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1. Introduccién

SO eslasiglaen inglés de International Organization for Sandardization, es decir, Or-
ganismo Internacional de Normalizacion. Esta institucion agrupa institutos nacionales como €l
IRAM (Instituto Argentino de Normalizacién), y emite normas internacionales luego de some-
terlas a la votacion de sus miembros. Estas normas son €l resultado del trabajo de diversos co-
mités técnicos, en los que participan representantes de |os diversos organismos nacionales. Una
vez que un comité elabora un borrador (draft), €l mismo pasa a consideracion de sus miembros,
y finalmente a votacion. Los procedimientos de aprobacién son severos, requiriéndose una mar
yoria especial del 75% para que un borrador se transforme en Norma.

Las normas internacionales, de igual modo que las nacionales, son de adhesion volunta-
rig, vale decir que constituyen bases para un compromiso o0 acuerdo explicito o implicito entre
dos 0 més partes. Sin embargo, en muchas oportunidades pasan a formar parte de legislaciones
de alcance local, nacional o internacional.

Las normas correspondientes a Acustica son preparadas y discutidas por e Comité Técni-
co ISO/TC 43 Acoustics, que ha emitido una considerable cantidad de normas internacionales.
Muchas de las normas establecen procedimientos de medicion que garanticen resultados co-
rrectos y repetibles cuando los mismos son aplicados por diversas personas o laboratorios. Otras
normas, como la que nos ocupa, se refieren a los efectos esperables cuando se aplican determi-
nados estimulos a ser humano. Para su trabajo, este Comité reline resultados de numerosos
trabgjos cientificos, los compara'y compatibiliza, obteniendo relaciones que gocen del maximo
consenso 0 acuerdo posible en un determinado estado de avance del conocimiento sobre €l
asunto considerado.

2. Antecedentes histéricos

El efecto del ruido laboral sobre la audicién humana es conocido desde tiempos remotos.
Ocupaciones como la herreria, la caldereria y otras industrias metal Grgicas conducian alalarga
alasordera de quienes las practicaban.

Plinio € Vigo (28-79 DC) habia observado que los nativos que vivian y pescaban cerca
de las cascadas y rdpidos ddl ato Nilo ensordecian (Rosen, 1974).

Hacia el afio 1700, Bernardino Ramazzini (1633-1714) describia, en su obra “De Morbis
Artificum Diatriba”, los efectos del ruido sobre la audicién de los broncistas en estos términos:
“...Existen broncistas en todas las urbes y en Venecia se agrupan en un solo barrio; alli marti-
[lan €l dia entero para dar ductilidad al bronce y fabricar luego con é vasijas de diversas cla-
ses; alli también solo ellos tienen sus tabernas y domicilios, y causan tal estrépito que huye
todo el mundo de un paraje tan molesto. Dafiase pues principalmente €l oido ddl continuo fra-
gor y toda la cabeza por consiguiente; ensordecen poco a poco Yy al envejecer quedan total-
mente sordos; €l timpano del oido pierde su tension natural de la incesante percusion que
repercute a su vez hacia los lados en € interior de la oreja debilitando y pervirtiendo todos los
6rganos de la audicion...” (Werner et a., 1995; Gonzalez, 2000)



La investigacion sistematica de tales efectos mas alla de la observacién empirica debid
esperar a siglo XX, cuando la tecnologia hizo posible cuantificar y medir no sélo el sonido en
sus diferentes aspectos (intensidad y contenido espectral), sino también la propia audicion. De-
bido a la imposibilidad ética de experimentar intencionalmente con la audicion humana, por
gemplo induciendo pérdidas auditivas por exposicion aruidos controlados, |os cientificos recu-
rrieron a reunir grandes cantidades de datos obtenidos de situaciones de exposicién a ruidos de
carécter laboral." En algunos casos se ha utilizado la hipétesis denominada de igualdad de los
efectos temporarios, segiin la cual la disminucién auditiva temporal (y por lo tanto reversible)
ante una exposicion a ruidos de determinadas caracteristicas es una réplica de la pérdida auditi-
va permanente a cabo de varios afios de reiterada exposicion al mismo tipo de ruidos. Esta hi-
pétesis permite realizar experimentos menos cuestionables, a no implicar dafios permanentes
sino temporarios en 1os sujetos investigados, 1os cuales pueden extrapolarse a los efectos irre-
versibles. Sin embargo, la hipétesis harevelado no ser del todo correcta.

En el célebre libro “Acoustics’, publicado por Leo Beranek en 1954, se describen los
primeros criterios tentativos en relacion con |os niveles capaces de dafiar €l oido. En este caso €
criterio, propuesto por Kryter en 1950, estaba dado en términos de o que en Psicoaclstica se
conoce como bandas criticas.? Seglin el mismo, se establecia un limite para el nivel de presion
sonora en cada banda critica de 85 dB por encima del umbral de audicion (Tabla 1). Si en todas
las bandas criticas €l nivel del ruido estaba 5 dB por debajo del limite, entonces ante exposicio-
nes laborales de 8 horas diarias y 50 semanas a afio durante 5 afios la probabilidad de tener
dafio auditivo eramuy baja. Si, en cambio, la exposicion estaba 5 dB por encima en alguna ban-
da, aln en una exposicién durante un afio la probabilidad de que algunas personas expuestas
tuvieran dafio permanente era alta (Beranek, 1986).

Tabla 1. Criterio de Kryter sobre dafio auditivo (adaptacion)

f L [dB] Lnex [dB]
Banda critica Bandade octava
50 110 110
100 95 102
200 88 97
400 85 95
800 84 95
1600 83 95
3150 82 95
6300 81 95

1 Al parecer, en el dmbito ocupacional priman y han primado siempre otros criterios éticos (a nuestro

entender severamente cuestionables) por los cuales el factor econdmico se encuentra por encima del
derecho individual alasalud organicay psiquica. Aunque las técnicas de control de ruido han mejora-
do notablemente en las Ultimas décadas, la asi |lamada factibilidad econémica suele ser la principal
preocupacién, en detrimento de la salud y bienestar de los trabajadores. Como gjemplo notable de cu-
an internalizada esta esta concepcion en el pensamiento contemporaneo, podemos citar las siguientes
palabras del Dr. Aram Glorig, un conocido investigador sobre los efectos del ruido: "Es obvio (...) que
si vamos a adoptar la postura de que no haya riesgo auditivo en absoluto, l0s niveles de exposicion a
ruido deben ser de 80 dBA o menos. También se sabe que lograr esos niveles en la industria con ma-
quinarias tal como estan disefiadas en la actualidad es econémicamente impractico. Por consiguiente,
la comunidad debe aceptar un compromiso y asumir cierto riesgo que sea consistente con ese com-
promiso” (Beranek, 1988).

Una banda critica es una banda de frecuencia centrada arededor de un tono tal que €l enmascara-
miento producido por un ruido blanco que se extiende hasta afuera de dicha banda no es mayor que si
€ ruido se limita solo ala banda (suponiendo la misma potencia total).
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En otro libro compilado por Beranek con |la colaboracion de otros autores, “Noise Reduc-
tion” (1960), Kryter aporta un capitulo con criterios actualizados sobre |os efectos ddl ruido en
laaudicion (Beranek, 1960). Los dos més significativos son los incluidos en € reglamento AFR
160-3 de lafuerza aérea norteamericana, de 1956, y el de la American Standards Association de
1954. El primero de ellos establece un limite de 85 dB para la exposicion a ruidos de banda
ancha a lo largo de toda la vida en todas las bandas de octava, que por comparacién con €l de
Kryter demuestra ser bastante més estricto. Ademas, por primera vez incluye una penalizacion
de 10 dB por sonidos tonales. Es decir, que para un tono puro € limite ha de ser de 75 dB en
lugar de 85 dB. La razén para ello es que en una octava hay arededor de 10 bandas criticas,?
por lo cual un ruido de banda ancha de 85 dB en una dada octava corresponderia aproximada-
mente a 75 dB en cada una de sus 10 bandas criticas.

El criterio de la American Standards Association, por su parte, establece que si se somete
aun grupo de personas a una exposicion laboral (8 horas por dia laborable) durante 25 afios de
manera que en las bandas de octava superiores a 300 Hz el nivel sea menor de 80 dB |os darios
auditivos seran despreciables. Lo interesante de este criterio es que por primeravez se considera
el concepto de distribucion estadistica de la poblacién en cuanto a su agudeza auditiva, y ala
introduccién de dos limites arbitrarios con respecto a cuando se considera que se tiene dafio
auditivo (en este caso, cuando la pérdida alcanza los 15 dB) y a qué porcentaje de afectados se
considera despreciable (en este caso, un 1%).

Finalmente, Kryter concluye proponiendo un criterio en el cual tiene en cuenta la suscep-
tibilidad para diferentes grupos etarios, teniendo en cuenta el concepto de presbiacusia, es decir
la disminucién de la agudeza auditiva con la edad. Kryter propone en este caso que la presbia-
cusia se origina en la menor tolerancia a los ruidos de la vida diaria a medida que avanza la
edad.

La conclusion anterior es coherente con un célebre trabagjo de Rosen, Bergman, Plester,
El-Mofty y Satti de 1962. Este grupo de investigadores se trasadd a la Republica de Sudan, en
el continente africano, e investigo a los Mabaans, un pueblo tribal primitivo de desarrollo cultu-
ral comparable ala edad de piedratardia. La condicidn que cumplian erala de ser personas muy
tranquilas, pacificas y silenciosas, siendo € nivel sonoro habitual de 40 dBC. Los maximos
niveles encontrados fueron de 110 dB al final gritado de unos canticos corales realizados espo-
radicamente durante los dos meses a afio de cosecha primaveral. Realizaron estudios audiomé-
tricos a mas de 500 individuos de uno y otro sexo y todas las edades, y comprobaron que las
pérdidas auditivas promedio eran, a los 70 afios, comparables a las correspondientes a indivi-
duos de entre 30 y 50 afios del estado norteamericano de Wisconsin y otros, alin de grupos po-
blacionales seleccionados por su baja exposicion a ruidos (Rosen et al., 1962). Estos resultados
han consolidado |a denominacién de socioacusia para €l deterioro auditivo con la edad en con-
textos sociales relativamente ruidosos (si bien de niveles no tan altos como los laborales).

En otro importante libro compilado por Leo Beranek con la contribucién de un nutrido
grupo de especialistas, “Noise and Vibration Control” (1971, reeditado en 1988), Aram Glorig,
médico higienista, aporta el capitulo sobre criterios de riesgo auditivo. En él aparece un criterio
completo de carécter estadistico en € que se tiene en cuenta la exposicion en términos de nivel
sonoro del ruido con compensacion A (ver seccion 4), en lugar de clasificarlo en términos de su
distribucion espectral. Esto implica una enorme simplificacién en la obtencién de los datos, ya
gue permite prescindir de equipamientos costosos tales como analizadores de espectro. El precio
apagar es gue se limitaa cierto tipo de ruidos industrial es de banda ancha.

El criterio, indicado en la Tabla 2, considera |la cantidad de afios de exposicién asi como
la edad, y proporciona el riesgo porcentual de adquirir una discapacidad auditiva permanente,
definida como un aumento promedio de 25 dB en e umbral auditivo correspondiente a las fre-
cuencias de 500 Hz, 1000 Hz y 2000 Hz (a partir del cual comienza a haber dificultades para la
inteligibilidad de la palabra hablada). El riesgo, a su vez, se define como la diferencia entre €
porcentaje de personas en un grupo sometido a una determinada exposicion aruido que adquiere

% Las bandas criticas para sonoridad resultan ser 2,5 veces mayores que las para enmascaramiento, lo

cual corresponde a arededor de 1/3 de octava. Se ha argumentado que las “bandas criticas para el da-
fio auditivo” deberian ser mas acordes a las correspondientes a la sonoridad que a enmascaramiento.
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discapacidad auditiva permanente y € porcentaje de personas no expuestas que adquiere dicha
discapacidad. Segun puede observarse, el riesgo aumenta hasta cierta edad y luego disminuye.
Esto se debe a que a edades avanzadas, ya sea por efectos preshiaclsicos 0 socioaclsicos, la
audicion se deteriora rdpidamente alln sin exposicion significativa a ruidos laborales, por 1o cual
e efecto dd ruido parece menos importante (Beranek, 1988).

Tabla 2. Criterio de Glorig sobre riesgo porcentua de dafio auditivo (adaptacion)

Edad| 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Afosdeexposicion] O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
- 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 85 0 10| 26 | 40 | 50| 61| 65| 80 | 80 | 65
q 90 0 30 | 66 | 100|119 | 134 | 156 | 175 | 180 | 145
% g 95 0 57 [ 123|182 | 214 | 241 | 26,7 | 28,3 | 28,0 | 24,0
L3 100 0 90 | 20,7 | 300|359 | 381|408 | 415 | 40,0 | 350
- 105 0 |132 317|440 | 499|541 | 578 | 575 | 540 | 445
= 110 0 | 190|462 |610|684 | 731|738 | 715 | 640 | 51,5
< 115 0 | 260|612 790|839 |861]| 843|895 | 70,0 | 55,0

En 1972, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (Environmental
Protection Agency, EPA)*, fue comisionada por el Congreso, como parte de los requerimientos
dela Ley de Control de Ruido (Noise Control Act, 1972), para elaborar y publicar una serie de
criterios con respecto al ruido. El resultado fue un extenso documento emitido en marzo de 1974
bajo el titulo de “Informacion sobre los niveles de ruido ambiental requeridos para proteger la
salud y € bienestar publicos con un adecuado margen de seguridad”, méas conocido como “The
‘Levels Document” (EPA, 1974). Es una afortunada circunstancia €l que e propésito de dicha
investigacion fuera sélo informar y no regular, ya que entonces fueron dejados de lado diversos
intereses politicos y econémicosy €l estudio se concentrd en obtener resultados cientificos y no
compromisos entre lo desesble y o posible.® Si bien los criterios abarcan varios rubros ademés
del dafio auditivo, nos concentraremos aqui en los criterios parala proteccion de la audicion.

Las premisas basicas de las cuales partio este organismo fueron las siguientes: 1) En ge-
neral el efecto més notorio del ruido se produce en la frecuencia audiométrica de 4000 Hz, por
lo tanto el propdsito del criterio es proteger esta frecuencia. 2) Los cambios en el nivel de audi-
cion menores de 5 dB son dificiles de determinar confiablemente y ademés se consideran esca-
samente significativos. 3) Un individuo no puede ser dafiado auditivamente por sonidos que no
puede escuchar. 4) Si se protege a 96% de las personas con mejor audicion, el 4% restante tam-
bién estara protegido pues corresponden a aquéllos que, por tener ya hipoacusias, no pueden oir
los sonidos que resultan admisibles para €l resto. Bajo estas condiciones, la EPA concluye que
e nivel de proteccion es de 70 dBA promedio alo largo de las 24 horas diarias durante un inter-
valo de 40 afios. Trasladado al campo laboral, esto es equivalente a un limite de 75 dBA en una
jornadalaboral de 8 horas.

Ahora bien, este criterio no debe interpretarse (como erréneamente suele hacerse) en €
sentido de que sea generalmente peligroso exponerse a sonidos de més de 75 dBA. Por empezar,
el criterio propuesto es el de un cambio de 5 dB en el umbra auditivo, que es un criterio muy
conservativo. De hecho, €l criterio audiol 6gico cominmente aceptado es de entre 20 dB y 25 dB
paraingresar en el terreno de la patologia. En segundo lugar, este criterio protege alin a las per-
sonas con mayor labilidad auditiva, por lo cual la mayoria de las personas no sufrirdn ninguna

* LaEPA es € organismo gubernamental federal encargado de regular los aspectos medioambientales

en los Estados Unidos.

Es significativo e hecho de que algunos afios més tarde la Oficina de Reduccién y Control de Ruido,
encargada de llevar a cabo las politicas ambientales sobre ruido fue desfinanciada y por lo tanto vir-
tualmente desmantelada por el gobierno federal.
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consecuencia. En tercer lugar, el descriptor utilizado es un nivel equivalente o promedio, por lo
cual amenos que € ruido sea cas constante, habra altibajos que permiten gque, superdndose por
momentos dicho valor, en otros los niveles sean menores.

En 1975 surge la primera edicién de la Norma que nos ocupa: la SO 1999, que se propo-
ne normalizar la determinacion del riesgo auditivo por exposicion aruido. El principio es simi-
lar al de Glorig, con diferencias en los valores. Utiliza €l criterio de dafio auditivo de 25 dB para
el promedio del aumento del umbral auditivo en 500 Hz, 1000 Hz y 2000 Hz, y €l parametro
considerado como nivel de exposicion es el nivel sonoro continuo equivalente con ponderacion
A (ver seccidn 4) referido a una semana laboral de 40 horas. Para otras exposiciones sera nece-
sario efectuar una conversion. La versiéon 1975 de esta norma daba un procedimiento de calculo
basado en tablas de indices parciales de exposicién asociados con un nivel sonoro y su duracion.
El indice parcial de exposicion es el porcentaje de energia aportado por la presencia de un nivel
sonoro L; durante un tiempo Dt; (en horas) con respecto a aportado por un nivel sonoro de 90
dBA durante 40 horas, es decir:

L - 70
Dt !
EEL = —-10 0 | (1)
40

Luego se obtiene €l nivel equivalente Lo, mediante la expresion

Leg = 70 + 10log0 E;. 2

En la actualidad este procedimiento puede evitarse teniendo en cuenta que la mayoria de los
sondmetros son integradores.

Tabla 3. Criterio SO 1999:1975 sobre riesgo porcentual de dafio auditivo (adaptacion)

Edad| 18 | 23 | 28 | 33 | 38 | 43 | 48 | 53 | 58 | 63
ARosdeexposicion| 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
- 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 85 0 1 3 5 6 7 8 9 | 10 | 7
z 90 0 4 10 | 14 | 16 | 16 | 18 | 20 | 21 | 15
g§ 95 0 7 17 | 24 | 28 | 29 [ 31 | 32 | 29 | 23
] 100 0 12 | 29 | 37 | 42 | 43 | 44 | 44 | 41 | 33
g 105 0 18 | 42 | 53 | 58 | 60 | 62 | 61 | 54 | 41
> 110 0 | 26 | 55| 70 | 76 | 78 | 77 | 72 | 62 | 45
< 115 0O | 36 | 71 | 82 | 8 | 84 | 8L | 75 | 64 | 47

Consideremos un gemplo que nos permitird una comparacion ulterior con la edicién de
1990. Supongamos un disc-jockey que trabaja 4 horas por dia durante 3 dias semanal es someti-
do a un nivel equivalente en cada sesion de 105 dBA, y que efectlia ese trabajo desde los 18
anos hasta los 33 afios. Entonces, efectuando los calculos, € nivel equivalente resulta ser de
aproximadamente 100 dBA. La exposicion es de 15 afios, por o cual €l riesgo porcentua es de
un 37 %: casi 4 de cada 10 individuos en estas condiciones superara los 25 dBA de pérdida au-
ditiva promedio.

3. Introduccién ala Norma Internacional ISO 1999 : 1990

La segunda edicién de esta Norma Internacional, actualmente en vigencia, se titula
“Acustica — Determinacion de la exposicién a ruido labora y estimacion de la pérdida auditiva



inducida por ruido” (1SO, 1975).° A diferencia de la primera edicién, la actua no se propone
determinar directamente €l riesgo auditivo, sino mas bien la distribucion estadistica del dafio
auditivo expresado en términos del desplazamiento del umbra de audicion a las diversas fre-
cuencias.

Para comprender esta diferencia, recordemos que €l riesgo auditivo es la diferencia por-
centua entre los que adquieren una discapacidad determinada en un grupo expuesto y los que la
adquieren en un grupo no expuesto. Ello implica adoptar un criterio mas 6 menos arbitrario
sobre qué se entiende por “discapacidad”. Y a hemos visto por lo menos dos criterios diferentes:
1) que e promedio de los desplazamientos del umbral auditivo en 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz
superelos 25 dB (Glorig, 1SO 1999 : 1975); y 2) que e umbral auditivo en 4 kHz sufra un des-
plazamiento de 5 dB (EPA).

El criterio es arbitrario porgue responde a una decision de carécter més politico que cien-
tifico. Por ggemplo, podria considerarse que €l tener dificultades parala comprension oral impli-
ca discapacidad (lo cual corresponde al criterio de los 25 dB), pero también podria considerarse
una discapacidad cualquier desplazamiento permanente medible del umbral (y entonces esta-
riamos en €l criterio EPA). Aun refiriéndonos a lainteligibilidad oral, podria a su vez depender
delacalidad de lainteligibilidad (expresada, por gjemplo, en términos del indice de articulacién
silabica deseado). El criterio a adoptar puede responder a condicionamientos de tipo econémico
0 ético. Por giemplo, si lalegislacion obliga al Estado (o a empleador, 0 ala compariia asegura-
dora) a pagar una indemnizacion a quienes adquieran discapacidad auditiva, la cantidad de in-
demnizaciones dependerainversamente de laaturaen se ubique la“valla’.

La edicion de 1990 de esta norma se aparta explicitamente de esta discusién, la cual se
deja en manos de los entes de aplicacion, sean éstos reparticiones gubernamentales nacionales,
regionales o locales, o los departamentos de personal de las empresas, en caso de que desearan
fijar politicas de higiene y seguridad mas estrictas que las exigibles por ley (por jemplo quienes
se encuentren en e nivel 4 de laLey de Riesgos del Trabajo vigente en la Argentina). Las razo-
nes argumentadas son, esencialmente, la gran cantidad de criterios de discapacidad existentes,
muchos de los cual es pueden estar plenamente justificados segiin € contexto.

El objetivo de esta edicion de la norma es, entonces, dar, tan objetivamente como los co-
nocimientos cientificos disponibles lo permitan, la distribucion estadistica del desplazamiento
permanente del umbral a diversas frecuencias en funcion de la edad y del nivel de exposicién a
ruido normalizado a unajornada laboral de 8 horas.

En las secciones que siguen introduciremos los conocimientos esenciales para la com-
prension y aplicacion satisfactoria de esta Norma. Se refieren a las mediciones acUsticas, a los
mecanismos basicos involucrados en la hipoacusia inducida por ruido y su evaluacién, y alos
conceptos estadisticos utilizados.

4. Medicién del ruido

Lanorma SO 1999 : 1990 utiliza el nivel de exposicion a ruido, Lgx, gn, COMO magnitud
fundamental para describir la intensidad del ruido. El mismo se origina en €l nivel de presién
sonora L, definido por la ecuacion

L, = 10log(p/ po)?, 3)

donde p es la presién sonora, o diferencia entre la presion instantdnea y la presion atmosférica
estatica, y po es lapresién de referencia, igual a 20 nPa. El nivel de presién sonora se expresa
en decibeles, abreviados dB. La utilizacion de una expresién logaritmica para la presion sonora
permite comprimir un rango muy amplio (tipicamente desde 20 nPa hasta 2000 Pa) de manera
de expresarlo con menos 6rdenes de magnitud (0 dB a 160 dB).

® Laprimera edicion llevaba e siguiente titulo: “Actistica— Evaluacion de la exposicion ocupacional a

ruido paralos fines de la conservacion de la audicion”
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El nivel de presidon sonora es un descriptor fisico de la intensidad instantanea del sonido,
pero no tiene un correlato muy definido con lo que percibe el oido humano. En un intento por
lograr una medida mejor correlacionada con la percepcién subjetiva del sonido se recurrié alas
curvas isofénicas obtenidas en 1933 por Fletcher y Munson (figura 1), las cuales indican, en un
diagrama f - L,, una serie de contornos para cada uno de los cuales la sonoridad subjetiva es la
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Figura 1. Contornos de Fletcher y Munson. Un tono de f =200 Hz y
L, =40 dB provocara la misma sensacion de sonoridad que uno de 1000 Hz
y 20 dB. Se dice entonces que tiene un nivel de sonoridad de 20 fon.

misma. El nivel de sonoridad, expresado en fon, es el nivel de presién sonora correspondiente a
un dado contorno en la frecuencia 1000 Hz. Se observa que en baja frecuenciay en muy alta
frecuencia la sensibilidad del oido es menor, ya que aigua L, el nivel de sonoridad percibido
resulta menor’. Para realizar una medicion que ala vez fuera objetiva pero vinculada a lo perci-
bido, se introdujeron tres filtros, denominados A, B y C, destinados a procesar la sefial sonora
previamente a su efectiva medicion. El filtro A tenia una respuesta en frecuencia aproximada-
mente opuesta al contorno de 40 fon, el B, opuesta a de 70 fon, y el C, opuesta a de 100 fon
(figura 2). De esa manera, cada uno de estos filtros atentia las frecuencias en que el oido es me-
nos sensible, siendo e resultado aproximadamente indicativo de lo realmente percibido
(Fletcher et al. 1933).

El resultado de medir intercalando €l filtro A se expresa siempre en dBA, y analogamente
en los otros casos. La idea original no funciond demasiado bien, ya que la sensacién de sonori-
dad en el caso de tonos miltiples o de ruidos de espectro amplio no puede ser determinada me-
diante los contornos isofénicos, que fueron obtenidos para tonos puros. No obstante, los
medidores de nivel sonoro equipados con los filtras A, B y C se popularizaron, y ello puede
haber condicionado parcialmente las investigaciones, llevadas a cabo entonces con los instru-
mentos disponibles. El resultado fue que los efectos sobre la audicion humana exhibian una

" Las curvas de Fletcher y Munson fueron reemplazadas por las de Robinson y Dadson, determinadas

nuevamente, con posterioridad, en condiciones mas controladas. Actualmente estén normalizadas por
lanorma SO 226.
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Figura 2. Curvas de compensacion (o ponderacion) A, B, y C. Para cada fre-
cuencia, € valor de la ordenada representa la correccion aditiva a aplicar al
nivel de presion sonora de un tono de esa frecuencia para obtener su nivel so-
noro. En 1 kHz las tres curvas coinciden en 0 dB.

importante correlacion con los niveles sonoros con compensacion A (es decir, filtrados con €
filtro A), lo cual llev6 a adoptar universalmente € nivel sonoro A paratodas las cuestiones rela-
tivas ala audicién. Forma mente, €l nivel sonoro A (o nivel de presion sonora compensado A) se
define como

Loa = 10log(pa/ po)?, (4)

donde p, es la presidn sonora con compensacion A, es decir la presion sonora filtrada con €
filtro A. El nivel sonoro se mide en forma directa por medio del sonémetro o medidor de nivel
sonoro (a veces |lamado decibelimetro),® cuyo circuito interno se encarga de realizar las opera-
ciones indicadas en la ecuacion 4.

Ahora bien, tanto la presion sonora como €l nivel sonoro A son en general muy variables
en el tiempo. Con €l fin de determinar los efectos alargo plazo es necesario trabajar con niveles
medios, surgiendo asi el nivel sonoro continuo equivalente, o nivel equivalente, Lae, 1, definido
como

BT pa(1) O
Laegr = 10l0g$= )—2——dt>, (5)
QTQ Po’ o

donde T es € intervalo de tiempo considerado. La promediacion se hace energéticamente® por-
que se utiliza agui lateoria de la igualdad de la energia, segin la cual los efectos sobre la audi-
¢ion estén determinados por la energia sonora total recibida diariamente. El nivel equivalente se
puede determinar hoy en dia en forma directa por medio de un sonémetro o medidor de nivel

8 Los medidores de nivel sonoro a utilizar en las mediciones requeridas por la Norma ISO 1999 deben

responder a normas reconocidas internacionalmente, més especificamente la IEC 651. La Norma
IRAM 4074 es la version nacional de dicha norma |EC. Debe desconfiarse de los instrumentos en cu-
yas especificaciones se lea “ Diseflado para cumplir con la Norma IEC 651", ya que, en primer lugar,
no existe modo de verificar si tal afirmacién es verdadera, y en segundo lugar no siempre la imple-
mentacion de un dispositivo cumple las especificaciones de disefio. La Unica manera de certificar el
cumplimiento de dicha norma es un certificado individual por equipo extendido por un laboratorio
acreditado y en el cua conste la cadena de trazabilidad hacia patrones internacional es reconocidos.

®  Laenergia sonoraes proporcional al cuadrado de la presién sonora
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sonoro integrador.*® Cuando la duracion total de la exposicion es muy larga pero pueden identi-
ficarse intervalos en los que, por tratarse de operaciones repetitivas o0 sonidos continuos, pueda
obtenerse € nivel equivalente mediante mediciones mas cortas, serd posible aplicar esta otra
formula

& 9 L ./109

Gt _ Aeq, T :

(T al T, 10 : (6)
1=

donde Lae, i €5 € nivel equivalente extendido al intervalo T; y T = ST, . Es de destacar que si
dentro de un intervalo T; hay ciclos repetitivos, es aceptable medir Lae, v €n uno solo de los
ciclos, extrapolando el valor obtenido a los restantes. Esto permite ahorrar en general mucho
tiempo de medicion.

A modo de gjemplo, supongamos gue un operario estad sometido atres tipos de exposicion
durante sus 8 horas de trabgjo. En la primera, que dura 1 h, € nivel equivalente es de 80 dBA.
En la segunda, de tres horas de duracién, se observa un ciclo que se repite cada 20 minutos,
habiéndose medido un nivel equivalente de 92 dBA en uno de los ciclos. En €l tercer tipo de
exposicion seindividualizan ciclos cortos de 5 minutos de duracion, en cada uno de los cuales €
nivel equivalente medido es de 86 dBA. El tiempo total de medicion hasido de 1 h 25 min, en
contraposicion con las 8 horas que habria requerido una medicion directa. El nivel equivaente
resultante es:

Laggt = 10log

)
i

Obsérvese que si bien los 92 dBA se midieron durante 20 minutos, se considerd que dicho valor
se extendia al intervalo de 3 horas durante €l cual se repite dicho ciclo. Lo mismo es valido para
los 86 dBA, que se midieron durante 5 minutos.

Dado que € intervalo T es muy variable seglin la duracion administrativa de la jornada
laboral, resulta muy conveniente definir un nivel de exposicién a ruido normalizado a 8 h,
Lex gn, definido por:

Lexen = Lagr t 10|09(T/T0)1 (8)

donde Tp = 8 h es el tiempo dereferencia, y T € tiempo efectivo de duracion de la jornada labo-
ral. Este parametro representa un ruido continuo y constante a lo largo del tiempo de referencia
de 8 h gue contiene la misma energia total (ponderada por € filtro A) que € ruido real, variable
y extendido al tiempo total T dentro de una jornada.

En aquellos casos en que la exposicion no pueda describirse con precision, por emplo
en € caso de un supervisor que visita en forma aleatoria o seguin requerimientos diferentes sec-
tores de una planta industrial, suele ser recomendable utilizar dosimetros personales. Un dosi-
metro es, esencialmente, un instrumento integrador portable cuyo micréfono se coloca en las
proximidades del oido (por ejemplo en el casco, 0 en la solapa) y que calcula la dosis diaria de
energia sonora del ruido a que es expuesto del usuario. Dicha dosis se expresa como porcentagje
de un nivel sonoro continuo equival ente maximo admisible segln lalegislacion vigente:

N2
Op (1)t
0

= 0
0 Po’ T, 10Mmax /10 100%, ®

10 |_os medidores de nivel sonoro integradores deben cumplir con la Norma |EC 804, y valen las mismas
observaciones de lanota 8.



donde Lyax €s & maximo nivel admisible durante el tiempo de referencia Ty. Si, por g emplo, se
admiten 90 dBA durante 8 horas diarias, una exposicion precisamente de 90 dBA durante 8
horas correspondera a una dosis del 100%. En cambio, 87 dBA durante 8 horas 6 90 dBA du-
rante 4 horas corresponderdn auna dosis del 50%.

Con ciertas precauciones, puede utilizarse un dosimetro para determinar el nivel de expo-
sicion.™ A partir de las ecuaciones (5) y (9) se obtiene

Ay DO
L = L + 10log c—=—+, 10
Aeq,T MAX geT 100 4 (10)
y, de (8),
D o
L = L + 10log c——=. 11
EX,8h MAX ggIOOg (11)

Si, por gemplo, el nivel méximo para el cua esta configurado el dosimetro fuera 90 dBA, y se
lee unadosis del 40 %, €l nivel de exposicién aruido referido a 8 horas seria 86 dBA.

Laecuacion (11) es véida en lamedida en que € célculo de la dosis sea efectuado por €
dosimetro de acuerdo con la ley de igualdad de la energia. Dado que no en todos los paises la
legislacion se rige por este criterio, es necesario asegurarse de que €l instrumento es compatible
con e mismo. Un importante contragjemplo lo constituyen los dosimetros que responden a la
OSHA (Occupational Safety and Health Act, es decir la Ley de Seguridad y Salud Labora de
Estados Unidos). Los mismos se rigen por un criterio derivado de lateoria de laigualdad de los
efectos temporarios que conduce a que la dosis no sea proporcional ala energia acumulada. En
los dosimetros internacionales € usuario puede configurar la forma en que se calcula la dosis
mediante el pardmetro denominado tasa de intercambio (exchange rate o halving rate). Este
pardmetro indica en cuantos dB puede incrementarse €l nivel sonoro si e tiempo de exposicion
se reduce ala mitad. Para la OSHA corresponde a 5 dB, mientras que para €l criterio de igual-
dad de la energia corresponde a 3 dB. Para poder aplicar la ecuacion 11 debe seleccionarse esta
altima.

5. Hipoacusia inducida por ruido

Para comprender 1os mecanismos de |a hipoacusia inducida por ruido es conveniente co-
nocer la estructura anatdmicay funcional del aparato auditivo.

El oido esta formado por tres secciones claramente diferenciadas, que seilustran en la fi-
gura 3: € oido externo, el oido medio y € oido interno. Las secciones externa (pabellén y canal
auditivo) y media (timpano, cgja timpénica, huesecillos, trompa de Eustaquio) cumplen funcio-
nes conductivas y protectoras, mientras que la seccién internatiene funciones perceptivas.

Més especificamente, el oido externo focaliza €l sonido hacia €l timpano, provocando una
modificacion del espectro selectiva con la direccion de procedencia del sonido, 1o cual tiene
importancia en la audicion direccional (especialmente en el plano de elevacion). Ademés prote-
ge a timpano frente a la introduccién de objetos y particul as externas, paralo cua posee pilosi-
dades y segrega cerumen, que arrastra lentamente hacia afuera la suciedad. La secrecion de
cerumen es, asimismo, mas copiosa cuando € individuo esta sometido a ruidos intensos, ten-
diendo lentamente areducir la efectividad del conducto auditivo.

1 Una caracteristica de los dosimetros que |os diferencia de un medidor de nivel sonoro integrador esla
existencia de un nivel umbral, generalmente configurable por el usuario, por debajo del cual no sein-
tegra, por ejemplo 80 dBA. Cuando los niveles involucrados son bastante mayores (por ejemplo 90
dBA), o bien la dosis registrada es importante (por ejemplo, 50%), €l error cometido a utilizar el do-
simetro como integrador es despreciable. Pero para dosis bajas el error puede ser considerable.
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Figura 3. Corte transversal del oido derecho, en el cua se muestran las
partes anatémicas més representativas del aparato auditivo.

El oido medio convierte las vibraciones de amplitud relativamente grande pero de baja
presiéon del timpano en oscilaciones de menor amplitud pero mayor presion en € liquido del
oido interno. Actla, asi, como palanca o transformador mecanico. Los huesecillos que compo-
nen esta palanca, en presencia de ruidos intensos pierden su eficacia y reducen la transmision.
Este mecanismo protector actlia sélo para sonidos de duracién superior alos 200 ms. Los ruidos
impulsivos son demasiado cortos para esta proteccion, aumentando su peligrosidad. El oido
medio normalmente contiene aire.

Finalmente, el oido interno esta formado por €l laberinto y el caracol, o coclea. El labe-
rinto es el 6rgano sensor del equilibrio, enviando a cerebro sefiaes ante cualquier rotacion del
cuerpo. La coclea es, por su parte, €l sensor acustico. Es un caracol de dos vueltas y media 'y
contiene una membrana semielastica denominada membrana basilar, capaz de vibrar en res-
puesta a las vibraciones de los huesecillos, que son recibidas a través de la ventana oval y
transmitidas a ella a través del contenido liquido del caracol. La caracteristica mas sobresaliente
de esta membrana es que se comporta como un analizador de espectro, ya que para cada fre-
cuencia su maxima amplitud de vibracién se verifica a una determinada distancia medida desde
la ventana oval. Los sonidos agudos hacen vibrar intensamente las partes cercanas a la ventana
oval, mientras que los sonidos graves producen igual respuesta en el punto més algjado (en €
vértice o0 apice del caracol). Este comportamiento es aprovechado por una serie de células que
recubren toda la extension de la membrana basilar, denominadas células ciliadas o células pilo-
sas,* y que acttian como los transductores primarios, transformando la vibracion mecénica en
impul sos nerviosos (eléctricos) que son dirigidos hacia el cerebro a través del nervio auditivo.
Resulta asi que lainformacion proveniente del oido interno se enviaal cerebro descompuesta en
sus componentes espectrales.

Estamos interesados especificamente en los mecanismos de la hipoacusia inducida por
ruido. Digamos antes que hay dos tipos de hipoacusias. las conductivas y las perceptivas. Las
hipoacusias conductivas se originan en algiin mal funcionamiento del oido externo o del oido
medio, es decir, constituyen trastornos de la conduccién del sonido. Pueden deberse a una razén
tan simple como una obstruccion del conducto auditivo por un tapon de cerumen, a un desga-
rramiento del timpano (que normalmente se regenera en forma natural), al anegamiento del oido

12 Las cdulas ciliadas reciben ese nombre pues contienen en su parte superior una serie de pelos o cilios
en contacto con otra membrana, la membrana tectoria. Estos cilios detectan la vibracion relativa entre
ambas membranas (la basilar y latectoria), provocando sefial es nerviosas.
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medio con mucosidad (en la llamada otitis media), o al esclerosamiento de la cadena de huese-
cillos. En general las hipoacusias conductivas son de buen pronéstico, ya que son tratables far-
macolégica o quirdrgicamente, y por lo tanto suelen ser temporarias, aunque pueden tornarse
cronicas s se omite el tratamiento.

Las hipoacusias perceptivas pueden afectar a las células ciliadas (hipoacusia coclear) o a
nervio auditivo (hipoacusia retrococlear). En cualquiera de los dos casos son en genera irrever-
sibles. Pueden originarse en malformaciones congénitas (muchas veces debidas a determinadas
enfermedades de la madre, como la rubéola, durante las etapas del embarazo criticas para la
formacion del aparato auditivo) o por sobreestimulaciéon, como en el caso de la exposicion a
ruidos muy intensos.

Las hipoacusias inducidas por ruido pueden ser a su vez de dos clases: las ocasionadas
por algun accidente auditivo (por jemplo una explosién demasiado cerca del oido), cuya conse-
cuencia puede variar desde una perforacion del timpano hasta la destruccién del oido interno, y
las causadas alo largo de afios de exposicién. En el primer caso, a veces puede recuperarse si se
trata de un desgarramiento del timpano, ya que si € desgarramiento se produce suficientemente
rgpido como para no superar lainercia de la cadena de huesecillos el oido interno no recibe un
estimulo suficientemente intenso como para destruirse. En el segundo caso, es decir cuando la
afeccion se desarrolla paul atinamente, se debe en general a la destruccion gradual de las células
ciliadas, ya sea en forma aislada o en grupos. En algunos casos la destruccién es por causas
mecanicas (por estar sometidas a esfuerzos mecanicos mayores que lo que toleran), y en otros
por causas metabdlicas (falta de oxigenacion por la constriccion de los vasos sanguineos en
presencia de ruidos intensos). Debido a la especializacion frecuencial de las células ciliadas, es
decir, a hecho de que cada grupo de €ellas responde a un conjunto limitado de frecuencias, la
hipoacusia coclear suele ser selectiva en frecuencia. La determinacion de como se ve afectada la
audicién en cada frecuencia es uno de los objetivos de laNorma 1SO 1999 : 1990.

Nos interesa ahora centrarnos en la manera en que se determinay representa la capacidad
auditiva Aunque existen diversos indicadores de posibles patologias, |a audicion queda adecua-
damente representada por € umbral auditivo, que es funcion de la frecuencia, y que se determi-
na mediante una audiometria tonal.

El audiometro tonal es un equipo que permite generar tonos puros de frecuencias tomadas
de una serie normalizada de frecuencias audiométricas (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz,
1500 Hz, 2000 Hz, 3000 Hz, 4000 Hz, 6000 Hz y 8000 Hz) administradas al individuo bajo
examen por medio de auriculares en la audiometria por via aérea 'y por medio de transductores
vibratorios en la audiometria por via 6sea.”® Nos ocuparemos aqui solamente de |a audiometria
por via aérea, ya que las hipoacusias inducidas por ruido son en general perceptivas, y en ese
caso ambas audiometrias son esencia mente equival entes.

Una de las dificultades parala obtencion del umbral auditivo es la determinacién del um-
bral normal o de referencia, es decir, € gue supuestamente deberia poseer a cada frecuencia un
individuo joven otol 6gicamente normal.** Podria intentar determinarse dicho umbral en térmi-
nos del nivel de presién sonora media que se requiere para que un individuo normal comience a
escuchar cada frecuencia. La dificultad para ello reside en que dicho valor depende mucho de
las condiciones de escucha y de las condiciones en que se mide dicho nivel de presion sonora.
Lo ideal seria determinar el nivel de presion sonora sobre el propio timpano, pero no es facil ya
gue deberiainsertarse una sonda que seguramente alteraria las condiciones de audicion. Por €llo
se ha recurrido a definir un cero audiométrico no en forma absoluta sino relativa a auricular
particular que se utilice. Asi, se han normalizado en la Norma |SO 389 : 1985 los valores del
cero audiométrico para las diversas frecuencias para dos model os especificos de auriculares, €

B3 La audiometria por via 6sea permite determinar si una hipoacusia es conductiva o perceptiva. En el

caso de la hipoacusia conductiva se tiene una audiometria aérea anormal, pero ésea normal, ya que a
ir la transmision 6sea directamnente a oido interno, € buen funcionamiento de éste asegura que los
sonidos se perciban, mientras que en la hipoacusia perceptiva ambas son anormales.

Un individuo otol 6gicamente normal es uno que goza de buena salud general, que no tiene cerumen
en sus oidos ni antecedentes de enfermedades auditivas ni de exposicion a ruidos anormal mente inten-
sos (como los de |as actividades laboral es ruidosas).
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Telephonics TDH39 y el Beyer DT 48 (actualizada por las partes 1 a 7; 1SO 389, 1994 a 1998).
En ambos casos se especifica la almohadilla que debe utilizarse, y la calibracién se puede efec-
tuar en un acoplador aclstico™ normalizado o en un oido artificial® (en este caso segun lo
prescrito en el Addendum 1 de 1983 de la1SO 389 :1985). En €l caso del oido artificial se puede
especificar €l cero con independencia del auricular. En la Tabla 1 se muestra un ejemplo del
cero audiométrico (denominado nivel de presion sonora de referencia umbral) para el TDH39
medido con acoplador acustico y los valores correspondientes para un auricular cualquiera me-
dido con un oido artificial normalizado.

Para interpretar correctamente una audiometria deben introducirse los conceptos de nivel
de audicién y nivel umbral de audicién. Se define €l nivel de audicion para un modelo dado de
auricular, aplicado de una manera especificaday para unafrecuencia determinada, como la dife-
rencia entre €l nivel de presion sonora real y e cero audiométrico para esa frecuencia. Por
giemplo, si e TDH39 esta emitiendo un tono de 500 Hz y 75 dB, € nivel de audicién sera de
75dB - 11,5dB = 63,5 dB. Debe comprenderse que € nivel de audicién no se refiere a umbral
auditivo; es solo una manera de expresar € nivel de presion sonora con respecto a umbral me-
dio de la poblacion otol 6gicamente normal.

Tabla 4. Cero audiométrico para auriculares Telephonics TDH39 con aco-
plador acustico normalizado y para auriculares cuaesquiera con oido artifi-
cial, segin norma SO 389 : 1985 y su Addendum 1.

Nivel de presion sonora de Nivel de presion sonora de
f [HZ] referencia umbral para TDH39 | referencia umbral medido con
con acoplador acustico [dB] oido artificial [dB]

125 45,0 45,0
250 25,5 27,0
500 11,5 13,5
1000 7,0 75
1500 6,5 75
2000 9,0 9,0
3000 10,0 11,5
4000 9,5 12,0
6000 15,5 16,0
8000 13,0 15,5

El nivel umbral de audicién (a veces referido simplemente como umbral de audicion) es
el minimo nivel de audicién que un individuo es capaz de escuchar a cada frecuencia’ Asi, una
persona joven otol égicamente normal tendra, en término medio, un nivel umbral de audicion de
0 dB en todas las frecuencias, ya que su minimo nivel de audicion es 0 dB (o, equivalentemente,
& minimo nivel de presidn sonora gque percibe coincide con € cero audiométrico).

El proposito de una audiometria tonal es determinar y representar graficamente el nivel
umbral de audicion de una persona. El gréfico normalizado que se utiliza para ello es € que se
ilustraen lafigura4. En él se representa la pérdida auditiva, que es la denominacién habitual en

> Un acoplador actistico es una cavidad de forma y volumen especificados que permite conectar acsti-

camente de manera normalizada un dispositivo (por gemplo un auricular o un protector auditivo) con
un transductor (el micré6fono).

Un oido artificial es un tipo particular de acoplador acustico que emula con bastante precision la for-
may las caracteristicas acUsticas del oido externo humano medio y que se utiliza para la calibracion
objetiva de audiometros.

El nivel umbral de audicion en la préactica se determina como agquel nivel de audicion para el cua un
50% de las veces €l individuo afirma escuchar el tono y un 50% afirma no escucharlo.
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Audiologia para el nivel umbral de audicién. En el diagrama audiométrico se incluye larecta de
audicion normal y la curva de pérdidatotal de laaudicion.’®
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Figura 4. Ejemplo de audiometria tonal, en e que se muestra el resultado de
un estudio por via aérea en ambos oidos. La demarcacion con circulos y cru-
ces es de uso habitual. En e ge vertical se indica la pérdida auditiva. Se in-
cluye la curva considerada como de pérdida total del oido. La recta de O dB
corresponde a audicion normal.

Asi, por gemplo, en e oido derecho, a 2000 Hz se observa una pérdida auditiva de
45 dB, lo cual significa, teniendo en cuenta que el cero audiométrico a esafrecuenciaes de 9 dB
(utilizando un TDH39), que €l nivel de presion sonora requerido por ese oido para percibir los
2000 Hz equivale a 45 dB + 9 dB = 54 dB generados por €l auricular en e acoplador aclstico
normalizado.

De la misma manera, la pérdida auditiva en 4000 Hz es de 31 dB para €l oido izquierdo.
Como el cero audiométrico correspondiente a cualquier auricular ensayado con un oido artificial
normalizado es, a esafrecuencia, 12 dB, para que dicho tono sea perceptible por el oido izquier-
do su nivel de audicién debera ser tal que se produzcan 31 dB + 12 dB = 43 dB en € oido artifi-
cial.

Una vez aclarados estos conceptos, abandonaremos toda referencia alos valores reales de
nivel de presién sonora en los correspondientes acopladores aclsticos, y nos referiremos siem-
pre a nivel umbral de audicion, entendiendo que el valor nulo a todas las frecuencias corres-
ponde a un individuo normal.

Para dar a entender que & umbral de audicion cambié como consecuencia de alguna con-
dicién (por giemplo, € envejecimiento, en el caso de la presbiacusia, o0 € ruido excesivo en
caso de las profesoacusias) se suele hablar de desplazamiento del umbral. En la Norma 1SO
1999 : 1990 se introduce, asi, € desplazamiento permanente del umbral inducido por ruido
(noise-induced permanent threshold shift, NIPTS), definido como e aumento permanente (defi-
nitivo o irreversible) del nivel umbral de audicion debido al ruido (real o potencial).

18 Cabe sefialar que e formulario indicado en la figura 4 también es apropiado para la audiometria de
alta frecuencia, que se ha desarrollado bastante en |os Ultimos afios como examen preventivo.
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En las audiometrias también se suele dejar constancia de las frecuencias de | os actfenos o
tinnitus, es decir los zumbidos o silbidos permanentes de los oidos, 10 cual se determina por
comparacion con sonidos de prueba presentados por € examinador. Esta informacion no se
tiene en cuenta a los efectos de la Norma 1 SO 1999 : 1990.

6. Algunos conceptos de estadistica

Debido a enfoque fuertemente estadistico de la norma 1SO 1999 : 1990, es conveniente
recordar algunos conceptos fundamental es de estadistica .

En primer lugar, tengamos en cuenta gue uno de |os objetivos de esta disciplina es obte-
ner propiedades globales de un conjunto de entes (denominado poblacion) cuya determinacion
individual no es posible en forma exacta para todos los entes. Un gjemplo es la dtura de las
personas de una determinada region. Tomada una persona a azar, no es posible predecir exac-
tamente cual serd su atura. Pero si puede determinarse un descriptor global, tal como la altura
promedio de tal conjunto de personas, e inclusive puede especificarse la dispersion de la altura,
es decir, qué tan diferente puede llegar a ser la altura real de la atura promedio. Lo mas intere-
sante de los métodos estadisticos es la posibilidad de estimar dichas propiedades globales a
través del examen de una adecuada muestra de la poblacién, es decir un subconjunto reducido
de lamisma. Estatarea se denominainferencia estadistica.

Las propiedades asociadas a los entes que forman la poblacion se expresan en genera
como variables aleatorias, es decir variables que asumen un valor determinado (pero en general
desconocido) para cada el emento de la poblacion. En e ejemplo anterior, la altura de los indivi-
duos de una dada regién geogréfica constituye una variable aleatoria. En € caso de la Norma
SO 1999 : 1990, lavariable deatoriade interés serd el nivel umbral de audicion.

El comportamiento de las variables aeatorias esta determinado por su distribucion esta-
distica. Para esclarecer este concepto, supongamos que estamos interesados en el nivel umbral
de audicién a 4000 Hz de un conjunto de 50 personas. En primer lugar subdividimos e rango
total de dicha variable en subintervalos de 5 dB en 5 dB. Luego simplemente contamos la canti-
dad de individuos cuyos umbrales se encuentran en cada uno de estos subinterval os. Obtenemos
unatabla como lasiguiente, en la cual también se expresaron las cantidades como porcentgjes:

Tabla 5. Ejemplo de distribucion de frecuencias: €l nivel umbral auditivo de
un conjunto de 50 personas.

Intervalo [dB] 0-5 5-10 | 10-15 | 15-20 | 20-25 | 25-30 | 30-35 | 35-40
Cantidad 2 3 9 13 10 7 4
Porcentgje [%] 4 6 18 26 20 14 8

BN

Las cantidades de personas en cada “clase’ se denominan frecuencias,™ obteniendo de
esta manera la denominada distribucion de frecuencias. Los porcentgjes, por otra parte, dan
origen a la distribucion porcentual. Ambas pueden representarse graficamente como se indica
enlafiguras.

La distribucién porcentual es una manera mas conveniente de representar la distribucion
estadistica de una variable aleatoria, ya que en primer lugar permite comparar los comporta-
mientos de diferentes conjuntos de datos, y en segundo lugar da origen ala inferencia estadisti-
ca, yaque s de acuerdo con algun criterio podemos considerar que la muestra (en este caso los
niveles umbrales de las 50 personas) es representativa de la poblacion podemos extrapolar 1os
resultados obtenidos en la muestra a toda la poblacion y por ende a otras muestras extraidas de
lamisma.

9 No confundir la frecuencia de aparicién de una clase de valores con el concepto fisico de frecuencia
de un tono o de cualquier otro fenémeno periédico
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Figura 5. Representacion gréfica de las distribuciones de frecuencias y por-
centual correspondientes al ggemplo de latablab.

También es posible hablar de la distribucién acumulada de frecuencias. En este caso se
van sumando |as cantidades correspondientes a niveles umbrales crecientes, 1o cual seilustraen
lafigura6. Si se representan como porcentajes se obtiene la distribucion porcentual acumulada.

Sn, %

50 + 100
- 90

40 + 80
- 70

30 160
- 50

20 1 40
- 30

10 120
0
! H [dB]

5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 6. Representacion gréfica de la distribucion acumulada de frecuencias
y ladistribucion porcentual acumulada del ejemplo de latablas.

Con cadavariable aleatoria es posible asociar ademés dos tipos de medidas numéricas: las
de tendencia central y las de dispersiéon. Las medidas de tendencia central determinan, segun
diversos criterios, un valor “central” arededor del cual se agrupan, aglutinan o distribuyen los
valores de la variable correspondientes a todos los integrantes de la paoblacion. Las medidas de
dispersion indican, también segin una variedad de criterios, cuan cerca o |€jos se encuentran, en
generd, los valores de lavariable del valor “central”.

Las tres medidas de tendencia central mas utilizadas son €l valor medio (o promedio, o
media), la mediana y la moda. El valor medio X de una variable aleatoria x se obtiene como la
suma de los valores de la variable correspondientes a toda la poblacion dividida por la cantidad
de elementos integrantes de la poblacién, es decir:
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18
X—N%Xk, (12)

donde N es la cantidad de integrantes de la poblacion y X, €l valor de lavariable para el k-ésimo
integrante. En el caso en que € rango total de la variable aleatoria se haya subdividido en una
cantidad (relativamente pequefia) m de clases (como en € gemplo de la tabla 5), la ecuacién
(12) puede reescribirse

18 13
X-W%nin (13)

donde X es el valor de la variable aleatoria asociado a la clase i-ésimay n; la frecuencia corres-
pondiente. Aplicando esta ecuacién alas frecuencias de latabla 5, y suponiendo que la variable
en cada intervalo toma € valor medio de sus extremos (por gjemplo en el intervalo 20-25, su-
pondremos x, = 22,5), resulta X = 19,8 dB.

La mediana, med(x), 0 Xmes, €S UN Valor tal que un 50% de los integrantes tienen valores
de lavariable menores que med(x) y el restante 50% tienen valores mayores que med(X). Es fécil
determinar la mediana a partir de la distribucién porcentual acumulada, viendo cudl es el valor
maés cercano a 50%. En el g.emplo anterior, de la figura 6 se desprende que dicho valor es
valor intermedio entre 15y 20, es decir 17,5 dB.

Por dltimo, la moda de una distribucion, moda(x), es € valor en el cual la distribucion de
frecuencias alcanza un maximo. En el ejemplo anterior, de lafigura 5 se observa que dicho va-
lor es también el valor medio entre 15y 20, es decir 17,5 dB. Es de notar que una distribucion
puede tener mas de una moda, lo cual se da cuando existe una gran polarizacién en torno dos o
mas valores. Un gemplo es el nivel umbral de audicion entre los trabajadores de una empresa
industrial: los empleados administrativos, que trabajan en ambientes relativamente silenciosos
tendrén umbrales variados pero bajos; |os operarios que trabajan en produccion con maguinarias
y procesos ruidosos exhibiran también diversos umbrales, pero grupalmente mas elevados. Este
tipo de distribucion se denomina bimodal.

La utilizacién de una u otra medida de tendencia central depende de varios factores. El
valor medio es analiticamente méas simple, y permite el aprovechamiento de los resultados de la
teoria de la Probabilidad, por su correspondencia con la esperanza matematica. La principal
desventagja es que es muy sensible a los valores extremos, sobre todo en variables que pueden
asumir valores muy disimiles. Un caso tipico lo constituye el nivel equivalente L. Por jemplo,
si € ruido de fondo es de alrededor de 55 dBA, €l paso de un camién emitiendo 90 dBA durante
10 s llevara el nivel equivalente a 82,3 dBA, mucho més cercano a 90 dBA que a 55 dBA, a
pesar de la escasa duracion del ruido més intenso. Cuando la distribucion es simétrica alrededor
de un valor, e vaor medio y la mediana coinciden. En las distribuciones fuertemente asimétri-
cas la mediana suele dar mejores resultados. La moda es un buen descriptor a la hora de comu-
nicar resultados, méas que a procesarlos. Una desventgja es que ignora lo que sucede con todos
los valores de la variable excepto el més frecuente.

La medida de dispersion mas utilizada es € desvio estédndar, sy , definido como la raiz
cuadrada del promedio de las desviaciones con respecto ala media elevadas al cuadrado:

s, = | , (14)

% |amoda es (il cuando se requiere analizar variables aleatorias nominales, es decir no numéricas; por
giemplo, cuando se pretende averiguar mediante una encuesta qué tipo de ruido resulta mas molesto
entre el de las motos con escape libre, el de una discoteca, y €l de los martillos neumaticos. No es po-
sible en casos como éste promediar 10s tres tipos de ruido ni ordenarlos de “menor” a“mayor”.
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donde x, son los valores que asume la variable aleatoria en la poblacién, N la cantidad total de
integrantes de la poblaciony X el valor medio de x. En caso de que la variable haya sido agru-
pada en subinterval s, también puede calcularse como

émni(xi - x)?
se = |2 . (15)

donde x; es el valor correspondiente al i-ésimo subintervalo y n; la frecuencia de aparicién de
valores en dicho subintervalo, siendo N = S n;. A modo de gjemplo, podemos calcular € desvio
estandar correspondiente al nivel umbral de audicion del gemplo de la tabla 5. Resulta
s, =8,2dB. En genera una parte importante de los valores de una distribucién se encuentran
comprendidos entre X-s, Yy X +S,. Cuanto mayor sea € desvio esténdar, més difusay por lo
tanto menos concentrada seré la distribucion de lavariable al eatoria.

Tanto el valor medio de una variable aeatoria como su desvio estdndar relativos a una
poblacion pueden ser estimados a partir de una muestra sel eccionada apropiadamente. En gene-
ral, para que una muestra sea adecuada debe sel eccionarse aeatoriamente® y de un tamario sufi-
ciente para garantizar una alta probabilidad de que € error en la estimacion no supere cierto
valor (por eiemplo, que la probabilidad de tener un error menor gque 2 dB sea de un 99%). La
discusién detallada de los criterios de seleccion y las pruebas preliminares requeridas excede €l
proposito introductorio de este trabagjo.

El valor medio poblacional puede ser estimado directamente por € valor medio mues-
tral, que se calculaen formaidénticaaaquél, es decir
10
muestra n Xk » (16)
k=1

XI

donde n es e tamarfio de la muestra. El desvio estandar poblacional se estima por medio del
desvio estdndar muestral, que se calcula en forma ligeramente diferente:

Sxmesra = | : (17)

La diferencia en el denominador se vuelve pequefia para muestras grandes. Por ejemplo, para
muestras de mas de 10 elementos, € error cometido es menor a 5%, y para muestras de més de
50 elementos, el error es menor al 1%.

Aun cuando la variable aleatoria que hemos estado utilizando en los gjemplos (el nivel
umbral de audicién) es inherentemente continua, en el sentido de que sus valores pueden ser en
principio nimeros reales cualesquiera, para su tratamiento estadistico la transformamos en una
variable discreta, ya que de cada subinterval o se tom6 como representativo su valor central. Hay
dos razones para ello. La primera es que en general no es posible una determinacién tan precisa
del umbral, ya que para una misma persona € umbral puede variar de un momento a otro y

2 Por ejemplo, si se desea obtener el umbral de audicién promedio (a cierta frecuencia) de |os trabajado-
res de unaindustria, deberia el egirse la muestra a examinar procurando que las variables demogréficas
(edad, sector en el que trabgjan, antigliedad, etc.) aparezcan en proporciones similares alas del total de
la planta. Seria erroneo, en cambio, seleccionar todos los empleados en una misma seccidn o de cierto
segmento etario, excepto si se pretenden resultados correspondientes a dichos subconjuntos.
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ademés el examen audiométrico ofrece varias dificultades.”” La segunda razon es que al reducir
la cantidad de valores posibles para la variable aleatoria se smplifica e manegjo estadistico de
los datos.

A efectos de lamodedlizacién y el andlisis tedrico, en general es mas conveniente trabajar
con distribuciones continuas, especiamente cuando |las poblaciones son grandes y de dimensio-
nes indeterminadas. En ese caso se considera un concepto en cierta medida andlogo al de distri-
bucién porcentual. Debido a que existen infinitos valores posibles, es poco probable que uno
cualquiera de €ellos corresponda a algiin elemento de la poblacién. Por eiemplo ¢cuantas perso-
nas tendran un umbral de audicién exactamente igual a 4,572349 dB? Probablemente, ninguna.
Es més razonable preguntarse cuantas personas tendran un umbral entre 4 dB y 5 dB. Con ma-
yor generalidad, podemos preguntarse qué proporcion del total de la poblacion tendrd un umbral
entrex y x+ Dx. En otras palabras, nos preguntamos qué probabilidad hay de que un individuo
al azar tenga su umbral entre x y X + Dx. Es evidente que cuanto menor sea Dx menor sera di-
cha probabilidad. Pero si dividimos la probabilidad por Dx obtendremos una magnitud que tien-
de (para cada x) aun valor bien definido que denominamos densidad de probabilidad, es decir

poo) = tim Po=X<X0 0,

18
DXx® 0 Dx (18)

Si consideramos como dominio todos los posibles valores de x,, tendremos la funcién de densi-
dad de probabilidad, ilustrada para un caso particular en lafigura 7.

p(x)

Xo %o+ DX

Figura 7. Un geemplo de funcion de densidad de probabilidad. El &rearayada
es la probabilidad de que la variable a eatoria se encuentre entre X, + DX.

Llamando F(xo) ala probabilidad de que x sea menor que Xo, €s decir la funcién de pro-
babilidad acumulada, que puede obtenerse como

X0
F (xo) = G)(x) dx. (19

En lafigura 8 se muestra el ejemplo de funcién de probabilidad acumulada que corresponde ala
densidad de probabilidad de lafigura 7.

En € caso de las variables aleatorias continuas, € valor medio puede calcularse mediante
laférmula

X = Op(x)dx (20)

22 Por ejemplo, la posicion de los auriculares, o la atencién y la fatiga del examinado, pueden afectar
apreciablemente el resultado de las mediciones.
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p(x)
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F(x)
1
F(xo)
X
Xo

Figura 8. Funcidn de densidad de probabilidad p(x) y su funcion de probabi-
lidad acumulada. El érea rayada representa la probabilidad de que la variable
aleatoria sea menor que Xo.

Asimismo, € desvio esténdar puede calcularse como

Sy = dx 2)2 p(x) dx. (21)

Estas expresiones son formalmente equivaentes a las que corresponden a las variables a eato-
rias discretas, habiéndose reemplazado las sumatorias por integrales.

La funcion de distribucion acumulada permite definir los fractiles. Segin las Norma
SO 1999 d fractil Q asociado a una variable aleatoria es el valor X de la variable que es supe-
rado por una fraccion Q de la poblacion.® Asi, si x es el nivel umbral de audicion H, e fractil Q
es el nivel umbral de audicion Hqg tal que es superado por una fraccion Q de la poblacion, o, lo
que es equivalente, tal que hay unafraccion Q de la poblacién cuya audicion es peor que Hq. En
lafigura9 se muestra el concepto de fractil parala misma distribucién de la figura 8. El fractil
0,5 eslamediana

Un caso sumamente importante es la distribucién normal o distribucion de Gauss, cuya
funcion de densidad de probabilidad es

X2

2 (22)

- 1
p(x) 7

2 En realidad la definicion usual en Estadistica es la opuesta: el fractil Q es el valor de la variable dea
toria que supera a unafraccién Q de la poblacion.
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P(X)

Q
| x
F(x)
1
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Figura 9. Funcién de densidad de probabilidad p(x) y su funcién de probabilidad acumula-
da. El &rearayada representa la probabilidad de que la variable aleatoria sea menor que Xo.

Esta funcién, mostrada en lafigura 10, tiene un valor medio nulo y un desvio estandar igua a 1.
Es posible tener una distribucion normal con valor medio Xy desvio estéandars, por medio de la
siguiente funcién de densidad de probabilidad:

. C(x - ?Z

x) = e 255 | 23
p(x) T (23)
p(x)
0,399
0,242
X

- S S

Figura 10. Funcion de densidad de probabilidad de Gauss.

Una de las propiedades interesantes que tiene la distribucion normal de Gauss es que € valor
medio de las muestras de tamafio n de cualquier distribucion (sea 0 no Gaussiana) tiende a estar
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distribuida normalmente cuando n® ¥ . Esta propiedad, denominada Teorema central del li-
mite, tiene importantes aplicaciones en lateoria de errores. Ademés resulta

sy = X (24)

T

es decir que cuanto mayor sea la muestra, menor sera € “error” cometido a estimar € valor
medio poblacional con el valor medio muestral. Esta es la base para la inferencia estadistica.
Para mayor ampliacion puede consultarse el texto de Johnson et al., 1994.

7. Presbiacusiay la Norma ISO 7029

La preshiacusia ha sido definida como el deterioro auditivo progresivo con la edad. Para
que €l deterioro auditivo padecido por un individuo dado pueda atribuirse solo a la edad es ne-
cesario asegurarse de que dicho individuo no esté ni haya estado expuesto a factores capaces de
alterar la audicion. Entre estos factores se encuentra la exposicion a ruidos intensos (ya sean
laborales, comunitarios, recreacionales o de cualquier otra naturaleza), las enfermedades o alte-
raciones conductivas o cocleares, la exposicion a sustancias o farmacos ototéxicos, etc. El estu-
dio realizado por Rosen en Sudan (Rosen et al., 1962) sefida, inclusive, otras posibles razones,
como la relacion indirecta entre alimentacién, tension arterial y oxigenacion del érgano de Cor-
ti. En general es dificil separar en forma rigurosa los efectos atribuibles solo a la edad de otras
causas.

Si bien seria de interés cientifico obtener resultados “absolutos’ inherentes a la especie
humana, ello implicaria descartar cada una de las causas no atribuibles especificamente al pro-
ceso natura de envejecimiento. Pero ¢acaso es posible desvincular €l envejecimiento de lain-
fluencia ambiental? Muy probablemente € envejecimiento general (incluyendo el del aparato
auditivo) se acelere a causa de algunos factores y se retarde debido a otros. Tal vez el envejeci-
miento se reduzca a un minimo bajo ciertas condiciones (alimentacién ideal, costumbres salu-
dables en todos | os aspectos, actividades de reducido impacto emocional, animico o psicol égico,
etc.), ** pero los resultados obtenidos sobre poblaciones que cumplieran con esas condiciones no
serian generalizablesy por lo tanto su valor préctico seria muy limitado.

La Norma ISO 7029 constituye una solucion de compromiso para este dilema. Sin pre-
tender controlar todos los factores que podrian incidir en € envejecimiento auditivo, tiene en
cuenta al menos los elementos principales que pudieran afectar a la audicion en forma perma-
nente o temporaria. Resume el conocimiento cientifico acumulado para € caso de personas
otol égicamente normales, es decir, personas que gozan de buena salud general, que no tienen
cerumen en sus oidos ni antecedentes de enfermedades auditivas ni de exposicion a ruidos
anormalmente intensos (como |os de las actividades laboral es ruidosas).

El parametro que permite medir o expresar €l grado de deterioro auditivo es el desplaza-
miento del nivel umbral de audicién (también denominado desplazamiento del umbral de audi-
cion), es decir, e incremento del minimo nivel de presion sonora audible. Este desplazamiento
del umbral depende de la frecuenciay de otros factores. A los fines de esta Norma, los factores
que se consideran son el sexo y la edad.

Esta Norma proporciona la distribucion estadistica del desplazamiento del umbral auditi-
vo paralas edades entre los 18 y los 70 afios. Comienza dando la mediana para cadaedad Y (en
anos) por medio de la expresion

Hreov = a(Y - 18)° + Hieg 1s. (25)

La mediana correspondiente a 18 afios, Hme, 18, puede considerarse 0, debido a que el concepto
de cero audiométrico toma en cuenta personas jovenes de buena audicion. La constante a esta

% De hecho, condiciones como ésas fueron las buscadas por el equipo de Rosen (Rosen et al. 1962).
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especificada en la Norma para cada frecuencia audiométrica. En la tabla 6 se indican algunos
valores, y enlafigura 11 se muestran en forma gréfica.

Una vez calculada la mediana se pueden obtener o fractiles considerando que cada una
de las mitades de la funcidn de densidad de probabilidad est4 dada aproximadamente por una

Tabla 6. Algunos valores representativos de a.

a [dB/afio]
r M Hombres Mujeres
125 0,003 0,003
2000 0,007 0,006
4000 0,016 0,009
Hmed
dB 8000

50
/ 4000
40
/ / 3000
30 g

N

4
20 /; / / 2000
0 /// / v 1000
0 1 /é _é = 125

10 20 30 40 50 60 70 afos
Edad

Figura 11. Mediana del nivel umbral de audicion en funcion de la edad, con
lafrecuencia en Hz como parametro.

distribucion de Gauss. Naturalmente, seria meor s pudiera utilizarse una Unica funcién
gaussiana, pero lamentablemente la distribucién no es simétrica. Se recurre entonces a una dis-
tribucion con dos desvios estandar diferentes. Uno menor, sy |, para la mitad inferior, y uno
mayor, Sy, 4, paralamitad superior®, dados por:

SH,I b + 0,356 Hmed,Y (26)

Suu = by + 0,445 Hey v (27
donde by y b, son valores que vienen tabulados para ambos sexos y para las diversas frecuencias
audiométricas. En latabla 7 se proporcionan algunos gjemplos y en lafigura 12 se muestran las
funciones de densidad de probabilidad y de probabilidad acumul ada.

% Nos apartamos ligeramente de la notacion utilizada en la norma, que denomina s y s, respectivamente
a estos desvios estandar, afin de conservar la notacion tradicional de la Estadistica.
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Para determinar €l fractil Q, Ho v, Se aplican las ecuaciones 28 y 29 segliin que Q esté
comprendido entre 0,05y 0,5 o entre 0,5 y 0,95:%

Hovy = Hmedy * ZoSH,u (0,05<Q<0,50) (28)

Hovy = Hiwy + ZoSh, (0,50<Q<0,95) (29)
donde z, es €l valor de la variable una distribucion de Gausscon s = 1y media O tal que la pro-
babilidad de que la variable exceda a z; es precisamente Q. Estos valores estéan dados en la
Norma (bajo la designacion k) y pueden ademés obtenerse de cualquier manua estadistico o
tabla de funciones (véase, por gjemplo, Abramowitz et a., 1972 o Johnson, 1994).

Tabla 6. Algunos valores representativos de a (en dB por afio a cuadrado).

f [H] b, [dB] by [dB]
Hombres Mujeres Hombres Mujeres
125 7,23 6,67 5,78 534
2000 7,23 6,67 5,78 534
4000 8,34 7,78 6,67 6,23
p(Hy)
I\ Hy
Hied v = S Hmeay Hied, vy + S H,u
1-Q
1,000
0,841
0,500
0,159
Hy
Hied v = S Hmeay Hied, v + S H,u

Figura 12. Densidad de probabilidad (asimétrica) para la distribucién del ni-
vel umbral de audicién, y lafuncion de probabilidad acumulada expresada en
términos del fractil Q.

Calculemos, como gjemplo, el umbral de audicion correspondiente a varones de 43 afios
en 4000 Hz. La mediana viene dada por la ecuacion 25:

% Para los rangos Q < 0,05 y Q> 0,95 los valores obtenidos no son suficientemente confiables pues
representan slo extrapolaciones de |os datos experimentales .
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Hmea4s = 0,016 (43 - 18)*> = 10dB.

Los desvios estédndar inferior y superior, dados por las ecuaciones 26 y 27

S, 6,67 + 0,356 x10 10,23 dB,

8,34 + 0,445 x10

12,79 dB.

SHu

Con estos valores podemos estimar el umbral de audicion que es superado, por gemplo por un
20 % de la poblacién otol 6gicamente normal. Como Q = 0,2 < 0,50, debemos utilizar € valor de
S p, - Detablas estadisticas para la distribucion de Gauss, 7, = 0,842. Entonces:

Hov = 10 + 0,842x12,79 = 20,77dB @21dB.

Esto se interpreta diciendo que un 20 % de la poblacién de varones otol 6gicamente normales
(no expuestos a ruido) de 43 afios €l nivel umbral de audicion en 4000 Hz esde 21 dB o mas. En
latabla 7 se agregan algunos resultados méas para varones de 45 y 65 afios, correspondientes a
tres fractiles.

Tabla 7. Desplazamiento del umbral Hg en dB diversas fre-
cuencias, edadesy fractiles (varones)

. Edad [afios]
Frecuencia
[HZ] 45 65
0,90 0,50 0,10 0,90 0,50 0,10
1000 -5 3 12 -1 9 22
2000 -5 5 17 1 15 34
4000 -2 12 29 11 35 66

Puede resultar curioso que los desplazamientos correspondientes al fractil 0,90 sean ne-
gativos. Por ejemplo, para varones de 45 afios, e desplazamiento Hog a 2000 Hz es de -5 dB.
Ello significa que e 90 % de dicha poblacion tiene un umbral de audicién a esa frecuencia supe-
rior a—5 dB respecto al umbral normal. También puede interpretarse como que el 10 % restante
tiene una audicion mejor en 5 dB con respecto alanormal. En otras palabras, en toda poblacion
siempre existe un pequefio porcentaje de individuos con audicion superior alo normal.

8. Hipoacusia inducida por ruido y la Norma ISO 1999

LaNorma 1SO 1999 presenta una relacion estadistica entre laexposicién aruido y el des-
plazamiento permanente del umbral auditivo. Para su determinacién se revisaron los resultados
de numerosas investigaciones realizadas en contextos de ruido laboral. La gran diversidad de
situaciones inspeccionadas (véase, por emplo, Johnson, 1973 y 1978) ha permitido obtener
correlaciones estadisticas que constituyen fuente para la elaboracion de esta Norma. Aun cuan-
do los datos se obtuvieron en condiciones laborales, con ciertos cuidados son extrapolables a
otros ruidos no laborales.

LaNorma SO 1999 tiene dos ediciones, de las cuales, como sucede siempre, la que tiene
vigencia es la mas reciente (1990). La diferencia entre ambas es que en la edicién original se
establecia un criterio para valorar €l riesgo auditivo, es decir, se proporcionaba una definicion
de pérdida auditiva global en funcién de las caracteristicas de la exposicion. Ello implica tomar
ciertas decisiones en cuanto alo gque se considera aceptable. Asi, un criterio permisivo conside-
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raria que una pérdida promedio de 30 dB no implica deterioro de la audicién, mientras que un
criterio més exigente podria imponer un limite de 10 dB en todas las frecuencias.?’ La nueva
edicion, en cambio, se limita a decir cual es € desplazamiento del umbral esperable ante deter-
minadas condiciones de exposicién, dejando a cada usuario la responsabilidad de definir cuanto
se considera aceptable y cuanto no.

8.1. Terminologia
A los efectos de laNorma, se utiliza la siguiente terminologiay simbologia:

Lpa Nivel de presién sonora compensado A (nivel sonoro A). La compensacion A consiste
en un filtro que atentia las componentes mas graves (baja frecuencia) y més agudas (ata
frecuencia) antes de la medicion propiamente dicha, bajo la hipétesis de que su efecto es
menos perjudicial.

Laeg, v Nivel de presion sonora compensado A continuo equivalente (nivel sonoro continuo
equivalente). Es el nivel sonoro promediado durante untiempo T.

Lex sn  Nivel de exposicion aruido referido a 8 horas. Es el nivel sonoro de un ruido constante
durante 8 horas que produce el mismo efecto que el ruido dado durante el tiempo efecti-
VO en que éste tiene lugar.

H Desplazamiento del nivel umbral de audicién debido ala edad.

N Desplazamiento del nivel umbral de audicién debido a ruido.

H’ Desplazamiento del nivel umbral de audicién debido alaedad y al ruido.
Q Fractil (fraccién de la poblacién con peor audicion que una dada).

Igual que parala norma I1SO 7029, €l indicador a utilizar es el desplazamiento del nivel
umbral de audicién. También depende de la frecuencia, y puede depender ademés de multitud
de factores.?® A los fines de esta Norma, los factores que se consideran son € sexo, laedad y la
exposicion a ruido.

8.2. Desplazamiento del umbral asociado con la edad

En primer lugar se considera el desplazamiento del umbral debido sélo alaedad, es decir,
e que corresponde ala presbiacusia. Existen dos posibilidades. La primera es considerar que se
trata de personas “otol 6gicamente normales’, es decir, personas en buen estado de salud, sin
antecedentes de enfermedades auditivas ni de exposicién indebida a ruidos. Esto da origen alo
que se denomina base de datos A, y es objeto de la norma 1SO 7029 ya estudiada en detalle. La
SO 1999 contiene un resumen de dicha base de datos.

La segunda alternativa es considerar una poblacion real no expuesta a ruidos laborales,
pero representativa de una determinada sociedad, zona geografica o nacion, lo cual da origen a
una base de datos B. En este caso se admite la exposicion normal a ruidos de caracter social,
como €l ruido del transito o e bullicio propio de las grandes urbes. Como tal corresponde al
concepto de socioacusia. La Norma |SO 1999 sugiere que cada pais deberia reaizar investiga-

%" De hecho, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos adopté como criterio

para el deterioro de la audicion una pérdida de 5 dB en la frecuencia de 4000 Hz. Este criterio estaba
orientado exclusivamente a proveer informacion sobre niveles que protegieran a virtualmente toda la
poblacién, y no se proponian establecer normas ni legislaciones.

Por gjemplo, podrian influir €l carécter tonal o impulsivo, la intermitencia, la susceptibilidad o labili-
dad individual determinada mediante algun test objetivo (por ejemplo, la determinacién del desplaza-
miento temporario del umbral)
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ciones a fin de determinar su propia base de datos B, pero brinda un jemplo correspondiente a
paises industrializados tipicos (Johnson, 1978).

8.3. Desplazamiento permanente del umbral debido al ruido

Consideremos ahora € desplazamiento del umbral debido a la exposicion sistemética al
ruido, N. En este caso se consideran dos factores: la intensidad de la exposicién, expresada a
través del nivel de exposicion referido a 8 horas, Lex, gn, Y SU extension, en afos. Es interesante
destacar que se efectlia aqui la abstraccion de suponer que €l intervalo es independiente de la
edad. Luego se indicara como tener en cuenta simultaneamente el efecto del ruido y de la edad.

LaNorma SO 1999 se refiere con detenimiento a la determinacion de Lgy g, mediante la
metodologia basica que expusimos en la seccién 4. Dicho nivel puede obtenerse directamente
con un sondmetro integrador en caso de que la duracion de la jornada laboral sea de 8 horas,
restando 3 dB por cada disminucion a la mitad de la jornada o exposicion semanal (sobre una
base de 5 dias por semana).? Asi, en el caso de un disc-jockey que trabaja expuesto a 102 dBA
durante 4 horas los dias viernes y sabado y durante 2 horas los domingos, dado que esta ex-
puesto la cuarta parte del tiempo nominal (10 horas semanales en lugar de 40), debe restarse 3
dB dos veces, obteniéndose un nivel de exposicion de 102 — 6 = 96 dBA

Al igual que antes, puede obtenerse la mediana, Nieg, 8hora en funcion de la frecuencia,
los afios de exposicion y € nivel de exposicion Ley, o A diferencia de Ho, No no depende del
sexo; en otras palabras, 10s mecanismas por |os que se produce la hipoacusia inducida por ruido
son independientes del sexo.** Laférmulade célculo es

.::a% + VIOgQgg(LEX,Sh‘Lo)Z s Q >10 afios
B t 0g

Tl +1 _ )

"'—0?0511 (u + V)(LEX,Sh' L0)2 s Q<10afios

i
donde los valores u y v se encuentran tabulados en funcion de las frecuencia audiométricas (en

latabla 8 se dan algunos valores), Q esla cantidad de afios de exposicién, Q, = 1 afioy L, esun
nivel dependiente de lafrecuencia, también tabulado, por debajo del cual Ny = 0 dB.

Tabla 8. Valores de los parametros u, vy L, en funcién de la frecuencia.

f [HZ] u v L, [dB]
1000 - 0,020 0,070 89
2000 - 0,045 0,066 80
4000 +0,025 0,025 75

% Con mayor generalidad, se obtiene sumando 10 log (Te / 8 h) al resultado de integrar durante e tiem-
po real T de exposicion.

% Si bien Nyeq depende de la frecuencia, los afios de exposicion y e nivel de exposicion, para no sobre-
cargar la notacién omitimos los suibindices correspondientes.

31 |adependencia del sexo del desplazamiento del umbral debido a la edad se explica en general obser-
vando que alin sin exposicion especifica a ruido, las mujeres por tradicion suelen ocupar diferentes
funciones sociales que los hombres, por lo cual su exposicién a condiciones ambientales desfavorables
(ruido ambiente de origen comunitario, estrés, perturbaciones del suefio, etc.) puede diferir con res-
pecto al promedio masculino. Es posible que, a medida que las diferenciaciones ocupacionales se va-
yan reduciendo, los datos de la norma | SO 7029 deban adaptarse convergiendo en un Gnico conjunto
de datos vaido para ambos sexos.
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En lafigura 13 seilustra graficamente la ecuacion 30 para algunas combinaciones de va-
lores de |os parametros.

Nimeq [dB]
L 40 afos
10 1000 Hz
10 afios
51
L dBA
89 100 ex,on [ABA]
Nied [dB]
40 + 40 afos
30 + 10 afios
4000 Hz
20 T
10 +
L dBA
75 100 EX, 8h [ ]

Figura 12. Mediana del desplazamiento temporal debido al ruido como fun-
cion del nivel de exposicion Lex g Y € tiempo de exposicion, para dos fre-
cuencias.

Las curvas anteriores demuestran que las frecuencias cercanas a 4000 Hz son afectadas
mucho mas rdpidamente que las bajas frecuencias. También muestran que a mayor tiempo de
exposicion mayor € deterioro. Finalmente, se observa que para cada frecuencia existe un nivel
de exposicion “seguro”, es decir que por debajo de él la percepcion de dicha frecuencia no se
verd afectada (o lo que es lo mismo, e umbral no experimentara desplazamientos). Asi, por
debajo de 89 dBA, no existen efectos perjudiciales sobre los 1000 Hz, pero habra que descender
hastalos 75 dBA paraevitar deterioro en laregion de los 4000 Hz.

Igual que para el caso de H, laNorma | SO 1999 prosigue describiendo un método de cél-
culo para determinar los desplazamientos del umbral correspondientes a otros fractiles Q. Para
ello se aproxima la distribucion por dos semicampanas de Gauss con diferentes desvios estandar
Sn,uY S, 1 respectivamente, dados por |as ecuaciones siguientes:

SN,u = &Xu + Xy |0929(LEX 8- L0)2 (31)

il g (?0‘G ’

SN,I = §X| + X |Og&(i)(LEX,8' Lo)2 (32)
Qo o

Para determinar €l fractil Q, No , Se aplican las ecuaciones 33y 34 seglin que Q esté com-
prendido entre 0,05y 0,5 0 entre 0,5 y 0,95:%

% Paralos rangos Q < 0,05y Q > 0,95 los valores obtenidos no son suficientemente confiables pues no
estan respaldados por suficiente evidencia experimental.
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No Nred + ZoSnu (0,05 < Q< 0,50) (33

No = Nmed + ZoSni (0,50<Q<0,95) (34)

donde z,, tiene el mismo significado que en el caso de la presbiacusia (ecuaciones 28y 29).

A modo de gjemplo, en la Tabla 9 se incluyen los valores correspondientes a las frecuen-
cias 1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz para exposiciones durante 10 y 40 afios y fractiles 0,90, 0,50
y 0,10 cuando Lgyx gn = 90 dBA, es decir la exposicion que toleran las reglamentaciones de mu-
chos paises, entre ellos la Argentina.

Tabla 9. Desplazamiento del umbral debido al ruido, Ng, en dB, para diversas frecuencias,
exposicionesy fractiles, siendo Lgy gn = 90 dBA.

. Duracion de la exposicién [afios]
Frecuencia
[HZ] 10 40
0,90 0,50 0,10 0,90 0,50 0,10
1000 0 0 0 0 0 0
2000 0 2 6 4 6 10
4000 7 11 15 11 15 20

Vemos, por gjemplo, que un 10% de los individuos expuestos durante 40 afios a 90 dBA
de caracter laboral desarrollaran un desplazamiento permanente del umbral de 20 dB 0 més en
lafrecuencia 4000 Hz (sin tener en cuenta alin € efecto de la edad).

8.4. Desplazamiento permanente del umbral debido al ruido y a la
edad

Llegamos finalmente a la combinacion de los dos efectos: € delaedad y el del ruido. Po-
dria pensarse que simplemente se suman, y de hecho es |o que sucede para desplazamientos del
umbral pequefios. Para desplazamientos considerables, esta aproximacion no es véliday enton-
ces debe aplicarse laférmula siguiente:

He=H +N- N
120

que paraun fractil Q dado se convierte en

HoN
— Q'

El término HN/120 tiene en cuenta que para desplazamientos grandes, €l efecto ulterior de un
agravante (como es €l ruido) no es tan importante como cuando el desplazamiento es relativa-
mente menor.

A manera de gjemplo, supongamos una poblacion de varones de 60 afios expuestos |abo-
ralmente desde los 20 a 90 dBA. Nos interesa saber cudl es la mediana del desplazamiento y €l
desplazamiento correspondiente a fractil 0,1. Considerando que esta poblacién acumulara una
exposicion de 60 — 20 = 40 afios, en € primer caso podemos escribir:

H8:,5 = 28+15‘ % = 43' 3,5 = 39;5dB1
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y en el segundo

Hgs = 55+20-%xc2)O = 75-92 = 653dB.

Es decir, un 50% de los individuos expuestos a régimen citado tendra una pérdida de alrededor
de 40 dB en la frecuencia 4000 Hz, mientras que un 10 % de tales individuos habran perdido
66 dB.

8.5. Comentarios finales

Debemos tener en cuenta que esta Norma no establece un criterio especifico en cuanto a
aceptabilidad de un determinado desplazamiento del umbral. En ese sentido, no permite obtener
directamente la proporcion de individuos afectados ante determinada intensidad y extension de
exposicion a ruido, ya que no define qué significa “afectado”. Se limita, por consiguiente, a
establecer la distribucion estadistica de los desplazamientos auditivos correspondientes a dicha
exposicion sin pretender valorarlos.

Existen, desde luego, tales criterios, algunos sostenidos por |egislaciones o baremos, otros
por sociedades cientificas, pero no forman parte de la Norma Internacional 1SO 1999, la cua
dejaexplicitamente libertad al usuario para seleccionar € criterio que mas le convenga.

Un criterio que goza de bastante aceptacién es €l que considera hipoacisico a un indivi-
duo que exhibe un desplazamiento del umbral promedio de 25 dB entre las frecuencias 500 Hz,
1000 Hz y 2000 Hz, ya que este criterio concuerda bastante bien con el de hipoacusia funcional
respecto alainteligibilidad de la palabra.

Con este criterio es posible determinar €l fractil de la poblacion que puede considerarse
hipoacusico ante una exposicion de caracteristicas dadas. La diferencia entre los fractiles co-
rrespondientes al efecto combinado delaedady € ruido y al efecto solo de la edad se denomina
riesgo de deterioro auditivo debido al ruido.
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