Sonido

Son las vibraciones capaces de excitar al oído. Es una sensación auditiva, generada por una onda acústica.

El aire a presión atmosférica está en equilibrio. El fenómeno sonoro consiste en la transmisión, en forma de ondas, de una perturbación que el aire ha experimentado, que lo saca de dicho equilibrio.

Características físicas de los sonidos

FRECUENCIA ( f ): cantidad de pulsaciones o ciclos de una onda acústica en la unidad del tiempo. Su unidad es el Hertz o ciclo/segundo.

CICLO: secuencia completa de valores de una cantidad que se repiten periódicamente.

PERÍODO ( T ): tiempo en seg que demora el sonido en realizar un ciclo completo. O sea que T = 1 / f

AMPLITUD DE ONDA ( A ): máximo desplazamiento que experimenta una partícula en vibración.

LONGITUD DE ONDA ( ( ): distancia entre dos crestas de onda.

OCTAVA: intervalo de frecuencia comprendido entre un valor y el doble, o la mitad del mismo. O sea que, para pasar a la inmediata superior, se la multiplica por dos y para pasar a la inmediata inferior se la multiplica por 0,5. Las octavas normalizadas son: 16 31,5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000, 16000 Hertz.

TERCIO DE OCTAVA: es cada uno de los tres intervalos en que se divide una octava. Se utiliza cuando así lo requiere la presesión del estudio que se esté realizando.

Fisiología del oído.

El oído puede compararse a un sistema mecánico destinado a transformar las diferencias de presión en corrientes eléctricas. Puede dividirse en tres partes:

Oído Externo: conduce los sonidos hasta el tímpano; está formado por:

El pabellón: sirve para la localización de los sonidos.

El canal auditivo externo:  tiene forma cilíndrica diámetro 7 mm y longitud 2 cm, por él penetran las ondas sonoras y al llegar al otro extremo impactan en el tímpano.

El tímpano: es una membrana cónica ( semejante al parche de un tambor), su papel es deformarse, bajo la influencia de las variaciones de presión.

Oído medio: Es una cámara hueca, formada por un hueso muy duro: el peñasco. En él se encuentran situadas la cadena de huesillos y se encuentra conectado con la atmósfera por medio de la trompa de Eustaquio, que desemboca en el fondo de las fosas nasales.

Cadena de huesillos: el martillo, el yunque  y el estribo constituyen un amplificador sólido ( 55 a 60 veces).

Trompa de Eustaquio: pone en comunicación la caja del tímpano con la parte trasera de la nariz, esta comunicación con el exterior permite equilibrar las presiones a cada lado del tímpano.

Oído Interno: Es la sede verdadera del sentido de la audición. Además de su función como órgano del equilibrio, convierte las vibraciones en influjos nerviosos, recogidos por el nervio auditivo. La parte esencial del oído interno está constituido por el caracol.

Caracol:  son tres canales enrollados en espiral y bañados por un líquido viscoso.

Proceso de Audición

Los movimientos de la cadena de huesillos son transmitidos a la ventana oval. El líquido del caracol registra estas señales bajo la forma de las deformaciones relativa de los tres canales.
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Estos movimientos son transformados en impulsos eléctricos que excitan las células reunidas en las fibras nerviosas. Los influjos son transmitidos a las neuronas encargadas de interpretar los mensajes sonoros.

Según sus frecuencias, los sonidos recibidos en el oído interno no se reparten de la misma forma en las células auditivas. Para un sonido grave son excitadas casi todas las células, mientras que para un sonido agudo reaccionan solo una parte de las células  de la primera espira. Los ruidos de las frecuencias agudas son pues, los más peligrosos. Las células destruidas no pueden regenerarse, es decir, estamos frente a un fenómeno irreversible.

Umbral de audición y de dolor

La presión mínima susceptible de ser detectada por nuestro aparato auditivo, varía con la frecuencia. Para 1000 Hz esta presión es 20 (Pa.

El umbral del dolor, es el límite de las variaciones de presiones por encima de las cuales el oído sufre perturbaciones fisiológicas graves. Este límite es del orden de los 20 Pa.

El oído no es capaz de percibir los sonidos si no están dentro de ciertos valores, que me definen el campo auditivo. 

Curvas de isosonía:


Fletcher y Munson las construyeron de manera estadística, tomando como presión de referencia a:

Po = 20 (Pa, trazando sobre la ordenada de los 1000 Hz, una escala de Niveles de Presión (NP) tal que:

Np = 10 log10 (P2 / Po) = 20 log (P / Po)

Esta expresión responde a la ley que rige las percepciones de nuestros sentidos: “La sensación varía como el logaritmo de la exitación”, lo que en forma general puede expresarse como:

S = k log E / Eo

Si la excitación caracterizada por ejemplo, por la presión sonora varía como 1, 10, 100, 1000, la sensación de fuerza sonora varía como 0, 1, 2, 3, 4, o sea mucho menos rápidamente.

Los Np se miden en una cantidad llamada Bel. En la práctica se utiliza solo una fracción de este, el decibel, por ser más apropiado al uso común.

Cada una de las curvas de isosonía, corresponden a un nivel de sensación (sonoridad) que queda expresada en fones. Un tono de 200 Hz y 40 dB, provoca la misma sensación que uno de 1000 Hz y 20 dB, ambos correspondientes a un nivel de sonoridad de 20 fones

Unidad de Presión sonora

[dB]

Unidad de sonoridad

[fon]

Al igual que el nivel de presión sonora, el nivel de sonoridad, poseen como umbrales de audición los o y 120 fones.

Se trazan de la siguiente manera: se procede a comparar la intensidad de un sonido cualquiera con otro sonido de 1000 Hz que produzca igual sensación de intensidad sonora. La intensidad física del sonido de 1000 Hz expresada en dB designara con el mismo número al sonido comparado, pero se dice que la sensación auditiva está expresada en “fones”. O sea que un fon es la presión sonora que tiene el sonido a una frecuencia de 1000 Hz.

Midiendo sonidos de frecuencia e intensidad variable y comparándolos con frecuencias de 1000 Hz, se obtienen distintas medidas en fones, representando estos valores gráficamente y uniendo los puntos de igual sensación sonora mediante líneas se obtienen las curvas de igual sonoridad.

Combinación de niveles de presión sonora
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Por tratarse de unidades logarítmicas, no pueden sumarse en forma directa, para resolver el problema tenemos dos caminos:

1- Gráfico de Behar: permite la adición en forma directa.

Se puede observar que cuando se duplica la fuente sonora, el nivel total aumenta en 3 dB. Esto se dá porque:

Ns1 + Ns2 con Ns1 = Ns2 ( Ns total = 10 log  2 ( P2 / Po ) = 10 log 2 + 10 log ( P / Po) = 3 dB + Ns 

Ejemplo

Supongamos un recinto cuyo ruido de fondo es de 78 dB. Dentro del recinto se tiene ubicada una maquina, se quiere saber qué nivel de ruido produce la maquina sola dentro del recinto, se sabe que el nivel total de máquinas y ruido de fondo es de 82dB.

Datos:

Ruido de fondo: 78 dB.

Ruido de fondo mas maquina: 82 dB.

Incógnita:

Ruido de la maquina sola: ?

Para ello se entra en el gráfico con la diferencia que figura en abcisas (82 – 78 = 4dB) y se lee en la escala curva (1.8 dB)

El ruido de la maquina resulta 1.8 dB mayor que el ambiente, o sea la máquina genera 79.9 dB.

2- Mediante aplicar la fórmula matemática (Nsi = 10 log (( 10 0.1 Nsi)

Ruidos

Puede definirse, desde una óptica objetiva, como la superposición de sonidos de diferentes características físicas

En ciertas circunstancias el sonido puede ser desagradable y perturbador, por ello, desde un punto de vista subjetivo, puede definirse al ruido como un sonido que resulta desagradable, dado que es producido en el lugar y el momento inadecuado.

Acústica Subjetiva

Son dos los aspectos que definen la molestia frente a un ruido:

1- Las características físicas del mismo (objetivo y mensurable)

2- Actitud del hombre frente al ruido (inconmensurable y subjetivo)

Sensibilidad del oído para las frecuencias

Infrasonidos (inaudible)


0 a 20 Hz

Frecuencias audibles: Graves

20  a     400 Hz

                                    Medios

400 a   1600 Hz

                                    Agudos

1600 a  20000 Hz

Ultrasonidos (inaudible)


más de 20000 Hz

Escalas de Ponderación
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La sensibilidad del oído depende fuertemente de la frecuencia. Para cada frecuencia, si disminuímos progresivamente la intensidad, se llega a un valor donde cesa la sensación sonora (umbral de audibilidad). De la misma manera, si manteniendo constante la frecuencia, aumentamos la intensidad progresivamente, llegamos al umbral de dolor.

Se intentó crear un dispositivo de medición capaz de reflejar con una única cifra, el nivel de sonoridad producido por un sonido cualquiera.

Se propuso entonces intercalar en el instrumental de medición un filtro capaz de imitar la respuesta del oído humano, atenuando las frecuencias extremas.

Como para cada nivel de sonoridad, existe una curva diferente, se adoptaron tres niveles de ponderación: el llamado A, para niveles sonoros próximos a 40 fones, la B (muy poco usada en la actualidad) y el C, para los niveles de sonoridad cercanos a 100 fones, los cuales determinan respectivamente unidades tales como dBA, dBB, dBC.

Clasificación de los ruidos 

Continuo: Se caracterizan porque su nivel de sonoridad, no fluctúa con rapidez a lo largo del tiempo. Las variaciones no superan los + / - 5dB.

Por ejemplo: Tránsito.

Intermitente:  Las variaciones del nivel de incidencia sonora superan los + / - 5dB.

Ejemplo: Martillo neumático.

Impulsivo: El nivel de incidencia sonora, fluctúa con el tiempo dentro de un intervalo lo suficientemente grande. Poseen un crecimiento casi instantáneo, una duración menor a 50 milisegundos y un decrecimiento exponencial. Son los más molestos.

Ejemplo: caída de algún elemento pesado, martillazo aislado, etc.

Perturbaciones producidas por el ruido

El entorno sonoro de habitante urbano actual puede considerarse, con escasas excepciones, excesivo y perturbador, tanto fisiológicamente como psicológicamente; si bien el trabajo en industrias constituye el principal agresor del aparto auditivo, pudiendo acusar hipoacucias  y trauma acústico, hay numerosas fuentes ajenas  a la ocupacional propiamente dicha que contribuyen al deterioro auditivo, como por ejemplo el tráfico, la música a niveles elevados, etc..

El ruido y el trabajo intelectual son antagónicos.

Hay efectos negativos sobre la salud en general ( hipertensión arterial, mayor incidencia de accidentes cardiovasculares, alteraciones digestivas, hormonales y de la voz, estrés, etc) sobre la salud auditiva y sobre las actividades humanas (dificultades para la comunicación oral, trastornos del aprendizaje, perdida de concentración, fatigas nerviosa, estrés, molestias auditivas, etc.).

Desde el punto de higiene y seguridad en el trabajo  se ha comprobado que afecta la productividad y eficiencia de los obreros, con las consecuencias económicas del caso y siendo el efecto principal la pérdida o disminución de la capacidad auditiva.

El ruido puede provocar el aumento del número de accidentes y la reducción de la eficiencia y productividad interviniendo en la comunicación, con las señales de precaución, etc, en el trabajo. También puede ser una fuente de molestia  y de quejas de la comunidad y en casos severos, incluso afectar el sueño y otras actividades humanas.

Pérdida de  la audición por ruidos

Frente  a la exposición al ruido, en el sistema fisiológico del oído, trabajando en la zona "elástica" no aparece deterioro, pero al entrar en un nivel excesivo "zona plástica", desde la cual no se recupera el umbral original sino otro más elevado, que puede ser temporario o permanente. Este cambio temporario del umbral puede recuperarse dentro de las 16 hs, mientras que el permanente puede durar días, meses o no recuperarse nunca más.

El ruido repentino o continuo extremadamente intenso puede causar un daño inmediato en el sistema auditivo del hombre. Este daño es permanente con una escasa recuperación parcial.

El ruido en la industria, a niveles de 90 a 100 dB, no es suficientemente intenso para provocar la pérdida inmediata  de la audición. Sin  embargo, el experimentar este ruido en el trabajo  durante meses o año, también provoca la pérdida permanente de la audición. El daño ocurre en el oído interno donde se destruyen gradualmente las células capilares microscópicas.

Las pérdidas de audición tienden a crecer cuanto mayor sea la exposición, si las personas son apartadas las pérdidas tienden a disminuir. Pero si la exposición es repetida una y otra vez, las pérdidas de audición se convierten en permanentes y el alejamiento del ruido no restablecerá completamente la audición hasta su valor previo a cualquier exposición.

El concepto de sordera ocupacional se refiere a la capacidad  de los empleados para comprender la palabra, no por ejemplo a la capacidad de captar la música de alta fidelidad. La naturaleza de la palabra es tal que solamente los valores de pérdida de audición en un intervalo de frecuencias entre 500 y 2000 Hz son importantes, siendo de mayor consideración  el nivel de ruido por debajo de 1000 Hz, refiriéndonos a la percepción de la palabra.

Existen grandes diferencias entre las pérdidas de audición  medidas en personas que han sufrido exposiciones iguales a un ruido dado. Algunos pueden no sufrir pérdidas auditivas, mientras que otros pueden sufrirlas de gravedad. Esta variación en la susceptibilidad hace más difícil el cálculo de la gravedad a una exposición a ruidos, siendo la forma para determinar la susceptibilidad de determinadas personas, la repetición periódica de los exámenes audiométricos. Estos exámenes deben ser repetidos en períodos de un año o menos, con el objetivo de identificar a los empleados altamente sensibles, verificando las variaciones en las capacidades auditivas.

Presbiacusia: es la pérdida normal de la audición a causa del incremento de la edad. A medida que una persona  se va haciendo mayor, sufre unas pérdidas de audición a las más altas frecuencias, aunque no haya estado expuesta  a ruidos.

Sería ilógico atribuir a los ruidos esta parte de las pérdidas de audición que ocurrirían en cualquier caso. Mediante estudios se han obtenido  las curvas  de presbiacusia para hombres  y mujeres, con las cuales por un simple proceso de sustracción se puede aislar los efectos de la exposición al ruido de los efectos propios de la edad.

La determinación de las pérdidas auditivas  de un grupo de hombres, considerando un tiempo de exposición medio y una edad media, la corrección por presbiacusia  se determina para esa edad media, y entonces se resta de la pérdida de audición media bruta. Esta diferencia representa la pérdida de audición media debida a los ruidos.

Aparatos de medición

El intrumento más comúnmente utilizado es el Sonómetro o decibelímetro:
Responde ante los sonidos, de forma aproximada a la del oído humano. Es una herramienta imprescindible para medir la presión sonora (algunos pueden promediar linealmente la presión sonora cuadrática a lo largo del tiempo).

Dando por descontado que un instrumento debe ser exacto y confiable, debe además, ser liviano, resistente, autónomo, poco voluminoso y lo suficientemente sencillo para que pueda ser usado por una persona con poca experiencia.

Componentes de un sonómetro:

Micrófono: convierte las variaciones de presión de las ondas sonoras en una tensión eléctrica proporcional a la presión. Es el componente principal del sonómetro y condiciona al resto de sus funciones.

Deben tenerse en cuenta las siguientes características:

Rango dinámico (Niveles máximo y mínimo a que funciona correctamente).

Sensibilidad (adecuada a las mediciones a efectuar).

Direccionalidad (hay micrófonos que funcionan igualmente bien en todas direcciones, otros en cambio, favorecen una o varias direcciones)

Amplificador: su misión es amplificar la señal del micrófono lo suficiente como para permitir la medida de los niveles más bajos de presión sonora y mantener la amplificación constante.

Filtros de frecuencia: conjunto de filtros eléctricos cuya respuesta simula la respuesta auditiva humana.

Compensa la diferencia de sensibilidad del oído humano para las distintas frecuencias audibles. Los sonómetros incorporan tres características de respuesta en frecuencia: las ponderaciones A, B y C.

La primera presenta atenuación a los ruidos ambientales similar a la del oído humano y es la que se suele exigir para evaluar un ruido.

Detector de la señal: encargado de obtener el valor de la señal proporcional al valor medio cuadrático.

Durante este proceso, se produce una integración de la señal durante un determinado tiempo.

Indicador: una vez que la señal ha sido amplificada, modificada por la ponderación de frecuencia y promediada en el tiempo, se muestra visualizada en el indicador que da directamente el valor en dB, en forma analógica o digital.

El uso de registradores gráficos conectados  al sonómetro permite obtener además un registro del nivel sonoro en función del tiempo.

Calibrador acústico: Instrumento que sirve para asegurar la fiabilidad de los sonómetros. Su misión es generar un tono puro y de presión estable a una frecuencia predeterminada y se ajusta la lectura del sonómetro haciéndola coincidir con el nivel patrón generado por el calibrador. En general, disponen de un selector que permite generar uno o más tonos a una frecuencia de 1 kHz.

Técnicas de medida

Antes de comenzar cualquier programa de medida acústica debe quedar definido el problema con claridad. Para ello se debe relevar toda la información que pueda ser de utilidad, esto es:

Fuente del ruido que se va a medir.

Descripción del entorno en el que esté localizada la fuente, en especial la posición de la misma.

Condiciones de funcionamiento en que se efectúan las medidas.

Condiciones meteorológicas.

Situación del micrófono, incluyendo su orientación con respecto a la fuente.

Equipo empleado para hacer las medidas: nombre, fabricante, tipo y número de serie.

Descripción de los ruidos de fondo y de sus fuentes.

Correcciones aplicadas.

Red de ponderación.

Una vez definidos estos ítems, los pasos a seguir son los siguientes:

Determinar qué índices de ruido hay que medir.

Seleccionar los instrumentos de medida, incluido el tipo de micrófono a utilizar.

Comprobar la sensibilidad de los aparatos de medida realizando todas las calibraciones necesarias.

Medir los niveles sonoros (Lp) de la fuente, anotando todos los valores de los parámetros relevantes seleccionados de los instrumentos.

Aplicar las correcciones necesarias a las medidas observadas.

Realizar un informe escrito en donde queden registrados los datos más importantes.

Correcciones necesarias a las medidas observadas.

En condiciones normales, el ruido de fondo y el sonido procedente de reflexiones en superficies próximas son los factores que más contribuyen a desvirtuar las medidas.

Cuando la fuente sonora se encuentra próxima a paredes y objetos, las reflexiones en tales elementos pueden contribuir con una energía significativa al nivel sonoro irradiado directamente de la fuente.

El aumento en el nivel sonoro medido debido a la presencia de una superficie cercana viene determinado por el factor de longitud del encaminamiento.
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Una vez conocido R, podemos calcular el aumento en el nivel debido a la reflexión con el monograma mostrado en la figura.
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Exposición continuada a ruidos continuos

Las relaciones entre la pérdida de audición y la exposición continuada a ruidos industriales continuos se muestran en los gráficos.

Estas curvas, representan la condensación de una gran cantidad de datos, limitándose su uso a ruidos continuos en los que el resultado  del  análisis de su espectro de octavas  cae dentro del área rayada representada en el gráfico por debajo de la curva.

El problema de la identificación de qué nivel de octava de los varios posibles podrían usarse, se simplifica mediante la introducción de un octava especial, siendo  éste el nombre arbitrario dado  a una determinada octava en la cual la pérdida de audición producida por exposición al ruido a una frecuencia dad se corresponde mejor con el nivel de incidencia sonora. O sea que los niveles de incidencia sonora en la octava especial dan la cifra que mejor se relaciona la pérdida de audición con la exposición a ruidos.

Ejemplo:

Objetivo: Determinar la probable pérdida de audición por exposición continua a ruidos continuos de un grupo de trabajadores.

Diagnóstico:

Tiempo de trabajo:





20 años

Edad media del grupo luego de los años de trabajo:


50 años
Nivel de incidencia sonora:   (300 a 600Hz)



95 dB

                                            (1200 a 2400 Hz)


85 dB

Resolución:

Para determinar la pérdida a 1000 Hz, se entra a gráfico  por la abcisa correspondiente  a 20 años de exposición, siguiendo esta línea vertical de exposición hasta cortar la línea señalada con 95 dB, el nivel de incidencia sonora para la octava especial. La pérdida de audición  que corresponde a  la intersección es de 12 dB aproximadamente. Esto representa la pérdida media del grupo debida a la exposición a ruidos. Para determinar la pérdida media total del grupo se debe añadir la corrección para la presbiacusia.

De los gráficos de presbiacusia obtenemos que la pérdida  de audición media a 1000Hz, para la edad media de 50 años, es aproximadamente 5 dB. Por lo tanto se puede esperar una pérdida total media de 12 + 5= 17 dB a 1000 Hz.

Del gráfico obtenemos que, a 2000 Hz la pérdida de la audición  media es  de 18 dB, y la corrección por presbiacisia es de 11 dB. Sumadas estas cifras obtenemos una pérdida media total de audición de 29 dB a 2000 Hz.

Para 4000 Hz se determina 26+20 = 46 dB ( Octava especial diferente)

Luego de este  análisis el  grupo tendría una pérdida de audición media de 17,29 y 46 dB a 1000,2000 y 4000 Hz respectivamente.

Limitaciones al uso de estos gráficos:

El ruido debe estar dentro de los límites dados en los gráficos.

Las extrapolaciones no deben hacerse para niveles que excedan en más de 5 dB los representados en los gráficos.

La exposición debe ser continua.

Ley Nº 19587 Higiene y Seguridad en el Trabajo:

NSCE (Nivel sonoro continuo equivalente) es el nivel continuo de ruido que genera la misma cantidad de energía (ponderada en nivel A) que el ruido variable (real) durante toda la jornada de trabajo

Dosis máxima admisible.

Ningún trabajador podrá estar expuesto a una dosis superior a 85 dB de NSCE para una jornada de 8 h y 48 h semanales.

Por encima de 115 dB no se permitirá ninguna exposición sin protección individual ininterrumpida mientras dure la agresión sonora. Asimismo en niveles mayores a 135 dB no se permitirá el trabajo ni aún con el uso obligatorio de protectores individuales.

En Resumen:

NSCE < 85 dBA

NSCE > 115 dBA ( Protección auditiva ininterrumpida

NSCE > 135 dBA Prohibido

Cálculo de NSCE de ruidos no impulsivos

Indice parcial de exposición (Ei): determinado por un solo nivel  sonoro y su duración, dentro de una semana de 48 hs.

Indice compuesto de exposición al ruido (Ec): ( Ei ( Ns > 80 dB, sobre una semana de 48 horas.

Procedimiento:
Se introduce en la columna 1 de la tabla 1 la duración total durante una semana de cada nivel sonoro y se lee en la intersección  con el correspondiente nivel sonoro el índice parcial de exposición ( Ei).

La suma aritmética de los índices parciales (Ei) de exposición así obtenidos es el índice compuesto de exposición (Ec).

Se entra con el valor del índice compuesto de exposición en la tabla 2 y se lee en ella el nivel sonoro continuo equivalente.

Cálculo de NSCE para ruidos de impacto

Los valores límites se obtienen de tabla

Infrasonidos y Ultrasonidos

Hornos de fundición y plantas generadoras generan sonidos fuera del espectro audible, pero muy nocivos. Los valores admisibles también se obtienen de tabla

Control del ruido

El problema del control de ruido es reducir el riesgo de daño a un límite aceptable al menor costo posible.

En muchos problemas de ruido de máquinas, no siempre es práctico reducir la intensidad de la fuente, ya que puede ser muy costoso o tomar mucho tiempo, o bien interferir con al operación de la máquina. En estos casos puede ser más eficaz interferir las trayectorias de la transmisión de energía, usando por ejemplo barreras, materiales absorbentes, aislantes de vibración y amortiguadores de vibración, etc.

Utilizando  los distintos mecanismos por el cual  el ruido se reduce a lo largo de su medio de transmisión:

Diseminación de la energía: las ondas esféricas al propagarse en un campo libre producen una disminución de la presión sonora de 6 dB cada vez que se duplica la distancia a la fuente.

Desviación de la energía por medio de una discontinuidad o frontera acústica, tal como un límite sólido en el aire o un resquicio de aire en un sólido. Una pantalla o cerramiento parcial puede desviar algún sonido, pero la cantidad de reducción  de ruido que se puede lograr es muy reducida.

Absorción de la energía por medio del uso de materiales acústicos porosos.

En algunos casos, el uso de estas barreras no es aplicable en la práctica, ya que puede ser necesario por ejemplo un acceso continuo a la máquina por parte del operador. En estos casos debe tratarse de modificarse el receptor, empleando protectores de oído para reducir la exposición al ruido. Generalmente estas soluciones no son satisfactorias y se deben considerar como último recurso.

Protectores de oídos.

Reducen el nivel de ruido en el oído en función de su estructura y de la frecuencia sonora. No siempre se logra llegar a un nivel agradable de sensación sonora, pero por lo menos se logra un nivel en el cual no se produzcan daños.

Se dividen en 4 categorías según su posición respecto al oído: tapones, semi insertos, protectores de copa y cascos.

Los tapones se insertan dentro del conducto y se mantienen sin ningún soporte adicional.

Ventajas y desventajas:

Insertos de manera correcta, proporcionan una gran atenuación de los sonidos

tamaño discreto

no estorban a todo aquello que pudiera cubrir la cabeza y  rostro (gafas, casco, etc)

son pequeños, pueden llevarse en el bolsillo

baratos

incómodos

pueden causar dolores en el conducto auditivo o inflamación

variedad de formas y tamaños, dificultad en su ajuste

Los semi insertos cierran la entrada al conducto auditivo sin penetrar en su interior, y están sujetos por una banda sobre la cabeza. No se emplean como protectores de oídos, sino más bien como parte de un auricular, no obstante pueden proporcionar una gran atenuación de los sonidos.
Ventajas y desventajas

un solo tamaño puede proporcionar una buena atenuación sonora y un ajuste satisfactorio para casi todos.

Son más pequeños que los de copa y estorba menos con otros aparatos colocados en la cabeza

Necesita soporte

Son más pesados que los tapones

Los protectores de copa cubren completamente el oído. Pueden sostenerse por una banda o formar parte de un casco.

Ventajas y desventajas

de un tamaño solamente, su forma importa menos que la de los tapones

pueden ajustarse satisfactoriamente

para  frecuencias por debajo de 1000 Hz  tienen una atenuación media del sonido normalmente menor que la de los tapones.

Tamaño bastante más grande, interfieren con cualquier cosa que se lleve en la cabeza.

Los cascos cubren la mayor parte de la cabeza. Normalmente no se usan sólo como protección de oídos y suelen combinar esta función con la de proteger la cabeza.

Ventajas y desventajas:

útiles cuando desarrollan alguna otra función al mismo tiempo (protección)

más grandes y los más caros de los protectores.

Se deben hacer de varios tamaños

Acción acústica no mejora significativamente respecto de los de copa, luego no parece justificado el uso sólo para proteger los oídos.

Requisitos básicos de los protectores:

atenuación del sonido

comodidad ( presión sobre la piel, peso, temperatura, tiempo, lavables o descartables, duración)

ausencia de efectos negativos sobre la piel

facilidad de manejo

durabilidad

Uso de protectores

Sólo cuando se hayan agotado las posibilidades de la realización práctica del control de las fuentes o las vías, se recurre a la protección personal de los operarios. La elección del tipo de protector personal depende de los niveles existentes en el recinto. Si bien la recomendación se efectúa tomando en cuenta la composición espectral del ruido, se puede aceptar en general la siguiente indicación:

Usar tapones cuando el nivel  no supera los 105 dB

Usar orejeras cuando el nivel esté comprendido entre 105 y 115 dB.

Usar cascos para niveles superiores a los 115 dB

Al tratarse de algo personal, la entrega  se debe realizar en forma individual, previo examen  por parte del fono audiólogo, quien deberá prevenir su uso a personas que por la constitución de su órgano auditivo deban recurrir a protectores especiales.

Es muy importante instruir correctamente al operario sobre la necesidad del uso  del protector así como el peligro que significa el no usarlo.

De la misma forma se debe instruir sobre la forma correcta de la colocación y de la higiene que hay que conservar durante su uso (esto es muy importante sobre todo cuando se trata de tapones, ya que un tapón mal colocado no protege y un tapón sucio pude provocar infecciones del conducto auditivo externo).

Cuantía de atenuación

Si los tapones  comercialmente disponibles son colocados y usados correctamente, generalmente pueden reducir un ruido en unos 25-30 dB en las frecuencias altas, brindarán  una protección amplia contra niveles mayores a 115dB.

La mejor clase de orejeras puede reducir un ruido adicional de 10 a 15 dB, con lo cual serían eficaces para niveles de ruido mayores a 130dB. El uso combinado de tapones y orejeras da una protección extra de 3 a 5 dB.

En ningún caso la atenuación total será mayor a 50 dB.

Cálculo del NSCE cuando se usen protectores auditivos

1- Se  realiza la medición del ruido de acuerdo con lo indicado anteriormente pero con filtros de banda de octavas insertados en el equipo de medición.

2- Se corrigen los niveles sonoros (con los valores indicados en tabla 6)

3- Se resta la atenuación del protector auditivo en cada banda de octava.

Los resultados se llaman N63, N125, etc., hasta N8000 respectivamente.

4- Se calcula el nivel efectivo total mediante la expresión:


Nef = 10 Log10 ( antilog N63/10 + antilog N125/10 + antilog N8000/10 ) [dB]

	Tabla 6

	Frecuencia centro de octava, Hz
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000

	Corrección,

DB
	-26
	-16
	-9
	-3
	0
	+1
	+1
	-1


Ejemplo:

Puesto de trabajo: control de trituradora a cono, al aire libre

Exposición: 11 horas por jornada.

N.S.C.E: 93 dBA

El operario está expuesto a dosis mayores  a la admisible, se utilizarán protectores auditivos para disminuir la dosis de N.S.C.E en su oído.

Determinación del dispositivo protector:

	Frecuencias  centrales ( análisis en bandas de octava)

	Frecuencias
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000

	Nivel  de Ruido dBA
	93
	93
	93
	93
	93
	93
	93


Catálogo del fabricante para protectores de copa:

	Frecuencias  centrales ( análisis en bandas de octava)

	Frecuencias
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000

	Atenuación
	15
	21
	28
	42
	41
	47
	34

	Desviación
	2
	3
	3
	2
	2.5
	5
	4.5


Operamos:

Atenuación efectiva = Atenuación – 2 x Desviación Standard

	Frecuencias  centrales ( análisis en bandas de octava)

	Frecuencias
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000

	Atenuación Efectiva
	11
	15
	22
	38
	36
	37
	25


Luego:

Nivel de ruido efectivo en el oído = Nivel de Ruido – Atenuación Efectiva

	Frecuencias  centrales ( análisis en bandas de octava)

	Frecuencias
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000

	Nivel Efectivo
	82
	78
	71
	55
	57
	56
	58

	
	N125
	N250
	N500
	N1000
	N2000
	N4000
	N8000


Operando:

Nef = 10 x log 10 ( ( antilog Ni /10)

NSCE con protector de copa = 83.8 dBA

Acondicionamiento de locales

Tenemos dos tipos diferentes de problemas:

Reducir el nivel de ruido protegiendo los ambientes contra ruidos provenientes del exterior (tanto aéreos como de impacto) Es una cuestión de AISLAMIENTO
Mejorar el comportamiento del local para corregir defectos en la percepción de ruidos producidos en el propio ambiente. Es una cuestión de ABSORCIÓN.

a) Por Muros: se produce por las fisuras y por los poros, por las rendijas de las aberturas y por el efecto de diafragma vibrante, que se produce cuando no son lo suficientemente pesadas. Por ende, hay que evitar los materiales porosos, se deben hermetizar perfectamente las aberturas y las paredes deben tener unos 350 Kg/m2 como mínimo, como corresponde a un muro de ladrillos comunes de 30 cm de espesor, que proveerá una aislamiento de 48dB.

En paredes simples, se aplica la ley de la masa, el aislamiento aumenta en 5 dB cada vez que se duplica la masa de la pared.

Espacios intermedios (de dimensiones acotadas) sin vinculación y materiales de diferentes características, favorecen el aislameinto.

b) Por Ventanas y puertas: las ventanas son los puentes para transmisión en los muros de fachada, deben contar con juntas bien estudiadas y construidas y ajustar perfectamente a los marcos. Es importante el peso del vidrio, relacionado con su espesor. Algo parecido sucede con las puertas, donde se debe cuidar el cierre mediante el doble contacto y burletes plásticos, y el peso y la disposición interna de los materiales. La doble puerta, una de ellas acolchada, es la solución óptima si se cuenta con el espesor de pared necesario.

c) cerramientos horizontales (losas de entrepisos): transmite principalmente los ruidos de impacto, para disminuirlos se suele hacer una losa flotante de 4 cm de espesor separada de la losa estructural mediante material aislante. Del lado del departamento de abajo, se coloca un cielorraso suspendido, separado de la losa mediante aire o bien, rellenando dicho espacio con material aislante. Las juntas de las suspensiones serán elásticas con resortes o bien, con materiales elastómeros, para cortar el paso de las vibraciones.

Ejemplo
Se desea aislar los locales de tableros (1), mantenimiento (2) y oficinas (3), de los ruidos producidos por los generadores A y B, que en total suman 108 dB.

Los valores deseables son: Tablero 50 dBA, mantenimiento 70 dBA y oficina 54 dBA.

1- Entre el área de tablero (1) y generadores

muro mampostería 30 cm con revoque, A = 37.5 m2
TL = 50 dB + 15 dB = 65 dB

TL: pérdida por transmisión de cada elemento

Ventana con 2 vidrios 6 mm separados 15 cm, A = 0.9 m2
TL = 37 dB

Puerta pesada hermética 63 mm, A = 1.6 m2
TL = 38 dB

TLt = 10 log (Si / (( Si / 10 0.1 x Tli) = 10 log ((37.5+0.9+1.6) / (37.5/10 6.5 + 0.9/10 3.7 + 1.6/10 3.8) = 50 dB

Np = Nexistente – Atenuación = 108 dB – 53 dB = 58dB (en zona de tableros)

2- Entre área de mantenimiento (2) y generadores

muro mampostería 30 cm con revoque, A = 37.5 m2
TL = 50 dB + 15 dB = 65 dB

Puerta roble macizo 44 m, A = 4 m2
TL = 35 dB

TLt = 10 log (37.5+4) / (37.5/10 6.5 + 4/10 3.5) = 43 dB

Np = 108 dB – 43 dB = 65 dB (en área de mantenimiento)

3- Entre el área de oficina (3) y el generador

muro mampostería 30 cm con revoque, A = 37.5 m2
TL = 50 dB + 15 dB = 65 dB

TLt = 50 dB

Np = 108 dB – 50 dB = 58 dB (en oficina)

4- Entre los generadores y el exterior

muro mampostería 30 cm con revoque, A = 51 m2
TL = 50 dB + 15 dB = 65 dB

Portón contrachapado 6 mm, A = 9 m2
TL = 30 dB

TLt = 10 log (51+9) / (51/10 6.5 + 9/10 3.0) = 38 dB

Np = 108 dB – 33 dB = 70 dB

VIBRACIONES 
La exposición a vibraciones se produce cuando se transmite a alguna parte del cuerpo el movimiento oscilante de una estructura, ya sea el suelo, una empuñadura o un asiento.

Dependiendo de la frecuencia del movimiento oscilatorio y de su intensidad, la vibración puede causar sensaciones muy diversas que van desde el simple disconfort hasta alteraciones graves de la salud, pasando por la interferencia con la ejecución de ciertas tareas como la lectura, la pérdida de precisión al ejecutar movimientos o la pérdida de rendimiento debido a la fatiga.

El mayor efecto que se observa en algunos órganos o sistemas del cuerpo humano cuando están expuestos a vibraciones de determinadas frecuencias está relacionado con la frecuencia de resonancia de esos órganos, lo que potencia el efecto de la vibración. Los efectos más significativos que las vibraciones producen en el cuerpo humano son de tipo vascular, osteomuscular y neurológico. Las enfermedades osteomusculares y angineuróticas provocadas por vibraciones están incluidas en el cuadro de enfermedades profesionales en el sistema de la Seguridad Social.

Según el modo de contacto entre el objeto vibrante y el cuerpo, la exposición a vibraciones se divide en dos grandes grupos: vibraciones mano-brazo y vibraciones globales de todo el cuerpo.

Vibración: Una particula experimenta una vibración cuando a intervalos iguales, pas por las mismas posiciones, animada por la misma velocidad.

Frecuencia: Es el numero de ciclos, oscilaciones o vibraciones realizadas por un  movimiento periodico en especial ondulatorio por unidad de tiempo. Su unidad es el hertz y equivale a un ciclo por segundo.

Que tipos de dispositivos o tareas generan un riesgo por exposición a vibraciones

Este riesgo lo generan máquinas motorizadas que pueden llegar a transmitir al cuerpo del operador que las maneja vibraciones de cierto nivel. Afectarán más al operador, específicamente los siguientes tipos de máquinas:

1. Máquinas o herramientas portátiles motorizadas (eléctricas o neumáticas). 

2. Máquinas motorizadas que se lleven y/o guíen manualmente. 

3. Máquinas móviles conducidas por un operador que se sienta sobre la máquina o permanece de pie sobre la misma. 

A nuestros efectos, excluimos: los vehículos destinados explícitamente al transporte de personas o mercancías (salvo las destinadas la industria de extracción de minerales); tractores agrícolas y forestales; ascensores y otros dispositivos de elevación, buques y todos los indicados por la directiva 37/1998/CEE, donde se recomienda:

(Usar asientos en perfectas condiciones, con reposa-brazos y respaldo adecuados.
(Ajustar el asiento para evitar dolencias de espalda.
(Comprobar la altura y profundidad del asiento, altura y ángulo del respaldo, movimiento hacia delante y atrás, y posibilidad de giro (especialmente si se pasan periodos prolongados de tiempo mirando hacia atrás).
(Comprobar que el asiento absorba vibraciones (buena amortiguación).
(Bajarse del tractor cada hora más o menos, y hacer algo activo durante 5-10 minutos.
(Es también recomendable el uso de fajas anti vibratorias.
Qué riesgos conlleva la exposición a vibraciones

En el supuesto de que se utilice maquinaria o equipos de trabajo de los expuestos en el punto anterior, es posible que se produzca una transmisión de vibraciones al sistema mano-brazo del operador. Además, en el tercer grupo de máquinas (las móviles), puede haber transmisión de vibraciones al cuerpo completo.

La transmisión de vibraciones al sistema mano-brazo: Generalmente resultan del contacto de los dedos o la mano con algún elemento vibrante (por ejemplo, una empuñadura de herramienta portátil, un objeto que se mantenga contra una superficie móvil o un mando de una máquina). Los efectos adversos se manifiestan normalmente en la zona de contacto con la fuente de vibración, pero también puede existir una transmisión importante al resto del cuerpo.

Puede dar a una serie de trastornos neuro-vasculares, conocidos en conjunto como “síndrome de vibración en mano-brazo”, “síndrome de dedo blanco”, o enfermedad de Raynaud, caracterizada en sus etapas iniciales por un entumecimiento de los dedos, pérdida de sensación de control, y porque los dedos se vuelven pálidos. En algunos casos (síndrome de Dart), se produce en cambio una inflamación y enrojecimiento de los dedos. También puede aumentar el riesgo de a trastornos osteo-articulares, como artrosis en el codo y lesiones de muñeca. 

Las vibraciones que afectan al cuerpo completo: La transmisión de vibraciones al cuerpo y sus efectos sobre el mismo son muy dependientes de la postura y no todos los individuos presentan la misma sensibilidad, en consecuencia, la exposición a vibraciones puede no tener las mismas consecuencias en todas las situaciones.

Entre los efectos que se atribuyen a las vibraciones globales se encuentran, frecuentemente, los asociados a traumatismos en la columna vertebral, aunque normalmente las vibraciones no son el único agente causal.

También se atribuyen a las vibraciones efectos tales como dolores abdominales y digestivos, problemas de equilibrio, dolores de cabeza, trastornos visuales, falta de sueño y síntomas similares. Sin embargo, no ha sido posible realizar estudios controlados para todas las posibles causas de tales signos que permitan determinar con exactitud en qué medida son consecuencia de una exposición a vibraciones globales.

Pueden tener efectos perniciosos sobre la columna vertebral, provocando o agravando lesiones de los discos intervertebrales, lumbalgias, pinzamientos, lumbociáticas y lesiones raquídeas menores. 

Aunque en sus primeras etapas estos efectos son reversibles, pueden dar lugar a lesiones crónicas o incapacitantes si se da alta exposición a vibraciones en un tiempo prolongado.

Según el rango vibratorio(frecuencia) podemos citar los siguientes efectos:

A partir de los 3Hz el cuerpo se mueve como unidad y los efectos adversos experimentales son del tipo asociado a enfermedades de movimiento.

Entre 4 y 12Hz empezaran a resonar los hombros caderas y partes abdominales.

Entre los 20 y 30Hz el cráneo empezara a resonar lo que producirá un deterioro en visión y dolores de cabeza.
Qué medidas preventivas básicas pueden adoptarse para prevenir la exposición a vibraciones

Para prevenir los efectos de las vibraciones en el cuerpo humano se puede actuar mediante medidas de tipo administrativo y técnico.

Las acciones de tipo administrativo tienen como objetivo común la disminución del tiempo diario de exposición a las vibraciones, dentro de este grupo se incluyen acciones tales como la organización del trabajo, el establecimiento de pausas en el trabajo, la rotación de puestos, o la modificación de las secuencias de montaje.

Las acciones técnicas tienen como objetivo la disminución de la intensidad de vibración que se transmite al cuerpo humano, bien sea disminuyendo la vibración en su origen, evitando su transmisión hasta el cuerpo o utilizando equipos de protección personal.

Reducción de la vibración en la fuente

Normalmente, es el fabricante de las herramientas o el instalador de un equipo el responsable de conseguir que la intensidad de la vibración sea tolerable, también es importante un diseño ergonómico de los asientos y empuñaduras. En algunas circunstancias, es posible modificar una máquina para reducir su nivel de vibración cambiando la posición de las masas móviles, modificando los puntos de anclaje o las uniones entre los elementos móviles.

Si en principio aplicamos las siguientes medidas, podemos llegar a resolver de raíz el problema:

Medida Preventiva 1: 
La máquina debe disponer de manual de instrucciones en castellano y/o en otra lengua oficial en la zona de utilización. Las instrucciones del equipo u otra documentación que le acompañe, deben leerse con atención, y ser archivadas en un lugar apropiado que permita su consulta posterior

La máquina debe disponer de marcado con las siglas[image: image3.jpg]


; este tipo de marcado garantiza el cumplimiento de las normas y disposiciones de seguridad en vigor. Debe estar grabado sobre el equipo o impreso en una placa de características adherida sobre el mismo, de forma que sea bien legible.

Asimismo, la documentación o las instrucciones del equipo vendrán acompañadas por la declaración[image: image4.jpg]


de conformidad, que es complementaria al marcado mencionado

Las máquinas portátiles y guiadas a mano, deben disponer de asideros adecuados. Como recomendación general orientativa, los asideros deben tener una longitud mínima de al menos 9 cm y un diámetro o dimensión equivalente de entre 3 y 6 cm. Puede ser conveniente en máquinas pesadas la dotación de un segundo asidero que permita su manejo con dos manos. No deben presentar cantos abruptos, rebabas o cualquier punto que cause una presión intensa localizada en la palma de la mano o los dedos. El material del mango puede ser ligeramente compresible, pero no demasiado acolchado. Los órganos de accionamiento deben estar dispuestos de forma que no sea necesario soltar los asideros para accionarlos.

Debe haber información relativa a los aspectos de seguridad en el manual de instrucciones o la documentación que acompañe a la máquina. Esta información puede ser relativa a la puesta en servicio, instalación, utilización, manutención, mantenimiento, montaje y desmontaje, reglaje, o cualquier otra condición previsible de uso. 

Medida Preventiva 2: 
Deben consultarse y respetarse todas las indicaciones sobre riesgos que figuran en el manual de instrucciones de la máquina, no sólo las referidas a la utilización normal de la misma, sino también en la instalación, manutención, mantenimiento o cualquier otra condición de uso que pueda darse. 

Las máquinas no deben ser alteradas o modificadas respecto a su condición de fabricación. Puede ser especialmente peligrosa la alteración de sus mangos o asideros, o de sus accesorios originales. El recubrimiento de sus mangos con materiales acolchados no suele ser efectivo para atenuar las vibraciones más peligrosas transmitidas a las manos (las de baja frecuencia), e incluso puede ser contraproducente si se hace con un material demasiado acolchado. 

No deben utilizarse accesorios o herramientas que no hayan sido especialmente fabricados para las maquinas. 

Deben estar sometidas a un mantenimiento adecuado: si por avería o desgaste, se produce una condición de falta de equilibrado en las máquinas, en especial en las que giran a alta velocidad, puede incrementarse significativamente la emisión de vibraciones transmitidas al cuerpo del operador. En este caso deben ser reparadas por servicios técnicos o personal preparado para ello. 

Si se producen roturas en sus accesorios, éstos deben ser sustituidos inmediatamente. En especial en máquinas rotativas de alta velocidad, la rotura parcial o total de un accesorio que gira, puede aumentar significativamente la emisión de vibraciones al cuerpo del operador, al provocar una falta de equilibrado del conjunto. 

Para máquinas portátiles, en especial las de gran peso, puede ser efectivo para disminuir la transmisión de vibraciones a la mano y el brazo, siempre que la operación lo permita, el uso de accesorios de sustentación (tensores) o su apoyo en superficies de trabajo, carros u otros elementos que permitan sostener parte o todo el peso de la herramienta. 

No está probada la eficacia de los denominados guantes antivibraciones para herramientas portátiles. Aunque en algún caso el usuario pueda tener la sensación de que atenúa la transmisión de las vibraciones, en la práctica sólo atenúan las frecuencias de vibración más inocuas. Pueden ser incluso contraproducentes si se utilizan modelos muy acolchados, pues pueden aumentar la fuerza de agarre efectiva de la herramienta y la consecuente transmisión de vibraciones a la mano.  

En el caso de herramientas portátiles que sometan al usuario a alto nivel de vibraciones en mano-brazo, el riesgo que conllevan puede ser agravado por el frío. El uso de guantes sí puede ser recomendable en este caso, pero sólo como medida de protección contra el frío o las agresiones mecánicas, no por su uso como aislante de vibraciones.

Aislamiento de vibraciones

El uso de aislantes de vibración, tales como muelles o elementos elásticos en los apoyos de las máquinas, masas de inercia, plataformas aisladas del suelo, manguitos absorbentes de vibración en las empuñaduras de las herramientas, asientos montados sobre soportes elásticos, etc. son acciones que, aunque no disminuyen la vibración original, impiden que pueda transmitirse al cuerpo, con lo que se evita el riesgo de daños a la salud.

Mencionamos algunos materiales aislantes:

Caucho natural y sintético: Son los mas utilizados como elementos amortiguadores. Permiten trabajar tanto a tracción como a compresión y flexión, presentan el problema de tener poca resistencia a la temperatura y pueden ser atacados por el aceite.

Corcho: Es el mas antiguo que se usa. Se caracteriza por tener pequeñas cavidades rellenadas de aire lo que facilita la compresión al someterlo a cargas. Tiene la desventaja de comprimirse con el tiempo y a elevadas temperaturas pierde rápidamente sus propiedades.

Resortes metálicos: Tienen el único problema del espesor que ocupan y su costo.

Lanas de vidrio y mineral: Se obtienen de la escoria de hierro fundido soplado, se las fabrica en forma de fieltro y son ideales para un montaje masivo elástico.

Equipos de protección individual

Si no es posible reducir la vibración transmitida al cuerpo, o como medida de precaución suplementaria, se debe recurrir al uso de equipos de protección individual (guantes, cinturones, botas) que aíslen la transmisión de vibraciones. Al seleccionar estos equipos, hay que tener en cuenta su eficacia frente al riesgo, educar a los trabajadores en su forma correcta de uso y establecer un programa de mantenimiento y sustitución.

Recomendaciones sobre limitación de la exposición a las vibraciones por disminución de la duración de la tarea

Aunque,  no existen disposiciones de obligado cumplimiento en nuestro ámbito que fijen el valor límite de la exposición a las vibraciones, sí es posible realizar recomendaciones en este sentido basadas en normas técnicas y otras fuentes. Se considerará su aplicación cuando en el manual de instrucciones de la máquina figure un valor de aceleración equivalente superior a 5 m/s2 para mano-brazo y de 0,5 m/s2 para cuerpo completo.

El tiempo en que es factible usar una máquina que provoca una transmisión acusada de vibraciones es función de dos factores: el valor de la aceleración transmitida y el tiempo de exposición o de manejo de la misma. Lo usual es indicar valores de aceleración límite para 8 horas de exposición, pero es factible manejar máquinas con aceleración superior a los valores límite si se manejan menos tiempo, de forma que la energía transmitida al cuerpo sea menor o equivalente al valor límite para 8 horas. Cuando se utilizan varias máquinas con transmisión de vibraciones, es necesario considerar su efecto total. Pueden considerarán dos tipos de límite:

Umbral de acción. Si se supera sería necesario dar información a los trabajadores sobre el mismo y formación sobre medidas de control, así como establecer un programa de medidas técnicas y administrativas para reducir la exposición. Sería equivalente a que durante 8 horas actuara una aceleración de: 2,5 m/s2 para vibraciones mano-brazo; 0,5 m/s2 para cuerpo completo.

Límite de exposición. Es el valor límite que no debe ser superado, el valor prohibido. Sería equivalente a que durante 8 horas actuara una aceleración de: 5 m/s2 para vibraciones mano-brazo; 0,25 m/s2 para cuerpo completo.

Si bien com se dijo estas eceleraciones vienen como dato en el manual técnico de la herramienta o maquina  este valor  asi como la frecuencia se la pueden determinar por medio de un acelerómetro (ver esquema)

Para poder calcular en una máquina dada el tiempo máximo en que podría ser manejada, se puede utilizar el valor de la aceleración equivalente que indica su manual de instrucciones y las siguientes tablas. Para La combinación de aceleración-tiempo de exposición, no debería superar en ningún caso el valor límite indicado por la tabla. Lo más seguro es no superar incluso el valor de aceleración umbral, si nos encontramos entre ambos límites, además de instaurar las medidas citadas anteriormente, sería preciso someter a control médico a los trabajadores que presenten algún síntoma de lesión relacionado con las vibraciones.
 

	+
	Mano-brazo
	
	Cuerpo completo
	

	Tiempo (horas)
	Aceleración umbral              (m/s2)
	Aceleración límite (m/s2)
	Aceleración umbral     (m/s2)
	Aceleración límite (m/s2)

	10
	2.2
	4.5
	0.45
	0.9

	8
	2.5
	5
	0.5
	1

	6
	2.9
	5.8
	0.58
	1.2

	4
	3.5
	7.1
	0.71
	1.4

	2
	5
	10
	1
	2

	1
	7.1
	14.1
	1.41
	2.8

	30 minutos
	10
	20
	2
	4

	<=10 minutos
	17.3
	34.6
	3.46
	6.9


NIVELES DE PERTURBACIÓN POR VIBRACIONES.
El grado  de fatiga en el trabajo en la misma obra o en otro tipo de trabajos no relacionado con la misma se puede medir por medio de un factor K denominado grado de fatiga debido a las vibraciones.                                                                                                                                                                              Esto coeficientes se obtienen de graficos  de aceleración vs frecuencia de una vibración

Se consideran vibraciones transitorias aquellas cuyo número de impulsos no es superior a 3 sucesos por día.

TABLA DE VALORES K

	ÁREA
	HORARIO
	Vibración continua o intermitente e impulsos repetidos.
	Vibraciones transitorias.

	Hospitales, Quirófanos y áreas criticas
	Día
	1
	1

	
	Noche
	1
	1

	Residencial
	Día
	2
	16

	
	Noche
	1,41
	1,41

	Administrativo
	Día
	4
	128

	
	Noche
	4
	12

	Industrial y comercial
	Día
	8
	128

	
	Noche
	8
	128


Instrumentos de medición  

Consiste en un transductor que registra la onda vibratoria y suministra una salida eléctrica que es proporcional a la aceleración aplicada. Además puede establecer la intensidad de la vibración así como la frecuencia. 
La medición de la vibración transmitida al cuerpo se lleva a cabo teniendo en cuenta el punto de contacto entre el elemento vibrante y el cuerpo (empuñadura, asiento o piso). 
Se establece como límite la aceleración longitudinal de la vibración en función de la frecuencia y el tiempo de exposición, de acuerdo a un gráfico de ejes. Las unidades de medida de los límites de exposición (aceleración longitudinal) se expresan en g, aceleración de la gravedad o m/s2).
Cuando no es posible medir con precisión la frecuencia de las vibraciones se considera como valor máximo 0,1 g para 8 horas de exposición y un máximo de 1 g para un minuto diario de exposición (g es la aceleración de la gravedad).
Este cuadro de ejes es igual al publicado por la norma ISO 2.631-1 de 1985 (ver grafico Nº2). Esta norma trata esencialmente las vibraciones transmitidas al conjunto del cuerpo por la superficie de apoyo, que pueden ser los pies, en individuos que se encuentren de pie o la pelvis, para aquellos que estén sentados. Esta clase de vibraciones son las que se pueden encontrar, fundamentalmente, en vehículos, inmuebles y proximidades de máquinas en funcionamiento. Esta norma ISO se basa en otras normas internacionales (CEI 184, CEI 222, CEI 225 e ISO/ R 266) referentes a medidores y métodos de medición de vibraciones. 


	
	Mano-brazo
	
	Cuerpo completo
	

	Tiempo (horas)
	Aceleración umbral              (m/s2)
	Aceleración límite (m/s2)
	Aceleración umbral     (m/s2)
	Aceleración límite (m/s2)

	10
	2.2
	4.5
	0.45
	0.9

	8
	2.5
	5
	0.5
	1

	6
	2.9
	5.8
	0.58
	1.2

	4
	3.5
	7.1
	0.71
	1.4

	2
	5
	10
	1
	2

	1
	7.1
	14.1
	1.41
	2.8

	30 minutos
	10
	20
	2
	4

	<=10 minutos
	17.3
	34.6
	3.46
	6.9


	Niveles de aceleración de Vibraciones en extremidades superiores (m/seg 2 ) 
	Tipo de Herramienta 

	1,183 
	Remachadoras, Calafateadoras 

	424 
	Martillos neumáticos 

	416 
	Motocicletas 

	339 
	Taladros 

	251 
	Esmeriles 

	195 
	Quebradoras de pavimento 

	125 
	Esmeriles de pedestal 

	75 
	Sierras de Cadena 

	59 
	Sierras de cepillado 

	20 
	Esmeriles manuales 


	ÁREA
	HORARIO
	Vibración continua o intermitente e impulsos repetidos.
	Vibraciones transitorias.

	Hospitales, Quirófanos y áreas criticas
	Día
	1
	1

	
	Noche
	1
	1

	Residencial
	Día
	2
	16

	
	Noche
	1,41
	1,41

	Administrativo
	Día
	4
	128

	
	Noche
	4
	12

	Industrial y comercial
	Día
	8
	128

	
	Noche
	8
	128
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