 
que emplea 619 espectros, se obtie- 
nen idénticos resultados estadisticos. 

BOTSFORD (4), WAUGH (7) 
y JOHNSON & NlXON (5) desarro- 
llan también métodos para calcular 
un único valor de atenuación global, 
media de los valores obtenidos clasifi- 
cando los espectros era diverso núme- 
ro de grupos diferentes. Un estudio 
comparativo de estos valores unido 
con los obtenidos con cinco espec- 
tros medios ya fue realizado y pre- 
sentado en el 90 Congreso Interna- 
cional de Acústica (8). 

En segundo lugar, se encuentra 
el hecho de introducir algún tipo de 

'i corrección en el cálculo de la atenua- 
ción global. Estas correcciones, expli- 
can, (1) (6) (7), están motivadas por 
diferentes razones, pero fundamen- 
talmente a que las curvas de atenua- 
ción de los protectores auditivos, han 
sido obtenidos de un modo ideal, es 
decir, cuidando la perfecta coloca- 
ción del protector, seleccionando los 
escuchas, y demás requisitos que es- 
tablecen las normas. 

No obstante, no existe unani- 
midad en cuanto al tipo de correc- 
ción a introducir, observándose que 
mientras NlOSH (2), introduce una 

bal obtenidos eran representativos 
Intentando unificar o acercar para los espectros que componen 

las tendencias expuestas se han efec- 
tuado diferentes estudios tomando 
como base el siguiente material: 

a) Las curvas de atenuación de to- 
dos los protectores auditivos 
homologados hasta la fecha por 
el Ministerio de Trabajo. 

b) Un total de 150 espectros, par- 
te de los cuales, un600hobteni- 
dos en análisis efectuados por 
el Laboratorio de Acústica del 
Centro Nacional de Homologa- 
ción tomándose únicamente 
aquellos cuyo nivel supera los 
90 dB (A), y el resto de los 100 
espectros típicos que NlOSH 

&+da una de las clases; el error que se 
comete oscila en un margen de- 4 
dB (A), respecto a espectros concre- 
tos dentro del grupo. Esta variación, 
muy próxima a la observada por 
WAUGH (3) y BOTSFORD (4) en 
sus trabajos y considerada aceptable, 
nos indujo a plantearnos la conve- 
niencia de no calcular un número de- 
terminado de valores de atenuación, 
ya fueran uno, tres o cinco, para cada 
protector, sino calcular una curva de 
atenuación global en función de las 
diferencias C-A de los espectros, la 
cual nos suministrarla mayor riqueza 
de datos, a la vez que una mayor pre- 
cisión (errores inferiores a I 1 dB 
(A)). 

Para el trazado de estas curvas 
se calcularon 9 valores de atenuación, 
correspondientes a otros tantos es- 
pectros medios. Se han adoptado 9 
espectros medios porque en el mar- 
gen de - 2 a 12 dB de diferencia 
C-A en el que se encuentran los 150 
espectros estudiados, un mayor nú- 
mero de grupos no suministra mayor 
precisión, como lo demuestra el he- 
cho de que habiendo calculado hasta 
23 grupos, y por tanto, 23 puntos 
por curva, las variaciones observadas 
eran inapreciables. 

Los 9 espectros medios obteni- 
dos y adoptados para este estudio, 
son los especificados en la TABLA 1. 

Unicamente restaba por decidir 
para concluir el estudio, la intro- 
ducción o no de algún tipo de correc- 
ción en el cálculo de las atenuaciones 
globales, y en caso positivo, cual de- 
bería ser dicha corrección. Como se 
ha visto anteriormente, algunos auto- 
res lo creen conveniente, compro- 
bando, (7), que mediante ella el gra- 
do de protección aumenta conside- 
rablemente, ya que la curva de ate- 
nuación de un protector no es una 
curva exacta, sino que el valor en ca- 
da frecuencia está acompañado de 

(a) Ruido normolizodo cuyo onáiisis en bandos de octovo suministro un espectro plono 
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una desviación típica, que representa sión lineal y parabólica obteniéndose tor podría ir acompañado en lo suce- 
el margen medio en el que dichaate- para la regresión parabólica unos va- sivo de su curva de atenuación en 
nuación puede encontrarse. El valor lores de correlación superiores al función de la frecuencia y de su cur- 
de la desviación típica según la 96% lo cual significaba que la pará- va de atenuación globo/ en función 
norma MT-2, no puede ser superior bola era la línea continua que mejor de /a diferencia C-A. 
a 8 en ninguna de las frecuencias. representa a estos coniuntos de pun- - 

Tras efectuar un estudio com- 
parativo entre las diferentes correc- 
ciones propuestas, optamos por que 
la magnitud de esta corrección fuera 
una desviación típica, ésta significa 
que para los cálculos, los valores de 
atenuación en cada una de las fre- 
cuencias se encuentra disniinuida en 
dicha magnitud, con lo que los resul- 
tados finales suministran una protec- 
ción comprobada superior al 90%. 

Este nivel de protección, 90% 
resulta suficiente en nuestro caso si 
consideramos que, habitualmente, se 
elige un protector que atenúa por en- 
cima de lo mínimo necesario, e inde- 
pendientemente que las personas ex- 
puestas a niveles sonoros lesivos, de- 
ben ser sometidos a reconocimientos 
audiométricos periódicos, aun cuan- 
do utilicen la prenda de protección 
personal. 

Calculados pues, los nueve es- 
pectros medios, y decidida la correc- 
ción a introducir, se obtienen 9 valo- 
res de atenuación global para cada 
protector. Estos valores, representa- 
dos gráficamente en unos ejes coor- 
denados, se asemejan en su distri- 
bución a una parábola, por lo que de 
nuevo se presentaban 2 alternativas, 
una el unir los puntos mediante tra- 
zos rectos y otra, estudiar el tipo de 
línea que mejor los representara. 

Se efectuó el estudio con regre- 

tos. 
En las figuras 1 a 8, en las que 

dan las curvas de atenuación global 
de 8 protectores, se representan por 
puntos los 9 valores obtenidos, y se 
dibuja la parábola correspondiente a 
cada uno de los protectores. 

F I G U R A  210REJERA ARNES 
d a , ~ ~  SOBRE L A  CABEZA 

F I G U R A  I I O R E J E R A  ARNES 
SOBRE L A  CABEZA 

F I G U R A  310REJERA ARNES 
48,A1 SOBRE L A  CABEZA 

Creemos que este método, que 
suministra una amplia información 
del comportamiento global de los 
protectores auditivos, puede ser de 
gran utilidad en la práctica diaria de 
la higiene industrial. 

El  método puede resultar com- 
plejo en cuanto a su aplicación parti- 
cular pero, de adoptarse, cada protec- 



FIGURA -%/OREJERA ARNES 
SOBRE L A  CABEZA 

FIGURA 5/TAPON 
dSfAl 

E J E M P L O  P R A C T I C O  

El manejo dc cstas curvas de 
atenuación global rcsultd muy 3imple 
como puedc comprobarse. 

Supongamos un pucsto dc t r a ~  
hdjo cuyoí nivclcs mcdioí de ruido 
son: 

112 dB (C) 109 dB(A) C-A = 3 

Uc Id3 curvas de las figuras 1 a 
8 \c ~tbiienc, tomando cn abcisas cl 
vdlot C A = 3  y leycndo cnordcna- 
dd3 CI valor corrcspondicntc, cl 5i- 

guicnte cuadro: 

FIGURA 7lTAPON 
dBIAl  

PROTECTOR 
F I G U R A  

Dc cstc cuadro 3e deduce que Dado que encontramos varios 
10s Protectores de las figuras 1 ,  2,  5 Y protectores que eliminan el riesgo, la 
6 consiguen reducir el nivel de P ~ C  elección se cfcctuará ellos, te. 
sión sonora percibido por l a  persona 
o que ocupen de niendo en cuenta otros factores, tales 

trabajo, en tal magnitud que no s o  M m o  comodidad, funcionalidad, cos- 
brepasa 90 dB (A). lo, ctc. 

ATENuAC1ON 1 1 9 3  1 22.3 1 18.1 
d B l A )  

2 3 

Clasi f icación d e  los protectores audi t ivos segun NORMA 
T E C N I C A  REGLAMENTARIA MT-2 

(B.O. de l  E. no 209 d e  1975) 

ATENUACION 

Clase 

A 

B 

C 

D 

FIGURA BITAPON E 

FRECUENCIAS 

Tabla II 
Tabla III 

Tabla III 

Balar 

Tabla I 

Tabla I 
Tabla III 

Tabla II 

Tabla 11  
Tabla II 

Tabla III 

Medrar 

Tabla I 

Tabla I 
Tabla I 

Tabla II 

Tabla III 
1 

Tabla II I 
Tabla III 

A l ts  

Tabla I 

Tabla III 
Tabla I 

Tabla II 



3 (10) D. 16 (1969). (6) WAUGH, R. 
FIGURA l lTAPON 

. . .  
(2) "Ompational exposure to noi- 

se, criteria for a recommenda- 
tion standard". 
U.S. Depart. of Health Educa- 
tion and Walfare 1972. 

(3) WAUGH, R. 
"dB (A l  attenuation of ear pro- 
tector~''. 
J .  Acous. Soc. Amer. 53: 
440-447, 1973. 

(4) BOTSFORD, J.H. 
"How to estimate dB (A l  reduc- 
tion of ear protectors". 
Sound and Vibration, November 
1973. 

" lnvestigation of sound level 
conversion as a means of rating 
ear protector performance". 
J. Arnerican Industrial Hygiene 
Association. April 1976. 

(7) ENVIRONMENTAL PROTEC- 
TION AGENCY (40 CFR Part 
21 1). 
Hearing Protectors. noise labe- 
ling requirement. 
NoiseINews Vol. 6, No 4, July- 
August 1977. 

(8)  M A R T I  NEZ-CANAVATE,  
FRANCISCO 
"Comparative study about calcu- 
lation methodes of dB (A) re- 

(5) JOHNSON D.L.  y NlXON duction of ear protector". 
CH.W. 9 1.C.A. Madrid, Julio 1977. . "Simplified methods for estima- (9) NORMA TECNICA REGLA- 

(1) BOTSFORD J.H. ting hearing protector perfor- MENTARIA MT-2 
Using Sound Levels t o  Gauge mance". "Protectores auditivos". 
Human Reponse Noise Soun- Sound and Vibration, June B.O.E. 209, 1 de Septiembre de 
dand Vibration. 1974. 1975. 
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Adap. a cabeza C 
Adap. a nuca C 

t -- 

WOESSNER 
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OREJERA WOESSNER 
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45 ) OREJERA 
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HERRERO INTERNA- 
CIONAL TRA DlNG 
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