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Resumen

En la seleccion de un protector auditivo se deben considerar factores como el rendimiento
sonoro del protector cuando esta sometido a desgaste debido al uso y a factores
ambientales La atenuacién sonora y la pérdida de insercidn fueron realizadas sobre
4 marcas de protectores auditivos tipo orejeras nuevos y envejecidos (simulacion en
laboratorio efectuada bajo el criterio de la norma chilena NCh1331-1). Las curvas de
atenuacion sonora (obtenidas con personas) y las de pérdida de insercién (obtenidas
con simulador de cabeza y torso) para protectores envejecidos y nuevos presentaron
el mismo comportamiento, salvo en una de las marcas. Sin embargo, todas muestran
diferencias signiticativas en alguna de sus frecuencias (a=0.05). Finalmente, bajo el
criterio NIOSH-1, para conocer e rendimiento del protector, se obtuvo la reduccion de
ruido considerando tanto los resultados obtenidos con protectores nuevos como
envejecidos, utilizando espectros de ruido conocidos; con predominancia en altas,
bajas y medias frecuencias.

1. Introduccion

En Chile, la sordera adquirida en lugares de trabajo presenta una alta prevalencia en
relacion con otras enfermedades de origen ocupacional. Asimismo, el medio de control
mas utilizado para prevenir esta enfermedad es a nivel de receptor mediante el uso
de protectores auditivos de diferentes tipos. De esto se desprende la importancia que
adquiere la eleccion correcta de un protector auditivo para cada lugar de trabajo
conociendo su rendimiento sonoro.

Actualmente, la informacion entregada por los fabricantes y distribuidores de protectores
auditivos en nuestro pais corresponde a curvas de atenuacion sonora obtenidas con
elementos nuevos, lo que puede otorgar una sobreestimacion de ésta e influir en la
seleccion errénea del protector auditivo.

De acuerdo con lo anterior, adquiere relevancia considerar el rendimiento sonoro de
las orejeras una vez simulado su uso, tal como lo estipulan los criterios europeos de
certificacion (EN 352-14,) y la norma chilena NCh1331-1.



2. Objetivos

2.1.Determinar si existen diferencias significativas en la atenuacion sonora y la pérdida
de insercion entre protectores auditivos tipo orejeras nuevos y aquellos enveje-
cidos en ensayos de laboratorio.

2.2.Determinar la eficiencia de los protectores auditivos estudiados en un ambiente
de ruido conocido bajo las dos situaciones ensayadas.

3. Metodologia

Dentro de los elementos de proteccion auditiva tipo orejeras de uso mas comun a
nivel industrial en nuestro pais se eligieron para este estudio las siguientes marcas
y modelos: PELTOR modelo H7A, BILSOM modelo 737, APEY modelo C15 y 3M
modelo 1420.

Se realizaron distintos ensayos establecidos sobre la base de la norma chilena
NCh1331 -1: Protectores auditivos- Requisitos y métodos de ensayo-Parte 1: Orejeras
(basada en la norma europea EN 352/14), que considera un numero de 10 muestras
(enumeradas del 1 al 10) por protector auditivo y las somete a distintas pruebas
(ensayos) tal como se describe a continuacion:

3.1. Desembalar, acondicionar y pesar la muestra: Tiene como objetivo preparar la
muestra en un ambiente a temperatura y humedad establecidas, y determinar el
peso promedio en gramos, ademas de verificar que los protectores auditivos con
peso superior a 150 gramos posean cinta de cabeza.

3.2. Determinacion de la fuerza ejercida por el arnés sobre las copas: Tiene como
objetivo verificar que la fuerza inicial no sea superior a 14 Newton.

3.3. Medicion de la presion ejercida por las almohadillas sobre el craneo: Verifica la
calidad del sello y que la presion ejercida no sea superior a 4500 Pascales,

3.4. Capacidad de ajuste: Prueba que determina el tamano de las orejeras.

3.5. Rotacidén de las copas: Evalua el sello de las almohadillas de las copas cuando
se someten a diferentes movimientos.

3.6. Resistencia a las bajas temperaturas: Detecta dafios fisicos del protector
sometido a bajas temperaturas (-20°C) cuando se deja caer de una altura dada.



3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

3.13.

3.14.

Flexion del arnés: Verifica que como consecuencia de flexiones repetidas,
la fuerza ejercida por el arnés sobre las copas no presente una variaciéon mayor
a 1 20 % de la fuerza inicial.

Resistencia a la inmersion en agua caliente, Detecta dafos fisicos provocados
por la inmersion del protector en agua a una temperatura de 50°C + 2°C.

Pérdida de insercion: Determina la pérdida de insercion promedio y su desviacion
estandar para cada frecuencia central en bandas de tercio de octava, utilizando
un simulador de cabeza y torso B&K 4128.

Inspeccion visual: Determina las caracteristicas de los materiales y partes de la
orejera una vez que ha sido a la secuencia de ensayo.

Resistencia a la fuga: Se aplica a protectores provistos de almohadillas rellenas
con liquido y determina si presentan fugas cuando se les aplica una carga
vertical de 28 Newton.

Inflamabilidad: Detecta si los diferentes materiales de la orejera al entrar en
contacto con una varilla de acero a 650°C+20°C arden o contindian incandescentes
al momento de retirar la varilla.

Atenuacién sonora: Ensayo que utiliza a personas como sujetos de prueba y
tiene como objetivo principal obtener la curva de atenuacion del protector auditivo,
y su tasa de reduccion de ruido (NRR). Como complemento a esta prueba se
hace una medicién subjetiva del confort del protector auditivo a través de una
encuesta aplicada a los suietos de prueba.

Variacion de la fuerza ejercida por el arnés: Evalua que la fuerza ejercida por el
arnés no sufra una variacion de + 20% respecto de su fuerza inicial, una vez que
el protector ha sido sometido a distintos ensayos.

La secuencia de los ensayos descritos y el numero de la muestra a la cual se aplica
cada uno de ellos se presenta en la figura 1:
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Figura 1:
Secuencia de los ensayos realizados a protectores auditivos tipo orejeras.



Para la prueba de pérdida de insercion se utilizo el sistema esquematizado en la figura
2. las pruebas se realizaron en todas las orejeras, es decir, tanto en las nuevas (7 a
10) como en las envejecidas (1 a 6).

Generador de ruido Filtro 1/3 de octava
rosa B & K 4205 ’ B & K 1621
y
Amplificador NAD
Modelo 306
Sala de prueba segun ANSI S12.6-1984 ﬁ
Simulador de cabeza Parlantes SOLID
i% ‘ y torso B & K 4128 &
Sondémetro PC ACER Pentium
B & K 2231 ’ con B & KBZ7112

Filtro B & K 1625

Figura 2: Sistema utilizado en la prueba de pérdida de insercién.

Para el caso del ensayo de atenuacion sonora el sistema utilizado fue el que se
muestra en el esquema de la figura 3. Las pruebas se realizaron tanto en orejeras
nuevas (7 a 10) como en las envejecidas (1 a 4).

Audidmetro MADSEN
Modelo Orbiter 922
Version 2

y

Amplificador NAD
Modelo 306

. Sala de prueba segin ANSI S12.6-1984

Sujeto de prueba Parlantes SOLID

N

Figura 3: Sistema utilizado en la prueba de atenuacién sonora.



Para verificar la eficiencia del protector y su relacion con el envejecimiento en el
laboratorio se utilizaron 3 espectros de ruido con preponderancia en alta, media y baja
frecuencia (tabla 1), y se procedi6 a calcular la reduccion de ruido segun el método
NIOSH - 1.

Para analizar los resultados obtenidos se efectuaron pruebas no paramétricas de t
(Student), previa docima de varianzas con un a=0.05.

Tabla 1: Espectros de ruido utilizados para el calculo Niosh 1 de
protectores auditivos.

Espectro Frecuencia en bandas de octavas (Hz) NPS

endB | 31.5 63 125 250 504 100p ZO(I)O 4(Q00 8(I)O 16P00 [dHA)]

90.8 84 83.5|] 84.8 88.1] 94 99f1 1011 9%4 8.6 105.6
85|6 8.1 764 6p.6 94.4
8115 713.8 72.8 6B.2 g4.5

95.2( 89.2 89.2| 88.3 87.5 91.
107| 103.9| 105.2 98 89.5 85.

LA BN

4. Resultados

Los valores obtenidos para la atenuacion sonora se muestran en los graficos 1 al 4.
Los valores de pérdida de insercion obtenidos se muestran en los graficos 5 al 8. El
resumen de la informacion estadistica para las diferentes orejeras se muestra en la
tabla 2. Los valores de reduccion de ruido y sus diferencias para los diferentes espectros
y orejeras se establecen en la tabla 3.



Gréafico 1: Atenuacion Sonora Bilsom737
Nuevas VS. Envejecidas
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Gréafico 2: Atenuacion Sonora Peltor H7A
Nuevas VS. Envejecidas
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Grafico 3: Atenuacion Apey C-15

Nuevas VS. Envejecidas
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Grafico 4: Atenuacion Sonora 3M 1420
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Grafico 5: Pérdida de Insercidn Bilsom 737
Nuevas VS. Envejecidas
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Gréfico 6: Pérdida de Insercion Peltor H7A
Nuevas VS. Envejecidas
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Grafico 7: Pérdida de Insercidn Apey C-15

Nuevas VS. Envejecidas
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Grafico 8: Pérdida de Insercion 3M 1420
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Tabla 2: Comparacion de las pruebas de atenuaciéon sonora y
pérdida de insercién entre orejeras nuevas y orejeras envejecidas.

Prueba/OrejenJa Frecuencias de Hertz
125 250 500 100( 200p 3150 40p0 6300 8p00
AS/Bilsom 73] N.S N.S N.S a<0.05 N.S.| &a<0.05| a<0.05| a<0.05] a<0.05
AS/Peltor H7A a<0.05 N.S. N.S| a<0.05 N.S. N.S) N.g. a<0.05 N.S
AS/Apey C-1§ a<0.05 N.S.| a<0.05| a<0.05| a<0.05 N.S. N.S N.§. a<0.05
AS/3M 1420 | a<0.05| a<0.05| a<0.05| a<0.05 N.S.[ @a<0.05 a<0.05| a<0.05 a<0.05
Pl/Bilsom 737| a<0.05 N.S. N.S| a<0.05 N.S. N.S. N.S N.$. N.$
Pl/Peltor H7A N.S, N.S| a<0.05 N.S. N.S N.S N.§. a<0.05 N.S
Pl/Apey C-15 N.S N.S N.S N.§. a<0.05 N.S. N.S N.§. N.$.
PI/3M 1420 N.S, N.S N.S N.§. N.$. N.B. NI|S. N.S. N.S.
AS: Atenuacion sonora PI: Pérdida de insercion N.S: No significativo
Tabla 3: Comparacién de la reduccién de ruido entre orejeras nuevas
y envejecidas en relacion con tres espectros de ruido.
OREJERA Espectrol Espectro2 Espectro3
RR NPSef RR NPSef RRNH NPSef

BILSOM Nueva 26 79 20 74 9 81
737 Envejecida 21. 84 15 7 4 90

Diferencia 5 5 5 5 5 5
PELTOR Nueva 28 78 23 71 1 gL
H7A Envejecida 27 79 22 72 1] 8B

Diferencia 1 1 1 1 2 2
APEY. Nueva 21 85 14 80 5 89
C-15 Envejecida 20 86 12 83 J qL

Diferencia 1 1 2 2 2 2
3M Nueva 26 79 23 71 13 8
1420 Envejecida 17 88 13 8 B 92

Diferencia 9 9 10 10 10 10

RR= Reduccion de ruido

NSPef= Nivel de presion sonoro efectivo



5. Discusion

En el ensayo de atenuacion sonora y en el de pérdida de insercion las curvas de las
orejeras nuevas y envejecidas presentan el mismo comportamiento, excepto la orejera
3M 1420.

Si analizamos el caso de la atenuacion sonora en particular, observamos en el grafico
1 que la orejera Bilsom 737 presenta diferencias desde los 500 a los 8000 Hz, siendo
éstas significativas en las frecuencias de 1, 3.15, 4, 6.3 y 8 Khz (a=0.05); la orejera
Peltor H7A presenta un comportamiento que no se ve influido por el envejecimiento
al cual fue sometida (grafico 2), sin embargo, registra diferencias significativas en las
frecuencias de 0. 1 25, 1y 6.3 Khz (a=0.05); la orejera Apey C-15 (grafico 3) presenta
diferencias significativas en las frecuencias de 0.125, 0.5, 1, 2 y 8Khz(a=0.05). En el
caso de la orejera 3M 1420, se observan diferencias, las cuales son estadisticamente
significativas en todas las frecuencias excepto en 2000 Hz (grafico 4). Respecto de
las desviaciones estandar encontradas, se presentan variaciones en las curvas de las
orejeras Bilsom 737 y en la 3M 1420.

En el caso de la pérdida de insercion, la orejera Bilsom 737 (grafico 5) muestra
diferencias significativas en 0.125, 1, 6.3 y 8 Khz (a=0.05); la,orejera Peltor H7A
(grafico 6) presenta diferencias significativas en las frecuencias de 0.5y 6.3 Khz
(a=0.05); la orejera Apey C-15 si bien es cierto presenta variaciones, éstas so6lo son
significativas en la frecuencia de 2000 Hz (grafico 7).

En el caso de la orejera 3M 1420 se observan diferencias en las frecuencias 1, 6.3 y
8 KHz, sin embargo, éstas no son estadisticamente significativas para ninguna
frecuencia (grafico 8). En lo que respecta a las desviaciones estandar, se presentan
cambios visibles en las orejeras Bilsom 737 y Apey C-15.

Respecto de la reduccion de ruido, considerando para efectos de calculo 3 espectros
distintos (baja, media y alta frecuencia), todas las orejeras presentan una disminucion
de los valores cuando éstas se someten a envejecimiento en laboratorio. La orejera
Bilsom 737, independientemente del tipo de espectro, presenta una diferencia constante
en la reduccion de ruido; sin embargo, en el caso de la orejera Peltor H7A, la disminucion
aumenta cuando se considera el espectro de bajas frecuencias.

Un comportamiento similar ocurre con las orejeras Apey C-15y 3M 1420, sumandose
una disminucién de la reduccion de ruido cuando se utiliza el espectro de frecuencias
medias.
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6.Conclusiones

En todas las orejeras estudiadas la atenuacion sonora promedio presenta una
disminucion cuando éstas son sometidas a envejecimiento en laboratorio. Sin
embargo, la diferencia aumenta cuando el material constituyente del arnés de la
orejera es plastico y no metalico, como en los casos de las orejeras Bilsom 737 y
3M 1420.

Con los resultados obtenidos, se justifica la realizaciéon del envejecimiento para
fines de evaluacion, ya que se registraron diferencias estadisticamente significativas
entre las orejeras nuevas y las envejecidas; factor que influyd en que se obtuviese
una disminucion en la reduccion de ruido para cada una de las orejeras en estudio,
lo que disminuye la eficacia de la proteccion del trabajador para un ambiente de
trabajo en particular.

La informacién obtenida a través de la pérdida de insercion permite determinar
cuales rangos de frecuencia estan siendo afectados en forma objetiva, por el
envejecimiento realizado en laboratorio.

Al no considerar variables que se daran durante el uso del protector auditivo en
terreno, no estamos actuando con criterio preventivo, ya que la proteccion entregada
se ve fuertemente afectada por las pruebas fisicas de laboratorio.

Creemos necesario estimar objetivamente la vida util del protector auditivo para
proceder a su recambio oportuno.

Cabe destacar la necesidad de determinar a través de un estudio acabado cual
es el ensayo de laboratorio que mayor incidencia tiene en las variaciones de la
atenuacion sonora y de la pérdida de insercién para cada orejera sometida a
ensayo considerando los materiales que la conforman.
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