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Introduccién y objetivos

El RD 286/2006, de 10 de marzo, sobre la proteccion de la
salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicion al ruido ( BOE num. 60 de 11
de marzo), establece en su articulo 7, punto 1, que “de no
haber otros medios de prevenir los riesgos derivados de la
exposicion al ruido, se pondran a disposiciéon de los
trabajadores, para que los usen, protectores auditivos
individuales apropiados...” afiadiendo en el apartado c del
mismo punto que “los protectores auditivos se seleccionaran
para que supriman o reduzcan al minimo el riesgo”.

Por ello, en aquellas situaciones laborales en las que no es
posible de una forma inmediata la aplicacién de proteccion
colectiva o bien mientras se ejecuta el programa de medidas
técnicas u organizativas a las que se refiere el articulo 4.2 del
este RD 286/2006, se podran utilizar protectores auditivos
individuales adecuados y seleccionados convenientemente
para que supriman o minimicen los riesgos derivados de la
exposicion al ruido.

En esta ficha técnica se describen los diferentes métodos
normalizados (UNE EN ISO 4869) para la seleccion de
protectores auditivos en funcion de las caracteristicas del
ruido y de los valores de atenuacion de los equipos de
proteccion.

El objetivo principal de la misma es pues la exposicion de
los métodos de calculo de la atenuacién efectiva de los
protectores auditivos, a los efectos de determinar el nivel real
de exposicion al ruido de la persona que los utiliza.

Equipos de proteccion auditiva

Los equipos de protecciéon auditiva conocidos habitualmente
como orejeras y tapones, quedan sometidos a diferentes
disposiciones legales que regulan tanto su fabricacién como
su comercializacion.

La caracteristica mas importante del protector auditivo es su
atenuacion del ruido en cada banda de frecuencia. Esta
propiedad caracteriza a cada uno de los equipos en virtud del
poder de atenuacion en cada una de las bandas de octava
en las que se realiza el analisis del ruido.

Las orejeras son basicamente cazoletas rellenas de un
material absorbente provistas de almohadillas blandas que
hacen de sello alrededor del pabell6n auditivo para minimizar
el ruido.

Los tapones estan fabricados generalmente con espuma de
recuperacion lenta, lo que facilita la mejor combinacion de
comodidad y proteccion. Cuando se colocan en el interior del
oido, previamente comprimidos, la espuma del tapon se
expande proporcionando el ajuste adecuado a las paredes
del oido externo donde se alojan.
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Conceptos y definiciones

El primer término que se utiliza en la determinacion de la
atenuacion efectiva de los protectores auditivos es la reduccion
predicha del nivel de ruido, PNR.

El PNR representa la diferencia entre el nivel de presion
sonora efectivo y ponderado, LA, existente en un ambiente
laboral y el nivel de presion sonora efectivo, LA, cuando se
utiliza el equipo de proteccion auditiva.

PNR=L,-L,

Asi mismo se consideran los parametros, H, M y L, propios de
un determinado protector auditivo.

El pardmetro H, indicador de la atenuaciéon a alta frecuencia,
representa el valor de PNR cuando la diferencia entre los niveles
de presion sonora del ruido ambiental ponderados
respectivamente en Ay C es,

L.-L,=-2dB.
Igualmente, los parametros M y L, indicadores de la atenuacion
a media y baja frecuencia, representan el valor de PNR cuando

la diferencia entre los niveles de presion sonora del ruido son:
L.-L,=+2 dB

Y L. -L, =+10 dB, respectivamente
De otra parte se dispone del indice de reduccion SNR, el cual se
ha de restar al nivel de ruido expresado como LC para estimar

el nivel de presién sonora efectivo cuando se utiliza el protector
auditivo.

L, =L, —SNR.

El parametro APV, , representa el valor de la proteccion
asumida de un protector auditivo indicado para cada banda de
octava. Este valor se obtiene mediante la diferencia,

APV, =m, —k*o,
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Los términos de esta expresion representan:

- M; es la media de los valores obtenidos en la
determinacion de la atenuacion de un protector auditivo dado y
en una banda de frecuencia determinada,

.- O, es la desviacion tipica de dicha serie de valores de
atenuacion

- Kk es el nimero por el que se multiplica la desviacion tipica
a los efectos de determinar la probabilidad de que los valores
de la atenuacion obtenidos para ese protector y banda de
frecuencia sean mayores que un valor dado.

Asumiendo que para cada banda de octava los valores de
atenuacion obtenidos en los ensayos realizados por el
fabricante del equipo sigan una distribucion normal, la
probabilidad de que dicho equipo tenga una atenuaciéon mayor
oigual m; — K * o viene dada por la expresion:

1 %(Tm]
Trrohes |

P(M, —k*o < APV, <o) =

Para cada valor de k obtendremos un valor de proteccion
asumida y de eficacia de proteccion indicados en la tabla:

Valor de k | Proteccion asumida dB Eficacia de
proteccion %
0,67 APVf=m;- 0,67 X 75
0,84 APVf=m;— 0,84 X 80
1,00 APVf=m;— 1,00 X & 84
1,04 APVf=m;—1,04 X 85
1,28 APVfF=m;-128xc 90
1,64 APVf=m;— 1,64 X o 95
2,58 APVf=m;— 258 x o 99.5

Es frecuente referir los parametros descritos incluyendo sus
porcentajes de proteccion mediante expresiones tales como,
Hg, 0 PNR,, para cada uno de ellos.

Método de las bandas de octava

En el método de bandas de octava se utilizan los niveles de
ruido sin ponderar en cada una de las bandas de frecuencia
comprendidas entre 63 y 8.000 Hz, a los cuales se les aplica
de forma ordenada los valores correspondientes a la curva de
ponderacion A y la atenuacién correspondiente de los
protectores auditivos.

La expresion general toma la forma:

8000 Hz
L, =10log z Q0T (b HAAPYY) . donde

63 Hz

L'A es el nivel de ruido ponderado en A recibido cuando se
utilizan los protectores auditivos

Lf es el nivel de ruido sin ponderacién alguna obtenido con el
analizador de bandas de octava.

Af son los valores de la curva de ponderacion A para cada
una de las frecuencias centrales.

APV, son los valores de atenuacién de los protectores
auditivos en cada una de las bandas de octava.
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Veamos en un ejemplo la secuencia de céalculo: Ejemplo basico

1°.- Realizamos un analisis en bandas de octava del ruido,
utilizando para ello un sonémetro integrador con capacidad para
analizar el ruido en cada una de las bandas de frecuencia.

Los valores del nivel de presion acustica sin ponderar obtenidos
en cada banda de frecuencia son los siguientes:

Frec.

Hz 63 125 250 | 500 1K | 2K | 4k | 8K
Ic]fB 87 89 90 93 96 92 90 | 86

2°-Tomamos los valores correspondientes a la curva de
ponderacion A,

Erzec' 63 125 | 250 | 500 | 1K | 2k | 4 | 8K
o~
4B -26.2 161 | 86 | -32 0 |12 |1 |11

3%- Igualmente se toman los valores de atenuaciéon
suministrados por el fabricante del equipo de proteccién auditiva.

Erzec' 63 | 125 | 250 | 500 | 1K | 2K | 4k | 8K
m 137 |112| 191 |257 | 292 |32 | 368 |39

G 3,9 32 | 22 |27 |31 |23 |27 |37
SNR= 27 H=31 M= 24 L=16

4°.- Determinamos el grado de proteccién asumido para cada
banda de frecuencia, APV ,en funcién de los datos aportados.
Para este ejemplo tomamos k= 1, si bien se podria tomar
cualquier otro valor en funcion del porcentaje de efectividad que
se pretenda considerar.

Frec. 63 125 250 500 1K 2K 4k 8K
Hz
mf 13,7 | 11,2 | 19,1 | 25,7 | 29,2 | 32 36,8 | 39

K*c 3,9 3,2 22 | 27 3,1 2,3 2,7 3,7

APVf | 9,8 8,0 16,9 | 23 26,1 | 29,7 | 341 35,3

5°.- Se disponen los valores L;, ponderacion “A” y atenuacion
asumida APV;, segln la tabla siguiente

Fre 63 125 250 500 1K 2K 4k 8K
Hz

L¢ 87 89 90 93 96 92 920 86
“A” -26,2 | -16,1 | -8,6 | -3,2 | O 1,2 1 -1,1
La 60,8 | 72,9 | 81,4 | 89.8 | 96 93.2 | 91 84.9

APV -9,8 -8,0 | -16,9 | -23 -26,1 | -29,7 | -34,1 | -353

L'a 51 64.9 | 645 | 66.8 | 69.9 | 63.5 | 56.9 | 49.6

Los valores de atenuacion asumida, APVf, son esencialmente
positivos. En la tabla se disponen como valores negativos a los
efectos de obtener L’a como suma algebraica de La y APVA.
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1°.- Nivel de ruido sin ponderar, Lf

8000 Hz
L, =10log » 10°"" =100,5 dB

63 Hz

2°.- Nivel de ruido ponderado en A existente en el medio, La.

8000 Hz
L, =10log > 10°"“**) =994 dB(A)
63 Hz

3°.- Nivel de ruido ponderado en A cuando se utiliza el
protector auditivo, L a

Nivel de ruido ponderado en A
o y atenuacion del EPI: 73.7 dB(A)
©
100
80 -
69.9
649 645 66.8 63.5 56.9
60 -
40 +
20 ~
O a
63 125 250 500 1K 2K 4K 8K
8000 Hz
' 0,7%(L¢ +A; —APV
L, =10log > 10°“ 4 =737 dB(A) con
63 Hz

una eficacia de proteccion del 84%

Es necesario considerar aqui la importancia del valor que
asignamos a K para determinar la proteccion asumida APVA.
Si se toma K = 2,58 , en lugar de K = 1, la eficacia de la
proteccién alcanza el 99,5% y el nuevo valor de L seria:

Frec. 63 125 250 500 1K 2K 4k 8K
Hz

mf 13,7 | 11,2 | 19,1 | 25,7 | 29,2 | 32 36,8 | 39

c 3,9 3,2 22 | 2,7 3,1 2,3 2,7 3,7

2.58* | 10,1 8,3 57 |69 |799 |59 6,96 | 9,5

APVF 3,6 2,9 134 | 18,7 | 21,2 | 26,1 | 29,8 | 29,5

8000 Hz
L, =10log > 10°"“ 4~ =782 dB(A)

63 Hz

Este valor es alin menor que el nivel inferior de exposicién que
da lugar a una accién segin el RD 286/2006, ya referido
anteriormente, y proporciona una eficacia de proteccion del
99,5%.

El protector auditivo mas idoneo es aquel que da lugar a
niveles de exposicion significativamente inferiores a 80 dB(A)
con la mayor eficacia de proteccién posible.

Autor: Gabriel Pérez Lopez. Servicio de Higiene Industrial y Salud Laboral.

Método HML

En numerosas ocasiones el fabricante de un protector auditivo
no suministra los valores de atenuacion del ruido de su equipo
para cada una de las bandas de octava, aportando en su lugar
los valores H, M y L del mismo.

En estos casos se puede determinar el nivel de exposicion al
ruido cuando se utiliza dicho equipo, mediante el siguiente
procedimiento.

1°.- Las mediciones de ruido deben realizarse tanto con la

ponderacion “A” como con la ponderacién “C”, a los efectos de
obtener los valores Lay Lc, que corresponden al nivel de ruido
existente medido en cada una de las ponderaciones indicadas.

Si no fuera posible realizar las mediciones de los niveles de
ruido con la ponderacion C, estos pueden obtenerse mediante
los niveles de ruido en cada banda de octava sin ponderar y
aplicando a continuacion la ponderacion C.

2°.- Se ha de realizar la diferencia Lc -La ; es decir la diferencia
en los niveles de ruido obtenidos con la ponderacion C y A
respectivamente.

3%.- Si la diferencia Lc-La es menor de 2 , el valor PNR,
diferencia entre el valor del nivel de ruido ponderado en A
existente en el ambiente y el nivel de ruido ponderado en A al
gue estd expuesto el trabajador cuando utiliza el protector
auditivo, se calcula mediante:

H-M

PNR=L,-L,=M - *(Le =L, —2)

Si la diferencia Lc-La €s mayor de 2, el valor PNR se calculara
mediante la expresion:

PNR=L,-L,=M —%*(LC ~L,-2)

Obviamente si la diferencia Lc-La es exactamente 2, resulta
indiferente la utilizacion de una u otra de las expresiones.

El fabricante del equipo de proteccién auditiva utilizado en el
ejemplo del método de analisis en bandas de octava, indica que
su protector tiene los siguientes parametros de atenuacion:

H=31 M= 24, L= 16

40 - El nivel de ruido medido y ponderado en C es: Lc=100,3
dB(C).

De conformidad con lo indicado en el punto 1° de este método
HML, para determinar el nivel de ruido ponderado en C, Lc,
cuando este no ha podido ser medido directamente, se puede
proceder como se muestra en la tabla siguiente:

Erzec' 63 | 125 | 250 | 500 | 1K | 2K 4 | 8K
('5{3 87 |89 |90 |93 |96 |92 90 |86
f’é’,,”d' 08 |-02 |0 0 o |02 |-08 |-3
L 862 | 888 |90 |93 |96 |91,8 |892 |83

8000 Hz

0,1*L,
L. =10log > 10°* =100,3 dB(C)
63 Hz

Vemos pues que Li= 100,5 dB y Lc= 100,3dB (C)
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Puede apreciarse que los valores Li y Lc difieren muy poco.
Ello es debido a que la curva de ponderacién “C” es muy
plana y casi coincidente con la linea que corresponderia a la
ponderacion lineal.

Igualmente el valor calculado anteriormente La = 99,4 dB(A)
Asi pues la diferencia Lc-La= 100,3-99,4 = 0,9 dB
Dado que Lc-La < 2 utilizamos la expresion:

H-M

PNR=L,—-L,=M-— *(Le —L, —2)

Sustituyendo valores:

. 31-24
PNR=L, -L, =24——*(1003-99,4—-2) =259
Consecuentemente el nivel de exposicién al ruido cuando el
trabajador utiliza este protector auditivo es de:

L,=L, —PNR=99,4-259=735 dB(A)
Método SNR

Con elevada frecuencia los fabricantes de equipos de
proteccion auditiva, solamente suministran como informacion
del grado de atenuacién de sus equipos el valor SNR.

Con este valor es posible estimar el nivel de exposicion al
ruido de un trabajador que utiliza dicho equipo mediante un
método de calculo extremadamente simple.

Esta simplicidad tiene como contrapartida el margen de error
gue se puede cometer en la estimacion de la proteccion que
proporciona al usuario del equipo, toda vez que no tiene en
cuenta las caracteristicas del nivel de ruido existente, e ignora
consecuentemente si dicho ruido es predominantemente un
sonido de alta, media o baja frecuencia.

Para obtener el nivel de exposicién al ruido cuando se utiliza
un equipo de proteccion auditiva mediante el método SNR, es
preciso conocer el nivel de ruido ponderado en “C” , L¢, y
proceder de la siguiente forma:

L, =L. -SNR
Utilizando el mismo equipo de proteccidn auditiva, para el

cual el fabricante indicd un valor SNR= 27 y sustituyendo en la
expresion los valores correspondientes:

L, =100,3—27 = 73,3 dB(A)

Analisis comparativo de los métodos

Es necesario tener en cuenta que la determinacién de los
niveles de exposicion al ruido cuando se utiliza un
determinado protector auditivo, puede variar significativamente
tanto en funcién del método utlizado para calcular la
atenuacion como por las caracteristicas propias de dicho
sonido.

Asi el método de andlisis en bandas de octava resulta ser el
mas preciso de los tres métodos ya que considera con detalle
tanto las caracteristicas del sonido como las del protector
auditivo utilizado

El método HML sigue en precision al anterior ya que considera
valores de atenuacion en frecuencias altas, medias y bajas.

Autor: Gabriel Pérez Lopez. Servicio de Higiene Industrial y Salud Laboral.

Como contrapartida el método SNR resulta ser generalmente el
mas impreciso de los tres, llegando incluso a desaconsejarse su
utilizaciéon en el caso de altos niveles de ruido que presenten
marcadas diferencias en las distintas bandas de octava.

A fin de poner de manifiesto estas diferencias consideramos dos
ejemplos adicionales con sonidos cuyas caracteristicas para
cada una de las bandas de frecuencia se muestran en la tabla
siguiente:

FeC 163 | 125 | 250 | 500 | 1K | 2K |4k | 8K
Primer ejemplo adicional

L leo |76 |81 |87 |95 |103|110 |103
Segundo ejemplo adicional

L 111 |05 |99 |93 |01 |8 |85 |79

Los resultados seria los siguientes:

Primer ejemplo | Segundo ejemplo Ejemplo
adicional adicional bésico de la ficha
Método Valor L'a Valor L'a Valor L'a
Bandas
de octava 79,6 dB(A) 82,7 dB(A) 73,7 dB(A)
HML 81,8 dB(A) 85,7 dB(A) 73,5 dB(A)
SNR 83,7 dB(A) 84,7 dB(A) 73,3 dB(A)

Tiempo de utilizacion de los
protectores auditivos

La proteccion frente a los riesgos derivados de la exposicién al
ruido que se obtiene mediante la utilizacion de un protector
auditivo es una funcién del nivel y/o los niveles de ruido
existentes, la atenuacion del equipo utilizado y del tiempo de
exposicion.

La expresion general que determina el nivel diario equivalente
es:

Leqq =10%I0g %(Zﬂ X1 Q0 e j

i=1
La cual para n=1 toma la forma:

LAeq'd = LAeq'T +10*Iog%

Tomando los valores obtenidos en el Ejemplo basico los niveles
continuos de exposicién al ruido son:

Lpegr = L, = 73,7dB(A) con protector auditivo

Lpeqr = La =99,4dB(A) sin protector auditivo

Para una de exposicion de 8 horas con proteccion auditiva
ininterrumpida, el nivel diario equivalente seria:

Lyeq.o = 73,7dB(A)

Si el trabajador prescindiese de los protectores auditivos 5
minutos en cada hora de trabajo, el tiempo total con protectores
auditivos seria 7,33 horas y el nivel diario equivalente tomaria el
valor:

Ly :10*Iog%(7,33*107'37 +0,66*10°*)=88,7 dB(A)

Nivel que supera el valor limite de exposicion indicado en el RD
286/2006, de 10 de marzo.

Bibliografia
.- Norma UNE EN ISO 4869-2. AcUstica. Protectores auditivos

.- Higiene Industrial 22 Edicion. INSHT

.- RD 286/2006, de 10 de marzo.
FT-5-2012

Pagina 4 de 4




