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Resumen.

Diversos estudios han establecido una relacidon entre pérdida auditiva y edad de los
trabajadores, susceptibilidad individual, no uso del protector auditivo, entre otros. El
presente estudio buscd determinar si la mala colocacién de un protector auditivo del
tipo tapon también podia afectar el nivel de audiciéon de trabajadores expuestos a
ruido. Para estos efectos se analizaron 4 empresas con 465 trabajadores expuestos a
altos niveles de presidon sonora, quienes utilizan protectores auditivos del tipo tapon,
entre los cuales 17 presentaban pérdidas auditivas.

Utilizando la metodologia F-MIRE aplicada con el equipo Ear Fit Validation Sistem se
comprobd que el 29,2% de los trabajadores evaluados, bajo condiciones de terreno,
estaba expuesto a 85 o mas dB(A) con los protectores auditivos puestos. La principal
causa de este problema se debid a la mala colocacién del tapdén, ya que, después de
ser capacitados, este porcentaje de trabajadores disminuy6 a un 4,3%. Si bien es
cierto no se pudo comprobar una regresion directa entre el grado de sordera de los
trabajadores y el nivel de atenuacidn real entregado por el protector, si se verifico
como tendencia que a menor grado de atenuacién real que entregaba el protector
auditivo, mayor era el grado de sordera.
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1. Antecedentes generales:

En Chile, el 80% de las incapacidades permanentes por enfermedades profesionales
ocurre por exposicion al ruido. A modo de ejemplo, se puede senalar que el afio
2009, expertos en prevencion de riesgos de la Asociacion Chilena de Seguridad
(ACHS) realizaron evaluaciones de ruido en 1.256 empresas afiliadas, que
permitieron detectar 35.515 trabajadores expuestos al riesgo de contraer sordera
profesional [1]. Estos trabajadores pasaron a formar parte de los mas de 95.000
trabajadores que se encuentran insertos dentro del Programa de Vigilancia Médica
gue posee la institucidn, asociados a este agente de riesgo [2].

Una situacién que han podido detectar los profesionales de la ACHS a lo largo del
tiempo es que, a pesar de que los expertos en prevencién realizan evaluaciones de
ruido adecuadas y entregan recomendaciones de proteccién auditiva de acuerdo a la
normativa nacional vigente, y, por otro lado, que las empresas compran e
implementan los elementos de proteccion auditiva sugeridos, se ha detectado que
trabajadores supuestamente protegidos con elementos de proteccion adecuados
como orejeras o tapones, presentan dafio auditivo o han visto aumentar su pérdida
auditiva. En este sentido, cabe sefialar que el afio 2009, 4.422 trabajadores que
estaban en el programa de vigilancia médica por ruido [3], presentaron una
alteracion en su umbral auditivo o bien aumentaron su porcentaje de pérdida
auditiva, de los cuales 215 casos, es decir, el 4,86%, fueron finalmente notificados
como enfermos profesionales. La gran cantidad de trabajadores que estan dentro del
Programa de Vigilancia Médica por ruido, ademas de aquellos que han presentado
alguna alteracién, sumado al nUmero de enfermos profesionales, hace que este tema
sea de suma relevancia tanto desde el punto de vista preventivo como médico, sobre
todo si se considera que probablemente una parte de los 4.422 trabajadores que
vieron alterada su audicion, efectivamente estaban utilizando protectores auditivos.

Diversos estudios han establecido una relacién entre la pérdida auditiva y la edad de
los trabajadores [4], la susceptibilidad individual, el no uso del elemento de
proteccién auditiva, incluso la exposicion combinada a ruido y solventes [5], entre
otros. Sin embargo, estudios recientes han agregado un nuevo factor, el cual se
relaciona con la atenuacién real que entrega un protector auditivo bajo condiciones
de uso habituales [6], [7], [8], [9], [10], [11]. En este sentido, cabe mencionar que
la atenuacidon que aparece rotulada en los envases de los protectores auditivos ha
sido calculada siguiendo estandares internacionales [12], [13], [14], que consideran
ensayos bajo condiciones de laboratorio, los cuales distan de las condiciones reales
de uso, y por tanto, dichas atenuaciones obtenidas también difieren de la atenuacién
gue entrega realmente el elemento de proteccion auditiva en terreno. Es asi que
para el caso de los tapones (tipo de proteccion auditiva mas vendido en Chile), la
buena colocacion resulta fundamental para obtener una buena atenuacién; una mala
colocaciéon implicara una menor atenuacion, situacién que podria poner en riesgo la
audicion del trabajador, a pesar de que este esté utilizando un protector adecuado.

Esta situacion plantea el desafio de determinar si la atenuacién del ruido que reciben
los trabajadores que utilizan protectores auditivos del tipo tapén, bajo condiciones
normales de trabajo, es menor a la indicada por el fabricante, y si esto se debe
principalmente a una mala colocacion por parte del usuario o a que el tapon usado
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por el trabajador no resulta adecuado para su canal auditivo. A su vez, se busca
determinar el efecto de la capacitacion en la buena colocacion del elemento
protector, y en la generacion de algin cambio conductual en los trabajadores que les
permita mantener en el tiempo una buena colocacion de sus tapones.

Metodologia REAT V/S F-MIRE

Todos los protectores auditivos que se comercializan hoy en el pais cuentan con
curvas de atenuacion que sirven para informar al usuario respecto de las
caracteristicas particulares de desempefio acustico que presenta cada uno de estos
elementos de proteccion personal. Estas han sido obtenidas bajo normas
internacionales como por ejemplo la norma ISO 4869, la europea EN 352, o la
americana ANSI S3.19-1974, por nombrar las de mayor uso a nivel mundial, o a
partir de derivaciones de éstas, como es el caso del grupo de normas chilenas
NCh1331 [15], [16]. Las normativas que permiten obtener las atenuaciones de los
protectores auditivos, que posteriormente aparecen rotuladas en los empaques,
presentan diferencias metodoldgicas entre si, sin embargo, a grandes rasgos,
también cuentan con similitudes, por ejemplo, todas ellas usan la metodologia
REAT (Real Ear Attenuation at Threshold o Atenuacion en el Umbral de Audicion del
Oido Real) para obtener las atenuaciones.

La metodologia REAT contempla sujetos de ensayo a los cuales primero se les mide
el umbral de audicidon con los oidos descubiertos, en una sala acondicionada
especificamente para la prueba; posteriormente, se les coloca el protector auditivo
a evaluar y se repite la prueba de umbral con tal de determinar la atenuacion
obtenida o Pérdida por Insercién, que, en este caso, es de caracter subjetivo,
medida por la diferencia en los niveles de umbral de audicién en un punto en el
espacio con y sin el protector puesto. Esta prueba se repite a un determinado
nimero de sujetos con tal de obtener una desviacidon estandar y asi contar con
informacion representativa de la atenuacion del protector auditivo.

El problema de esta metodologia radica en que los ensayos son realizados en
condiciones de laboratorio ideales, y con sujetos que en algunos casos cuentan con
entrenamiento sobre como colocarse los protectores auditivos, situaciones que
distan bastante de las condiciones de uso en terreno, por tanto, a veces no son
representativas de las condiciones de uso habitual por parte del trabajador.

Por otro lado, la metodologia F-MIRE (Field - Microphone in Real Ear o Medicion de
Terreno con Micréfono en Oido Real) consiste en la obtencién de atenuaciones a
partir de mediciones simultdneas de ruido que se hacen fuera y dentro del oido con
el protector auditivo puesto, para asi determinar finalmente la Reduccion de Ruido
del protector [17]. En este caso la prueba de terreno consiste en la generacion de
un ruido conocido, el cual asegura la “repitibilidad” de la prueba a lo largo del
tiempo, combinado con un micréfono que mide simultdéneamente el nivel de ruido
dentro y fuera del oido del usuario. A diferencia del método REAT, los resultados
obtenidos son objetivos, ya que no es el sujeto quién debe senalar cuando escucha
o no las sefales de prueba, sino que es la diferencia numérica real de ruido que
hay entre el nivel fuera y dentro del oido con el protector puesto, situacién que
permite disminuir el margen de error de este tipo de pruebas, siendo sus resultados
mas representativos de las situaciones reales de uso.
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Pruebas de ajuste de tapones con Sistema Ear Fit Validation

El equipo Ear Fit Validation System funciona con la metodologia F-MIRE, y consiste
en un parlante que genera un ruido similar al ruido rosa, un micréfono de doble
entrada que permite medir al mismo tiempo el nivel de ruido que hay dentro y fuera
del oido del sujeto evaluado con el protector auditivo puesto, tapones especiales con
un orificio que los atraviesa, mas una sonda que permite conectar el micréfono que
medira el nivel de ruido al interior del oido y un software que procesa la informacion
obtenida. El sistema cuenta con varios modelos de tapones con sonda, los cuales
poseen las mismas caracteristicas que los tapones comunes que usan los
trabajadores (forma, material, largo), y el conjunto del tapén mas el agujero y sonda
ha sido disefiado de manera que la cadena electroacustica sea similar a la de un
tapon que no ha sido intervenido. Esta versatilidad permite ademas probar diferentes
modelos de tapones a objeto de definir cual es el protector auditivo mas adecuado a
la forma del conducto auditivo de cada persona.

La prueba de ajuste de tapones comienza cuando el trabajador se sienta frente al
parlante que generara el ruido de prueba, a una distancia cercana a los 20 cm.
Luego, se coloca los tapones con sonda tal como se coloca habitualmente sus
protectores auditivos, posteriormente, la persona encargada de la evaluacion conecta
el micréfono a la sonda del tapén de uno de los oidos y selecciona en el software el
tipo de protector auditivo tipo tapdn que sera evaluado. A continuacion, el sistema
genera un ruido de prueba que permite verificar la calibracion del equipo y
posteriormente procede a generar el ruido estandarizado el cual dura 8 segundos. El
microfono de doble entrada mide durante estos 8 segundos, en bandas de octavas,
los niveles de ruido, tanto fuera como dentro del oido y entrega un valor de
atenuacién para ese oido. Luego, se repite la evaluaciéon para el otro oido y se
obtiene la atenuacion de ese segundo oido. Finalmente, el sistema entrega un valor
general bi-aural, el cual considera como resultado global el peor de los resultados
obtenido entre los dos oidos evaluados, resultado que se le llama PAR (Personal
Attenuation Rating) o Nivel de Atenuacién Personal, el cual ademas considera una
desviacion estandar propia del tapdn. Este valor PAR se resta al nivel de ruido al cual
esta expuesto el trabajador en terreno, el cual ha sido previamente evaluado, con tal
de verificar cuanto es el nivel de ruido real que esta llegando al interior de los oidos
del trabajador con los protectores auditivos puestos.

Este resultado final es Unico y propio de cada trabajador, lo cual permite determinar
de manera mucho mas precisa si el tapdn que utiliza la persona evaluada entrega la
suficiente proteccidon respecto del nivel de ruido al cual estd expuesto el sujeto. En
este sentido, y a diferencia de las atenuaciones obtenidas en laboratorio, este
resultado entrega la atenuacion real personalizada por cada trabajador evaluado la
gue se compara con el nivel de ruido especifico al cual esta expuesto el trabajador,
haciendo que el resultado final sea mucho mas representativo de las condiciones
reales de uso.

Para un mayor detalle sobre el funcionamiento del sistema, el lector puede revisar la
publicacion “Development and validation of a field microphone-in-real ear approach
for measuring hearing protector attenuation” [18].
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2. Objetivos de la investigacion e hipétesis

La hipdtesis planteada en este trabajo es que la atenuacién del ruido que
proporcionan los protectores auditivos del tipo tapdén, bajo condiciones normales de
trabajo, es menor a la indicada por el fabricante, debido principalmente a una mala
colocacién por parte del usuario, situacién que podria explicar la variacidon en los
umbrales auditivos de trabajadores que se encuentran expuestos a ruido, y que
usan este tipo de elemento de proteccidon personal.

El objetivo general del trabajo consiste en determinar cuantitativamente si es que
los protectores auditivos del tipo tapon que son utilizados por trabajadores
expuestos a ruido, bajo condiciones de terreno, entregan una atenuacién inferior a
la establecida por el fabricante, debido principalmente a una mala colocaciéon por
parte del usuario, y establecer si esta situacidon se relaciona con la pérdida auditiva
permanente registrada por algunos trabajadores.

A partir de este objetivo se establecieron tres objetivos especificos:

1) Cuantificar la diferencia entre la atenuacién real que entregan los protectores
auditivos del tipo tapdn, bajo condiciones habituales de postura por parte de
los trabajadores, y la atenuacién que trae rotulada, de acuerdo a la normativa
internacional respectiva.

2) Efectuar una intervencidn de tipo educativa en aquellos trabajadores que
presentan una baja atenuacidon en el uso de su elemento de proteccion
auditiva, y cuantificar la mejora en su colocacién post intervencion.

3) Determinar si la atenuacion real obtenida en terreno, combinada con el nivel
de presién sonora evaluado, que determina el nivel de ruido en el oido del
trabajador con el protector auditivo puesto, se relaciona con las alteraciones
auditivas que presentan trabajadores con dafio auditivo.

3. Metodologia:
En esta investigacidn se realizaron los siguientes tipos de estudio:

Para el objetivo 1, se utilizé un estudio descriptivo que permitiese medir la diferencia
del nivel de atenuacion entre condiciones de laboratorio y condiciones reales de uso.

Para el objetivo 2, se efectué un estudio cuasi-experimental de intervencién
preventiva primaria en el que se evalud el efecto de la educacién en individuos que
presentaron bajos niveles de atenuacion al momento de colocarse el elemento de
proteccién auditiva. Para este caso se utilizd como variable resultado la mejora en el
nivel de atenuacion obtenido post intervencion.

Para el objetivo 3, se realizd un estudio de regresion entre el nivel de ruido que

ingresa al oido del trabajador, con el protector auditivo puesto atenuaciéon (Nivel
Protegido) y las alteraciones auditivas de trabajadores que presentan dafo.
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Para la realizacidon de este estudio se seleccionaron 4 empresas afiliadas a la ACHS,
dos metalmecanicas, una vifia y una manufacturera de papel, las cuales contaban con
trabajadores expuestos a ruido, algunos de los cuales presentaban pérdidas en sus
umbrales de audicidon en los ultimos dos afios. Estos trabajadores fueron identificados
a partir de audiometrias realizadas del Programa de Vigilancia Médica de la ACHS.
Otra caracteristica de las empresas seleccionadas fue que ellas protegian a sus
trabajadores con protectores auditivos del tipo tapdn tanto desechable como
reutilizable.

El procedimiento de evaluacion desarrollado fue el siguiente:

1) Con un sondmetro y audio dosimetros se midieron los niveles de presién sonora a
los cuales estaban expuestos los trabajadores, y se obtuvo informacién
relacionada con los espectros de frecuencias.

2) Se verificd que los tapones utilizados por los trabajadores eran los que
técnicamente correspondian segun lo establecido en la norma NCh1331/6 [19].

3) Se seleccionaron a los trabajadores a ser evaluados, tomando como criterio todos
aquellos que resultaron estar expuestos a niveles iguales o superiores a 80 dB(A).

4) Entre el grupo de trabajadores seleccionado se identificaron aquellos que
presentaban cambios en su umbral auditivo determinado a través de audiometrias
y se les caracterizé de acuerdo a una encuesta.

5) Con el sistema EAR Fit Validation se efectué una evaluacién inicial de ajuste de
tapones para contar con una linea de base [20], [21].

6) Se seleccionaron a aquellos trabajadores que no pasaron la prueba (nivel de ruido
al interior del oido igual o superior a 82 dB(A) con el protector puesto) y se les
capacité sobre la adecuada colocacion del mismo.

7) Inmediatamente después de la capacitacidon se repitieron las evaluaciones de
ajuste de tapones con tal de detectar las mejoras de atenuacion respectivas y se
registraron los resultados.

8) Después de 2 a 3 meses se repitid nuevamente la medicién de buena colocacion

de los tapones a todos los trabajadores y se capacité nuevamente a aquellos que
presentaron una baja atenuacién del tapon.

Resultados:

Evaluaciones de Terreno

Después de realizar las evaluaciones de ruido en las cuatro empresas se identificaron
y fueron seleccionados 465 trabajadores que estaban expuestos a 80 dB(A) o mas en

sus puestos de trabajo. Adicionalmente, al utilizar las metodologias de seleccion de
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proteccidon auditiva establecidas en la norma chilena NCh1331/6, se comprobd que
en las cuatro empresas seleccionadas el protector auditivo utilizado era el adecuado,
los cuales, en este caso correspondia al tapon desechable 3M modelo 1100 y al
tapon E-A-R reutilizable, modelo Ultrafit.

Cabe hacer notar que para el caso de los tapones 1100 la atenuacion SNR entregada
corresponde a 31 (dB), mientras que para el caso de los tapones Ultrafit la
atenuacion SNR corresponde a 32 (dB).

En general, los niveles de exposicion a ruido fueron los siguientes:

Mediciones de Ruido
Exposiciones en dB(A)
Trabajadores Expuestos
Exposicion
en dB (A) | cantidad | % Acur lado
80y 81,9 24 5,2% 5,2%
82y 84,9 37 8,0% 13,2%
85y 89,9 104 22,4% 35,6%
90y 94,9 162 34,8% 70,4%
95y 99,9 117 25,1% 95,5%
100 o més 21 4,5% 100,0%
Total 465 100,0%
TablaN° 1

Ya que uno de los objetivos del estudio era verificar si es que habia una relacidon
entre los niveles de atenuacion que entregaban los protectores auditivos y las
variaciones en el umbral de audicidon de los trabajadores que presentaban alguna
alteracion auditiva, entre los 465 trabajadores evaluados inicialmente se identificaron
y seleccionaron 17 trabajadores que presentaban alteraciones auditivas y que
estaban incluidos en el Programa de Vigilancia Médica de la ACHS. El analisis
particular de estos casos se encuentra al final del punto 7.

Dado que se contaba con los niveles de ruido a los cuales estaba expuesto cada
trabajador, se procedié a efectuar las pruebas de ajuste de tapones con el sistema
EarFit (Figuras N° 1 y N°2), y se realizaron dos tipos de andlisis: el primero midio la

9
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cantidad de ruido que estaba ingresando al interior de los oidos de los trabajadores,
con los tapones auditivos puestos, y el segundo analizé la atenuacidn real (reduccidn
de ruido o valor PAR) que logré cada trabajador. Los resultados obtenidos en esta
primera evaluacién se pueden apreciar en las Tablas N° 2 y N° 3

Figura N° 1 Figura N° 2
N° de Trabajadores que
reciben los niveles de
N° Total presion sonora indicados
trabajadores | con los protectores auditivos
Evaluados puestos
82 d,B ° 85 dB o mas
mas
Empresa 1 211 102 76
Empresa 2 102 36 22
Empresa 3 105 39 29
Empresa 4 47 11 9
Total 465 188 136
% 100,0% 40,4% 29,2%
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Tabla N° 2

Atenuaciones Personales N° o

Obtenidas (PAR) Trabajadores °
Trabajadores con atenuaciones o
iguales o menores a 5 dB(A) 104 22,4%

Trabajadores con atenuaciones o
entre 5,1y 10 dB(A) 12 2,6%

Trabajadores con atenuaciones o
entre 10,1y 15 dB(A) 17 3,6%
Trabajadores con atenuaciones o
entre 15,1y 24 dB(A) 332 714%

Trabajadores con atenuaciones o
entre 24,1y 30,9 dB(A) 0 0,0%
Trabajadores con atenuaciones 0 0.0%
iguales o superiores a 31 dB(A) o0

Total 465 100,0%

Nota: Se consider6é un corte en las atenuaciones iguales o superiores a 31 dB(A)
dado que los valores SNR de los protectores auditivos del tipo tapon son 31y 32 dB
respectivamente.

Tabla N° 3

El Instituto de Salud Publica de Chile, a través del Protocolo de Exposicion
Ocupacional a Ruido, PREXOR [22], definié como Criterio de Acciéon aquél donde el
trabajador estda expuesto a 82 dB(A) o mas, situacion que implica que la empresa
debe tomar acciones tendientes a evitar que los trabajadores expuestos a este nivel
0 mas contraigan sordera profesional. Para efectos del presente estudio se utilizd
este Criterio de Accion para definir quién habia pasado la prueba de ajuste de
tapones y quién no la habia pasado. A partir de los resultados mostrados en la Tabla
N° 2, se determind que 188 trabajadores no habian pasado la prueba, ya que a sus
oidos estaban ingresando 82 dB(A) o mas con los protectores auditivos puestos.

Para continuar con la segunda etapa, se seleccionaron a estos 188 trabajadores, los
cuales recibieron posteriormente una capacitacion sobre la correcta colocacién del
elemento de proteccion auditiva e inmediatamente después se les re-evaludé con el
Sistema Ear Fit. Lamentablemente, y por diversos motivos como rotacion del
personal, desvinculaciones, personal que tomd vacaciones mientras se realizaban las
pruebas, entre otros, solamente pudieron finalizar exitosamente la segunda y tercera
etapas 138 trabajadores, los cuales fueron finalmente considerados como ndmero
efectivo de trabajadores con los cuales se terminé el estudio.

11
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En la Tabla N°4 se muestran los resultados obtenidos por estos 138 trabajadores en
la primera evaluacion y posteriormente en la segunda evaluacion, después de haber
recibido la capacitacion respectiva.

N° de Trabajadores que reciben los niveles
de presion sonora indicados con los
N° Total protectores auditivos puestos
trabajadores 12 Evaluacién 22 Evaluacién
Evaluados
82 dB o 85 dB o 82 dB o 85 dB o
mas mas mas mas
Empresa 1 81 81 70 2 1
Empresa 2 19 19 19 3 0
Empresa 3 27 27 27 10 10
Empresa 4 11 11 10 2 2
Total 138 138 126 17 13
% 100,0% 100% 91,3% 12,3% 9,4%
Tabla N°4

Como se aprecia en la Tabla N° 4, gracias a la capacitacién “"Correcta colocacion del
tapon y las consecuencias para la salud auditiva derivadas de una mala colocacién”,
de los 138 trabajadores que registraban niveles de ruido iguales o superiores a 82
dB(A) dentro de sus oidos, con los tapones puestos, se logrd bajar a 17, es decir,
121 trabajadores mejoraron la atenuacidon entregada por el protector auditivo, solo
por el hecho de ser capacitados adecuadamente. En los 17 casos en los que se
detectdé que la segunda prueba no habia sido aprobada nuevamente (los cuales no
necesariamente fueron los trabajadores que presentaban pérdidas auditivas), se
procedié a cambiar el tipo de tapdn, con tal de encontrar aquel que se ajustase mas
a las caracteristicas individuales del conducto auditivo de cada trabajador, el cual en
este caso correspondid al tapon E-A-R Classic (SNR 28 (dB)). Después de realizar
este cambio se comprobd que 12,3% que habia reprobado la segunda evaluacién
logré pasar las pruebas, es decir, la atenuacion obtenida con el nuevo protector
auditivo permitié que al oido de cada trabajador ingresasen niveles de presion
sonora inferiores a 82 dB(A), con lo cual finalmente se pudo lograr que el 100% de
los trabajadores que no habia pasado la prueba originalmente, presentaran un nivel
de exposicion dentro de la norma.

Adicionalmente a esta mejora, también se pudo verificar la mejora en cuanto a los
niveles de atenuacion personales (PAR) de cada trabajador. En la Tabla N°5 se
pueden comprobar los resultados obtenidos por estos 138 trabajadores en la primera
y segunda evaluaciones. En este caso, los resultados son previos al cambio de
tapones mencionado en el parrafo anterior.
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. 12 Evaluacion 23 Evaluacién
Atenuaciones Personales
i (]
Obtenidas (PAR) N° ) % N ) %
Trabaj. Trabaj.
Trabajadores con atenuaciones 102 73,9% 7 5,1%
iguales o menores a 5 dB(A)
Trabajadores con atenuaciones o o
entre 5.1y 10 dB(A) 13 9,4% 12 8,7%
Trabajadores con atenuaciones o o
entre’ 10,1 y 15 dB(A) 18 13,1% 25 18,1%
Trabajadores con atenuaciones
5 3,6% 72 52,2%
entre 15,1y 24 dB(A)
Trabajadores con atenuaciones 0 0% - 15 99,
entre 24,1y 30,9 dB(A) ° 17
Trabajadores con atenuaciones 0 0% 0 0%
iguales o superiores a 31 dB(A) ° °
Total 138 100,0% 138 100,0%
Tabla N°5

Con tal de comprobar la efectividad de la capacitacidon, se dejaron pasar 2 a 3 meses
después de la segunda evaluacién, y se volvio a medir por tercera vez al grupo
objetivo. Esta vez no se efectud ninguna capacitacion, solamente se le indicé al
trabajador que se colocara el tapén tal como se le habia ensefiado semanas atras,
obteniéndose los resultados que se aprecian en la Tabla N° 6:

N° de Trabajadores que reciben los niveles de
presion sonora indicados con los protectores

N° Total auditivos puestos
trabajadores 13 Evaluacién 22 Evaluacién 32 Evaluacién
Evaluados
82dB [ 85dBo|] 82dB 85 dB 82 dB 85 dB
0 mas mas omas  omas | o mas | o mas
Empresa 1 81 81 70 2 1 5 2
Empresa 2 19 19 19 3 0 0 0
Empresa 3 27 27 27 10 10 4 3
Empresa 4 11 11 10 2 2 2 1
Total 138 138 126 17 13 11 6
% 100,0% 100% 91,3% 12,3% 9,4% 8% 4,3%
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Tabla N° 6

Asimismo, las atenuaciones (PAR) obtenidas en esta tercera evaluacién fueron las

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

siguientes:
. 12 Evaluacion 22 Evaluacion 32 Evaluacion
Atenuaciones Personales
Obtenidas (PAR) N° o N° o N° o
Trabaj. /o Trabaj. /o Trabaj. /o
Trabajadores con atenuaciones 102 73,9% v 5,1% 4 2,9%
iguales o menores a 5 dB(A)
Trabajadores con atenuaciones
1 4% 12 7% 12 7%
entre 5,1y 10 dB(A) 3 9:4% 8,7% 8,7%
Trabajadores con atenuaciones o o o
entre 101y 15 dB(A) 18 13,1% 25 18,1% 26 18,8%
Trabajadores con atenuaciones o o o
entre 151 y 24 dB(A) 5 3,6% 72 52,2% 81 58,7%
Trabajadores con atenuaciones o
7 22 15,9% 1 4%
entre 24,1y 30,9 dB(A) 0 0% >/9% 3 9,4%
Trabajadores con atenuaciones @ @ 8
iguales o superiores a 31 dB(A) 0 0% 0 0% 2 1,5%
Total 138 100,0% 138 100,0% 138 100%
Tabla N° 7

Al igual que en la segunda evaluacién, se volvid a capacitar sobre la correcta
colocacién del tapdén auditivo a los trabajadores que no pasaron esta tercera prueba
(8%), manteniendo el cambio de tapdn que se les efectud en la segunda evaluacion.
Después de esta capacitacion se verificO que nuevamente el 100% de los
trabajadores evaluados habia pasado exitosamente esta prueba.

Trabajadores con umbral de audicion alterado versus nivel protegido:

Uno de los objetivos del estudio fue corroborar si es que existia algin tipo de
relacion entre las personas que presentaban cambios en sus umbrales auditivos
durante los ultimos dos anos, y el nivel protegido al cual pueden estar expuestos,
que corresponde al nivel de ruido al cual estd expuesto el trabajador menos la
atenuaciéon personal (PAR) obtenida bajo la metodologia F-Mire, en el supuesto que
un trabajador con mayor dafio auditivo debiese obtener un nivel protegido superior a
85 dB(A) debido a un valor PAR bajo o insuficiente.

Para estos efectos se consideraron 17 trabajadores pertenecientes a las cuatro
empresas evaluadas, quienes tenian variaciones en su umbral auditivo, desde
alteraciones muy leves hasta pérdidas cercanas al 40%. En la Tabla N°8 se pueden
apreciar los datos de estos trabajadores, y los resultados obtenidos en la primera
evaluacion con el sistema EarFit Validation.
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Nivel de Nivel
Tr:t:aj. Empresa l-.\)?tl::gl A;/:elriGor Variacion Exposicion PAR Protegido (522:)
(dB(A)) (dB(A))
1 Emp. N° 1 -4,22 -4,27 0,05 83,4 18,5 65 51
2 Emp. N° 1 12,83 10,88 1,95 89 0 89 58
3 Emp. N° 1 0,81 -2,6 3,41 84,7 2,7 82 51
4 Emp. N° 2 19,33 14,95 4,38 95 0 95 50
5 Emp. N° 2 38,02 24,53 13,49 90 0 90 66
6 Emp. N° 2 14,62 12,35 2,27 90 10 80 45
7 Emp. N° 2 -4,32 -10,23 5,91 90 0 90 53
8 Emp. N° 2 6,33 6,98 0 95 17 78 48
9 Emp. N° 3 10,07 7,96 2,11 86 11 75 58
10 Emp. N° 3 6,17 -0,65 6,82 90,7 13,7 77 43
11 Emp. N° 3 14,62 6,98 7,64 96 2 94 59
12 Emp. N° 3 6,5 6,33 0,17 80 16 64 49
13 Emp. N° 3 14,78 13,81 0,97 86 4 82 59
14 Emp. N° 3 12,67 6,01 6,66 91 0 91 71
15 Emp. N° 4 6,17 2,76 3,41 85 19 66 50
16 Emp. N° 4 -3,8 -7,8 4 94,1 18,1 76 35
17 Emp. N° 4 -6,17 -10,66 4,49 85 0 85 47

(*) Todos los trabajadores evaluados corresponden a personas de sexo masculino.
(**) Los valores en rojo denotan que el trabajador estaria expuesto a niveles de ruido perjudiciales,
iguales o superiores a 85 dB(A), con los protectores auditivos puestos.

Tabla N° 8

Las variables mencionadas en la tabla corresponden a:

%IG Actual: Corresponde a la pérdida de audicidon porcentual del trabajador, de
acuerdo a la ultima audiometria efectuada por la ACHS. Los valores positivos indican
un pérdida del umbral de audicidn respecto de una audiometria normal, no obstante,
los valores negativos no indican que haya un aumento en el nivel de audicidon
respecto de una audiometria normal, sino que, por efectos matematicos de calculo
del porcentaje, se tiene el caso que una o dos frecuencias del total de espectro
analizado presenta alteraciones.

%IG Anterior: Corresponde a la pérdida de audicién porcentual del trabajador de
acuerdo a la audiometria anterior a la actual, efectuada por la ACHS, la cual puede
ser hace uno, dos o tres afios atras.

Variacion: Corresponde a la diferencia de umbral entre las dos audiometrias
practicadas. Para el caso de diferencias negativas, como es el caso del trabajador N°
8, se considerd una diferencia igual a 0, ya que la diferencia resulta minima y esta
dentro de los margenes de error aceptables entre dos audiometrias tomadas en
tiempos distintos.

Nivel de Exposicion: Corresponde al nivel de presidon sonora al cual esta expuesto
el trabajador en su trabajo, expresado en dB(A).

PAR: Corresponde a la atenuacidon personal obtenida, o Personal Attenuation Rating,
al utilizar el sistema EarFit.

15
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Nivel Protegido: Corresponde a la resta entre el Nivel de Exposicién y el valor PAR,
e indica el nivel de ruido que estaria ingresando al oido del trabajador con el
protector auditivo puesto.

Para verificar si el Nivel Protegido se relaciona con las variaciones auditivas que
presentan trabajadores con dano auditivo, se procedié a efectuar analisis de
regresion lineal, entre la variacién en el umbral y el nivel protegido, con un intervalo
de confianza del 95%, gracias al software Minitab 16. Los resultados de los
modelamientos son los siguientes:

Analisis de regresién: Variaciéon vs. Nivel Protegido (dB(A))

La ecuacidén de regresidn es

Variacién = - 12,3 + 0,201 Nivel Protegido (dB(A))
Predictor Coef SE Coef T P
Constante -12,323 5,983 -2,06 0,057
Nivel Protegido (dB(A)) 0,20103 0,07325 2,74 0,015
S = 2,89835 R-cuad. = 33,4% R-cuad. (ajustado) = 29,0%

Andlisis de varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresidn 1 63,276 63,276 7,53 0,015
Error residual 15 126,000 8,400

Total 16 189,282

La grafica de probabilidad normal de residuos correspondié al siguiente:

Grafico N° 1

Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es Variacion)
%9
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5.

A partir de este grafico, a la derecha se puede apreciar una observacién poco comun
que corresponde al trabajador N° 5. Al graficar la dispersion junto con la curva de
regresion se obtiene lo siguiente:

Grafico N° 2

Variacion

Grafica de dispersion de Variacion vs. Nivel Protegido (dB(A))
14
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Conclusiones:

1) Al verificar los resultados de la Tabla N° 3, se pudo comprobar de manera

2)

objetiva que ninguno de los 465 trabajadores evaluados alcanzd la atenuacion
que traian rotulados los protectores auditivos del tipo tapoén, los cuales
correspondian a valores SNR iguales 31 y 32 dB, lo cual permite demostrar parte
de nuestra hipdtesis.

A pesar de recibir capacitaciéon, solo el 1,5 % de los trabajadores pudo alcanzar
los niveles de atenuacion rotulados, lo cual demuestra que existen diferencias
importantes entre el nivel de atenuacion que se entrega en los empaques, los
cuales han sido obtenidos bajo la metodologia REAT, en comparacion a los
niveles de atenuacién obtenidos con la metodologia F-MIRE, siendo esta ultima,
mas representativa de las condiciones reales de uso en terreno.

El uso de una herramienta como el Sistema EarFit Validation, que permite
detectar de manera objetiva la atenuacién personal que obtiene cada trabajador

17

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS www.fucyt.cl



Fundacion
Cientificay
ecnoldgica

al colocarse el tapon auditivo gracias a la metodologia F-MIRE, permitié detectar
que 40,4% de los trabajadores estaba recibiendo 82 dB(A) o mas al interior de
sus oidos con el protector auditivo puesto. Ademas, esta tecnologia permitio
verificar que el 29,2% de los trabajadores evaluados inicialmente podria correr el
riesgo de quedarse efectivamente sordo a pesar de estar usando su protector
auditivo del tipo tapdén, ya que al interior de su oido estaban llegando 85 dB(A) o
mas con los protectores auditivos puestos.

3) La capacitacion sobre la buena colocacidn del protector auditivo tipo tapdn resulta
fundamental para que el trabajador quede efectivamente protegido contra los
niveles de ruido a los cuales estd expuesto. La combinacidén de esta capacitacion
mas la obtencion del nivel de atenuacién personal (PAR) constituyen
herramientas efectivas que permiten mejorar la protecciéon auditiva que reciben
los trabajadores, ya que ellas son representativas de condiciones reales de uso, y
no han sido obtenidas en ambientes de laboratorio como ocurre con la
metodologia REAT. Esto se puede verificar al comparar los niveles de atenuacion
obtenidas al comienzo de las evaluaciones, donde cerca de un 74% de los
trabajadores que no habia pasado la prueba presentaba niveles de atenuacion
iguales o inferiores a 5 dB(A), lo cual se pudo revertir y disminuir a un 2,9%
después de la tercera evaluacién. Por otra parte, se logré aumentar el nivel de
atenuacién que entregan los protectores auditivos ya que, se pudo pasar de un
3,6% de trabajadores que obtuvieron inicialmente atenuaciones iguales o
superiores a 15 dB(A) a un 69,6% de trabajadores que obtuvieron atenuaciones
iguales o superiores a dicho nivel de presidon sonora.

4) Si bien es cierto que se mejoraron los niveles de atenuacion personal gracias a la
capacitacién, también se pudo comprobar que a un 12,3% de los trabajadores
gue no habian pasado satisfactoriamente la pruebas, se les tuvo que cambiar el
tipo de protector auditivo, lo cual demuestra que no todos los protectores
auditivos tipo tapon sirven para todas las personas de igual manera. En este
sentido, los diferentes conductos auditivos hacen que algunas veces el tapén
seleccionado no sea el mas adecuado dada las caracteristicas del canal auditivo
de cada persona.

5) Se pudo demostrar que la baja atenuacion entregada por el tapon se debe a
factores principalmente humanos, es decir, es el propio trabajador quién no se
coloca bien el protector auditivo, descartandose por otra parte que los
protectores auditivos seleccionados bajo metodologias normadas no sean
adecuados para proteger a los trabajadores de los niveles de presion sonora
dafiinos para la audicion.

6) A pesar de haber recibido la capacitaciéon respectiva, se pudo comprobar que
después de dos a tres meses un pequefio numero de trabajadores igual
presentaba atenuaciones insuficientes, lo cual demuestra que este tipo de
evaluaciones a través de la metodologia F-MIRE debiese realizarse al menos una
vez al afo, y debiese estar ojald contenida dentro de un programa anual de
conservacion auditiva.

7) El uso del sistema Ear Fit Validation constituye un aporte para la capacitacion del
trabajador, quién puede darse cuenta que la mala colocacién del tapon puede
generarle una sordera profesional. A su vez, constituye una herramienta para
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capacitar y motivar a los trabajadores a colocarse adecuadamente los tapones,
dado que los resultados son obtenidos de manera inmediata, en sélo 8 segundos,
lo cual permite capacitar al trabajador inmediatamente.

8) Al revisar el analisis de regresiéon, se pudo comprobar que hay una relacion
directa entre la variacion del umbral auditivo de trabajadores con dafio y el nivel
de ruido que llega a los oidos de los trabajadores con los protectores auditivos
puestos. El hecho que el valor “t” de la variable Nivel Protegido sea mayor que 2
(en este caso 2,78) implica que esta variable resulta ser significativa para el
modelo de regresion, lo cual se corrobora con un valor “p” que resulta ser inferior
a 0,05 (en este caso 0,015). Por ultimo, se tiene que valor “R cuadrado” es igual
a 33,4%, lo cual indica que un 33,4% del resultado se explica por el Nivel
Protegido, habiendo otras variables que también resultan ser significativas para
lo que es el cambio en el umbral auditivo de los trabajadores. Este punto permite
demostrar finalmente la Gltima parte de nuestra hipotesis.

6. Discusion Final:

A partir del andlisis realizado se puede verificar que, las empresas, a pesar de utilizar
métodos normalizados para seleccionar protectores auditivos para sus trabajadores,
podrian tener trabajadores expuestos a contraer sordera profesional a pesar de
utilizar protectores auditivos, ya que el valor de atenuacién de los protectores
auditivos obtenido en terreno, difiere del obtenido bajo condiciones de laboratorio.

De aqui se desprende que los programas de conservacion auditiva tanto desde el
punto de vista regulatorio, como propio de cada empresa, debiesen considerar
analisis anuales de atenuacién a través de la metodologia F-MIRE, ya que las
metodologias aplicadas actualmente para calcular las atenuaciones resultan ser
insuficientes. La generacién de normas a partir de estas nuevas metodologias resulta
de suma importancia con tal de homogeneizar su aplicacion y validar el F-MIRE como
método complementario al REAT.

Por otra parte, si bien es cierto que en el presente estudio se demostré que existe
una relacién entre la pérdida de umbral de audicidon y el nivel de atenuacidon que
reciben los trabajadores al utilizar protectores auditivos del tipo tapoén, futuras
investigaciones debiesen ahondar mas en este ambito y abarcar una mayor
poblacion de estudio junto con otros rubros econémicos como construccion, mineria
y el area forestal, por nombrar algunas, ya que la muestra analizada correspondié 17
trabajadores pertenecientes a las areas de manufactura, metalmecanica y alimentos
y bebidas. A su vez, resultaria interesante desarrollar estudios similares para el caso
de los protectores auditivos del tipo orejera, con tal de verificar qué sucede con este
tipo de protector auditivo.
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