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SUMARIO

Una de los problemas gue se han plantaado slempre en 1as évalua-
clones figlénicas es ef del diseno de una estrategia de muestreo, de
forma gue el resultado final de fa evaluacion seyd representative de las
condiciones reales soportadas por el trabajador

El resuitado de una evaluacion sera tanto mas representativo cuanio
meanar saa of arrar cometidoen fa migma. Debe tenarse an cuanta quela
existencia el error es inharente a cualguier medicidn, y, sin embargo,
el g praclics, s lienda a olvidar 13 existencla do errores v dar el resulladeo
vbtenido e la evaluacion como nivel real de la exposioion.

Elerror en una mediclon gapende del errar ligado a los aparaltos y del
error de ia estimacion de la medicion,

Para valorar el error de la medicion s necesario seguir un metodo
asfadistico adecuado.

Palabrag clave Evaludcion sonom, exposicidn . al rildo Crrares go medician

E el ano 1989 56 aproho al Real
Diecrelo 1.3168/1989 sobme  Pro-
leceiin de los trabajadores then
te @ lus nesgos danvados de la expo
sicion al ruide dutants ol trabajo-, que
sUpuso un mmporclante desarralio del
cuarpo legal espanol en el campo de
I higiene industnial, ya que si bien no
es la pnmera legislagion derivada
dala Ll E, sialecta a una gran parte
da la pablacian labaorai

Coma consecuencia de oste Heal
Decreto, v d parliv da 199), se desa-
rrolld una gran canlidad de medicio-
nes, cuyo objetivo fue |la evaluacion y
Clasilicacian de los pusstos de trabajo,
mediciones gue an muchas ampresas
fueron repelidas de [orma periadica
an cumplimianto def Heal Decreto or-
lacdo.
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Uno de los preblemas que se ha
planteado sempre el las avaluaciones
mgienicas as &l del digeno de una es-
trategia de muestres, de forma gue al
resultado final de la evaluacidn sea
represantativo de fas condiciones rea-
les soportadas por el trabajador

ERRORES DE LAS MEDICIONES

El resullado de Una evaluacion serd
lanto mas representative de una si-
tuacion real cuanto menor sea &l error
comelicdo an la misma. Debe tenersa
en cuenta gue la existencia de arror
€5 inherente & cualguisr medicion, vy,
sin embargo, en la practica, se tiende
a plvicar la existencia de errores y dar
al rasultado obtenido en la evaluacion
como nivel real de la expoasicion.

El Real Decreto, en su articulo 4.7,
dice: < Las mediciones de ruldo debe-
ran ser representativas de las condi-
ciones de exposicion... , ¥ nos renmile
a los Anexos 2 v 3 del misma Real
Dacreto,

En dicho articulo, v atendiendo 8 a
exiatencia de lraba)os de gran vana-
bnhdad, se contempld o posibilidad
de svaluar una situacion de exposi-
cion laboral al ruide en funcian de la
exposicion semanal, en lugar de la dia-
ra,

En el Anexo 3 s& hace referencia a
loe enuipos que pueden utilizarse para
la medicion de ruido v 1as caraclens-
ficas que deben cumplr estos equipos
de medicion para que sean validos
Ias resultados obtenidos con allos

Basicamunts, se |gs exige &b cum-
phmignto de UNAs NOMMAaS, Como 8on
la CElI 651 y CE| B04, y de acuerdo al
grada de fiabilldad en el cumplimiento
te sstas normas v an los resultados
de la mediclan, los Instrumentos de
medida quedan clasificados en los ti
pos0. 1.2y 3

El Anexo 2 indica la exigencia de
calibracion de los equipos anles v des-
pues de loda medicion, lo cusl pre-
viena de erroras an la respuesta de
las aparatos frente &l ruido y, con ello
sa alimina ura posible fuente de errar

Otroy mrror puads sar debido a8 una
situacidn equivocada de los equipos
en al punto de medicidn, que no coin-
cida con el espacio realments ocupa-
do por el trabajador. Para minimizar
esle error el Anexo 2 nos indica cudl
deberd seral punto de medicidn, y en
cualguiar cago la utilizacion del dosi-
metro portado por el rabajador ewita
#rrores en cuanto a la situacion espa-
cial de o8 rquipos

Finalmente, ¢l apanado 4 del Anexo
2indica que r.. &l numero, la duracion
y &l momento de realizacion de las
mediciones tendran quae alegirse te-

migndo en cuanta gue al objetivo ba-
sico de éstas es el de posibilitar la
toma de decision sobre ¢l tipo de ac-
tuacitn preventiva qua deberd empren-
dersa... . ¥ «..cugndo uno de los -
mites o niveles establecidos se sitbe
dentro del margen de error de las me-
ditiones podri optarse &) por supo-
nar gue s supera dicho imila, v B
por incremeantar el numaro de las me-
diciones y/o su duracion, hasta con-
sequir la necesaria reduccion del mar-
gen de error correspondiente

CLASIFICACION DELOS PUESTOS
SEGLUN EL REAL DECRETO

Antes de conlmuar con el lema, y
prastando atencion a lo citado-én el
parrato anlenor, &5 necesarno deslacar
que &l objetivo del Heal Decrato no
g5 pbltener un resultado fotalmenta
exacto ¥ sin mngun lipe de arror, &l
objetivo es la proteccion auditiva de
los trabajadores, v 1a medicidn y eva-
luacian salo constituyen un medio pa-
ra la clasificacion de los puestos de
trabajo en niveles, con el fin de deter
minar las acciones preventivas nece-
sarips. Por tanto, el punto fingl de |a
evaluacion higigmica de ruido no &8s

Cologaridn de un dasimeatee
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tanle dar una cifra exacta, sino deter-
minar gorrectamente &l nivel de ex
posicion del trabajador para que, en
funcion de allo, aplicarle o indicado
en los anticulos 5., 8.7 v 7. del Real
Cracreto.

Como ejemplo de 1o anterior se pue
de indicar que, a efeclios del Real De-
creto, implica exactamenta 10 migme
cualquier puesto que sobrepase los
90 aB (A) de nivel continud equiva-
lente diann ponderado A, tanto sea
91 dB [A) como 100 9B (A)

Sin embargo, hay puntos en 10s que
Ia setimacién de un nivel continuo
equivalente diaric puede resultar de
una mayor exigencla, dado que un
nivel continuo equivalente diano de
89 dB (A} Implica una categorizacion
¥ unas consecuencias tolalmente dis
lintas de un nivel continuo equivalents
diario de 91 dB (A

El. Real Decreto establece tres ni-
vales: (Lagqq) da BO, 85 y 80 dB [A)

El clasificar un puesio como inferior
a 80 dB (A) de Ly, implica axcluirio
da a aplicacidon del Real Decroto, en
tanto gue clagificario con un L., su-
parior & B0 dB (A) implica un segul-
mento del ruido exstente en el puesto
de trabajo mediante una evaluacion




Existe en la actualidad un
proyecto de Directiva
(93/C77/02) sobre las
disposiciones minimas de
seguridad y salud, relativas a
8 exposicion de fos
lrabajadores a 105 riesgos
derfvados de los agantas
ffalcos

panadica, un control de la capacidad
anditiva dml trabsjador mediante re-
conoctmientod madicos periddicos v
LN surministro al trabajador de equipos
de proteccion individual, i lo solicita
Cada una de las fres medidas gupo-
nar un costo econdmico para & em-
presario,

El suparar el Ly, de 85 dB {A) stlo
Implica un ligero endurecimiento de
lag medidas anteriores, en cuanio a
los placos de los controles periodi-
coad, ¥ e obligalonedad de dotacion
de equipos de protecaldn Individial a
todos los trabajadores afectados.

El stiperar gl L, de 90 B (A) 1m-
plica un cambio significaliva, va gue
a partiv de este nivel el Real Deareta
obliga « al desarralle de un progra-
ma de madidas lacnicas, destinmdo 8
dlsminuir Ia generacion o propagacion
del ruido, u organizativas, encamina-
das a reducir la exposicion de los tra=
bajadores al ruide., -, 1o cual pueds
resultar un importante desembolso
BCOHIOMICH, Segun cual sea la solucidn
lecmeamente posible.

En la acluallidar axiste un proyecto
de Diractiva (93/C77/02) sobra las dis-
posicionas mimmas de seguridad y
de salud, relativas a la exposicion de
log trabajadores a los riesgos deriva-
dos de los agentes Heicos. Es una Di-
rective particular de la B9/391, gue pre-
visiblormenle entrard en vigor anles del
31 de diciembre de 1895

En este proyecio se contempla @l
limite para tomar madidas da contral
en 85 dB (A) v establece un numens
limite die riesgo mayor en 105 dB (A},
Guyd superacion implica una decla-
raglan delas actividades ante la auto-
ndad competenta

Par tanlg, axisten Unas zonas cri-
ficas en las gue g exactilud en =l
reaullado de la medicidn puede ser
importante v la realizacion de unas
mediciones mas exhauetivas sean ne-
CHASANAS H pesar de su mayor cosle
sconomico, y olras zonas alejadas de
log niveles limites, en los cuales sa
puede admitir una sxactitud menor,
ya que los limiles de labilidad esta-
hiacicos no mmplican el camblode 2o-
na. Por lento, sera necesario, para ca-
da puesto concreto, la estrategia de
muestren en funcion del nivel exs-
tante; la datinicion necesana y |8 ele-
vacihn del coste cconomico que (e
de resultar de una mediclon mas ax-
hausliva

CLASES DE RUIDOS. EQUIPOS

Aungua en el Heal Decrato apars-
can numaro y duracion de las madi-
piones, nw define nada al respecto ni
marca una porma, por lo que, en lo
que sigue v para desarrallar un trata-
miento estadistico que permita obje-
e lus errores comelldos en la me-
dicidn, se recogen unos critorios ba-
sados an la norma francesa NF S 31-
084,

Como primer paso, se debe esla-
blacer el tipo de riido gqus hay gue
evaluar. Dado que el Heal Decrato di-
lfarancia ruido estable, & cual se pue-
de madir mediante un sonametra, ¥
los restantes fipos de nulda, <rubce fuc-
fuante | los mismos deberan, nece-
gariamanta, medirse con songmetro
mtagrador wo con dosimetre.

Debido & que los nodos estables
son podo frecuentes en el ambiente
labaral y que a priorl es bastanta dificil
sabar sl un ruido va a sar eslable o
no, &n [a practica 1as mediciones se
electuan bien con sondmelro inteégra-
dor, bien ¢on dosimeatro,

El sonomelra Integradar sard ade-
cuado para agusflos pusstos an los
que, sisndao el ruido ictuante, lo po-
drmas dividhr 2n ciclos o penodos dis
cretas repraentativos de un trabajo.

Los dosimetros pueden sor utiliza-
dot en todas las circunstancias, si
hien parecen mas adecuados pare
puestos de trabajoe con nodo Nuetuan-
la mledlono o pusstos movilas.

En cualqiuier caso, depandiendo del
bipex (1, 2,3}, asi serd &l arror cometido

Soramaelro integrador

NUMERD ¥ DURACION DE LAS
MEDICIONES

Fara medir un ruido estable utili-
zando un sondmetro se deben efec-
tuar varlas mediciones separadas en-
re s (minimo de 15 segundos). Se
efectuordn tres mediciones 5 ol rango
de varlacion as menar de 2 dB (A) v
un minima de 5, sl la variacion sa an-
cuantra entre 2 v 5 dB (A)

Si durante le medicion la vanacion
a5 mayor de 5 dB (A), el ruido no es
estable y no puede usarse al sono-
matro

El resullado final sera €l valor pro-
mediv de lodas las mediciones elec-
tuadas,

Para ruidos fluctuantes pericdicos,
al equipo-utilizado sera un sonomato
integrador, v los periodos de cada mie-
dicién deberan abarcar uno o varios
de estos periados completos.

Sial rango de niveles ohtenidos en

las mediciones es infaror o wual a 2
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El resullado de iha
evaluacion serd lanto mas
represeniativo de una
situacian redl cuanta menor
sea gl wrror cometide'en la
s,

dB (A), el numerd de mediciones pue-
der limitarse a tres. Paca un rango antre
2y 5 dB (A), 8l numerg minimo de
madicionas sera de Cineo, Yy para un
rango supanor se debeam electuarun
gesarrolle que Be explicard a conti-
nuacion, en al apartado que hace re-
terancia al *Metodo de estimacion del

Lyt (Guadro 1)

CuaDAO 1

RUIDO ESTABLE

AUB<2 n=3]- _
Lr—l-mu‘
< AdB<H n=5

5= NrB Novalido:

AUIDO FLUCTUANTE
(Clalos enleros)

AdBC2 m=a =
Lagar = b
2< AMB<5 n=5

5= AdB Métordo estaistico.
Jornads compliela

Para nildos fluctuanies aleatorios
a8 puede ulilizar aNto un sonemetro
mtegrador como un dosimetro, segun
las chsponibilidades y la convenlencia
diz la persona oue sea responsable da
la avaluscian

Trahajadar ulilizands profectoms audilivos dal Npa oreferi

En cuaniod los ntervilos de medi-
CionN, 5¢ puede recurnra tormar un pe-
rlodo de muestred que cubra fa tota-
lidar del periodo de definicion, nor-
malmente la jormads laboral, o bien
efectuar vanas mediciones, distribu-
das de forma aleatoria dentro del pe-
riodo de definicion. En este tipo de
meditian, 8l arror cometidao va an fun-
Cion del numero y duracion de las me-
dicignas

PUESTOS A EVALUAR

Para reducii el numerg de medicio-
nes nacesarias, cuando varios fraba-
jadores afectoen tareas similaras, la
norma adomte, coma posible, escogear
un grupo representative del conjunto
Y oestimar gue todo & estd sometico
al miama nival de exposicion gue al
nive| media para el eguipo. seleccio-
nade. Logicamente, el grupo repre-
sentalivo debe seleccionarse de forma
o mas objetiva posible

ERRORES DE LOS RESULTADOS

El arror an un re=ultado obtenido
#n und medicion depande dal arror
ligado a los aparalos y del error de la
esfimacion de la medicion

Respecto al error de |os aparatos,
cuando la medicion sa reallza can un
equIpo tipa 1, 88 considera gus liene
un error despreciable; cuando la me-
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dicion se realiza con un eqinpo bpo
2.9 errof comelide se puede estimar
en+14dB

Raespecto al arror 80 1a estimacion
de I8 meglicion g2 siguae un metodo
estadishco adecuado pard oldenor un
nivel de confianza del 95 por 100

METODO DE ESTIMACION
DEL L, ., MEDIANTE MUESTREQ

El objetive de este mitodo s esl
mar, partiendo de un numero imitado
de muestras de una duraciéon temporal
defarminada, el valor mas probabie
Ol L 00 UR pUESIO de trabao, a5
como establecer ¢ intervalo de con
fianra en torno al valor alenido.

La sahmacion del L., 58 obliana
rnediante la fbrmula

Ly = 10000 [ 1AL T 1« 1087 b
dads en gl Heal Deareto,

El arror del muestreo vieno dado
gegun la tarmula

fdandn:

tesla tae student, y se obtiene do
|a tabla cormespondiente para un ni
yal de signiticacian del 5 por 100 v
M1 grados de hbafad



Techo con panoles absartentas del el sonong

5. Desviacion estandar de la mues-
ira
n; Tamano de la muastra.

El margan te atror 101l de una me-
chda se oblhiene cormo sumea doel arror
ligado al aparato v a la medicion

CLASIFICACION DE LAS
MEDICIONES

En funcion de fa pracision de |as
meadicionas, s norma establece tres
clases de rmedicion

— Medicion de refarencia o de cla-
w81, con un grror maximo perrmifido
de 1,5 dB

Medicidn pericial o dea clase 2,
con un arror permitido entre 1.5y 3
dB

— Medicion de contral o de clase
3 gon un arror pormitido entre 3 v &
dB

Por tanto, en funcidn del tipo de
medicion que se quierd redlizar, el
armt permilido sera mayor ¢ menor,
v de agui nos vendra definido el nid-
mero v duracion de las mediciones

Ern ¢l Réal Decreto no se define al
tipo de medicion necesario tanta para
la evaluacian higignica Inical comn
para las evaluaciones higiénicas pe
rigdicas, salvo lo Indicado on su Ane-
X0 24, que ya se ha comentado; no
pbstanta, sl parece 16QiIco que |8 eva-
luagion higiemca imoeal (art, 3.°, 1,

1.7y 2.} que debe servir de referencia
para clasticar el puesto, Soa una mo-
dicion de clase 1, en tanto que las
evaluaciones pariodicas {(art. 3.7, 2,
3.7} podran ser de clase 2, ya gue al
saf evaluacionss de control la exacti-
tud requerida es menor, sl no ha ha-
bido cambios an 8 puesto avaluado
El grror permilido en las madigiones
de clase 3 es excesivo para ser ulili
rado en |la aplicacién del Real Degre-
%]

COMPARACION CON LOS LIMITES

Sl Lpsan | £ < Lip, @1 resullado
@5ta por debajo del lmite
S Lass — £ = Ly € resultado

supeara al limite

— Si Lypgy — 8=~ by Ljgge | &
esladisticameante nd se pueds Oblener
wima conclusion, por lo que es nece
sario ampllar el nlmerg o duracian
de las mediciones, o ben, como ndica
#l Haal Decrata, =a puede admitie oo
w8 supera &l limile, Anexo 2.4

ACTUACIONES PARA MINIMIZAR
EL ERROR

Para reducir la incetidumbre sa de-
be parbir del estudio de los errores
cometidas, por una pare, el error de-
ido al eguipo s0lo puede reducirse
medianta 1a salaccion da un equipo
dal tipo mas fiakile; e decir, trabajan-

Debido g gue los ruidos
estables son peco frocuentos
an sl amblenta laboral, an la
praclica |as madiciongs se
afactuan con-sonaomealro
iittegrador o con dosimeatne

do con equipos de lipo 1, para los
cuales &l error B8 cera,

Para reducir el ermor cometido en [a
medicion, sise hene en cuanta la for-
mula de caloulo

y asumiends un grado de signdica-
clén determinado, lo que nos da un
valar de | especificado en tablas y
constanta, golo nos permite actuar so-
bre la desviacion estandar y sobre el
numers de muestras tomado, v serd
auymentando &l nomerg de muestras
coma se reducira gl margen de error.
Mo obstante, al trabajar con mues-
Iras quit 8 su vz son valores prome-
dio, 50 valor s& acercard o alejard del
valor pramaedio Cuanto Mmayor o menor
sef Su duracion, 5| se divide cada
inuestra en dos mas pequends, UnE
de ellag nos dard un valor mayar y
olra menor que & promadio de [
muestra todal, por tanto, ocurre que
al aumentar & numero de muestras
aumenta también lo dispersion de los
resultados, hecho este que sera tanto
mag significativo cuanto mas aleatorio
sed el nude medido, por 10 Gue cuanto
mas vanable sea e ruido medido tanto
mayor deberd ser ol numard dé mad)
ciones glectuado v el Hempo pmplea-
do en la medicidn, llegando, en cesos
exiremos, a ser necesara la medicion
duranta toda la jormada labaral
Existe una sarie de actividades la-
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borales para las cuales la medicidn
do un dia lampoco serd representativa
del nildo soportado, dada |a gran va-
riabilidad cue presentan a o largo de
log dias; ejemplos lpicos pueden re-
sultar los trabajadores de manten-
mients o de caldereria. Para la co-
rracia evaluacian da astos puestos sa
precisaria una larga seris de meadicio-
nes alaatonaz, y posiblamente &l as-
fuerzo lecrmico y econdmico reahzado
no justifique el grado de exactitud con-
sequide en las mediciones, siendo
MAaE ajiistado para esios puesios asu-
ot fue se supera el lmite mas desla-
vorable y conseguir una mejar defini-
cian, & medida gque se vayan acumuy

lando datos como consecuencia de
las svaluaciones pericdicas,

EJEMPLOS DE EVALUACION

A continuacion, so recogen en ol
Cuadro 2 una serie de puestos estu-
diados a partir de la historia del rildo,
recogida en puestos reales de rabajo

En @l puesto 1, el nivel sonoro es
lan elevado que s8 hace inecesarno
cualquier estudio estadistico, ya que
an cualquiar situacion &l limite imferiar
as mayar de 90 dB8 (A)

El puesto 2 es de dificll evaluacion,
ya que osta situade muy proximo al
limite v dificiimante se podra reducir
el arror de lorma satisfactoria, por o
que aceptar gue sobrepasa al linnle
puede resultar la medida mas acertada
(Cuadro 3)

El pimsto 3. cercand. dl hmite, an

El errdr debido of eguipo
sl puede reducitse
mediante ld selecolon de-un
aquipo del hpo mas fable, es
clecir, del lipo 1, para log
curles al grror 85 cerd

CUADRD 2
Valor 5 10 E5 El0
1 S
Plesia | 1007 | 5.5 5.54 B.E | 4.2
Puesio 2 84,5 &7 288 281 () A
Puesto 3 2 o a8 240 e | .8
[ —
Puogio: 4 B3B8 1.61 2.3 1.6 2.5
Puesta b 1A 167 am . I8
| |
CUADRO 3
B i | " |
Valor 5 1 =0 ES E10
|
B — | L S EE !
Plnsta 3 1,7 .90 249 34 25 1.2
i : |
Pupatn d 518 .87 3.4 .80 1.h £
' — 1L
I 1.8
|

Fuasto 5 7.5 1,57 .4 . 1.8

Val. 5 Val. 10
max Ll ES
¥ min ¥ nin
R ] 104 8
845 065 |
R7.7 A6 A
818 Bz8
3.7 23
887 (- L2
95,4 He.3
! ay.3
TR A1
BG.H 85,8
Val,
E20 fran,
| | y min.
| o248
1.8
B9.4
A6
A 2 0
8.5
1.4
BE.7

Maguirnas prodegidas con Conrarienion JeUshoos
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pringipio se podria pensar an Una sl-
fuacion similar a2 la antenor, g ame-
bargo; Al elevar @l numern de meds-
clones o 2058 llega a un limbe mlenor
muy proxme a aguel gn gque 18 des-
yiacion es menar que an & caso ante-
riar; tomando m nomern ligetamenta
superir de mediciones se ablendra
una petfecta definicion del puesto

En.el puesto 4, al aumentar el pu-
mar de mediciones se produce dn
Importants aumenio an o dispaaicion
da los resullados, ella es debido a gue
cormespondard a un pussto de trabajo
con flveles sonoros muy fluctizantas.
Para este pussto nd parace sconseja-
e Bl matodo estadishico, siendo mas
aconsejable racurrir en este caso a
LA mediciin de lrga duracion, du-
rante foda la j[ormada, madianta la ui-
fizacion de un dosimeatro

El puesto 5 s envuenira perlecta-
mente definido con sdlo cinco rasul-

iy dda los matodos
sequdos para fa reduccion
de (08 erroras e of
tratamisnta astadislico de los
resuliados, sequn metados
genaralmeante acefaios

tados, y ol aumentar el numers da me-
diciones, uungue nos reduce e mar-
qgen deerror comelido, no nos da una
rayor informacion ala hora de clasi
ticar el puesio de trabajo, por o que
gl aumento de las mediciones genarn
un aumento de lrabajo, perc ne ma-
(ore o resultados dela evaluscion

CONCLUSION

Al efectuar una evaluacion Jdel nivel
sonoro de un puesto de lrabajo se
dabe tener presenta que an toda me-
dicin s& conelen #rrores e la Hprd-
acion de los esullados, ¥ uno de
los objetivos del técnico que réalice
la evaliacidn serd slempre minimizar
eslos #rrores

Ling de tos mstodos @eguidos pam
la reduccién de los errores es el trata
miento estadistico de los resultados
sequn matodos aceptados

La reduccion de |68 margenss de
error par metodos esladishicos suele
Hevar conslgo un aumento dol numers
de las mediciones, lo cual tambien re
presenta un aumento del coste de i
evaluacion v del hanmpo neaesana pa:
fa su realizaciodn,

Dado que el abjotivg lnal de 1a eyva
Juacion es clasificar el puasto de fra-
b, segun & Real Deoreto s detw
aplimizar ¢l namers de mediciones o
este objotiva, sin aumentar Innooesa
riamante gl numery de 1as msmas
dady gue allo no repercule en
rmgjora de la definicion,
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