=

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS APLICADAS

EVALUACION DE PROTECTORES AUDITIVOS MEDIANTE UN SISTEMA
DE ESCUCHA BINAURAL ARTIFICIAL

AUTOR

Cristhian Daniel Espin Ipiales

2019



U/

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS APLICADAS

EVALUACION DE PROTECTORES AUDITIVOS MEDIANTE UN SISTEMA DE
ESCUCHA BINAURAL ARTIFICIAL

Trabajo de Titulacion presentado en conformidad con los requisitos

establecidos para optar por el titulo de Ingeniero de Sonido y Acustica

Profesor Guia
M. Sc. Miguel Angel Chavez Avilés

Autor

Cristhian Daniel Espin Ipiales

ARo
2019



DECLARACION DEL PROFESOR GUIA

"Declaro haber dirigido el trabajo, Evaluacion de protectores auditivos mediante
un sistema de escucha binaural artificial, a través de reuniones periddicas con
el estudiante Cristhian Daniel Espin Ipiales, en el semestre 201910, orientando
sus conocimientos y competencias para un eficiente desarrollo del tema
escogido y dando cumplimiento a todas las disposiciones vigentes que regulan

los Trabajos de Titulacion".

Miguel Angel Chavez Avilés
Master of science in Sustainable building engineering
Cl: 1710724848



DECLARACION DEL PROFESOR CORRECTOR

"Declaro haber revisado este trabajo, Evaluacion de protectores auditivos
mediante un sistema de escucha binaural artificial, de Cristhian Daniel Espin
Ipiales, en el semestre 201910, dando cumplimiento a todas las disposiciones

vigentes que regulan los Trabajos de Titulacion”.

Daniel Alejandro Nufiez Solano
Master of science in engineering acoustics
Cl: 1716430911



DECLARACION DE AUTORIA DEL ESTUDIANTE

“‘Declaro que este trabajo es original, de mi autoria, que se han citado las
fuentes correspondientes y que en su ejecucion se respetaron las disposiciones

legales que protegen los derechos de autor vigentes.”

Cristhian Daniel Espin Ipiales
Cl: 1723209878



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por permitirme llegar al
final de este camino, que a pesar de las
adversidades, siempre me ha ayudado a
seguir adelante. A mis padres y familia por
estar acompafiandome. A mis docentes y
amigos con los que hemos compartidos

grandes experiencias.



DEDICATORIA

Este trabajo es la representaciéon de un
esfuerzo que no todos conocen, y quiero

dedicarlo a Dios por llegar hasta aqui.



RESUMEN

El presente trabajo de titulacion muestra la evaluacion de protectores auditivos
mediante un sistema de escucha binaural, Dummy Head. Donde se
encontraran nameros simplificados de atenuacion de los protectores auditivos

evaluados.

Este procedimiento se realiza en un salon difuso, en donde se coloca una
fuente omnidireccional y el dummy head para tomar muestras sin el uso del
protector auditivo y muestras con el uso del dispositivo de proteccién de ruido.
La adquisicion de las muestras se realiza mediante el software SPECTRA
PLUS.

Los resultados muestran que 4 de los 6 protectores auditivos analizados
entregan valores del numero simplificado de atenuacion préximos a los que el
fabricante entrega, mientras que los 2 restantes tienen un valor menor al valor
gue entrega el fabricante. Ademas, las desviaciones estandar encontradas con
el procedimiento son menores debido a que en esta experimentacion no se

tiene sujetos de prueba.

Concluyendo, en vista de los resultados obtenidos, se puede analizar una
relacion costo versus beneficio, en donde se determina que a mayor costo del
protector auditivo, mayor proteccién auditiva se obtiene. Ademas, en su
mayoria, los protectores auditivos analizados tienen valores reales de
atenuacién, y como un factor para que este valor disminuya en el uso del

dispositivo de reduccién de ruido, es la colocacién del mismo en la cabeza.



ABSTRACT

The present degree work shows the evaluation of hearing protectors through a
binaural listening system, Dummy Head. Where you will find simplified

attenuation numbers of hearing protectors evaluated.

This procedure is performed in a diffuse room, where an omnidirectional source
and the dummy head are placed to take samples without the use of the hearing
protector and samples with the use of the noise protection device. The samples
are acquired using the SPECTRA PLUS software.

The results show that 4 of the 6 hearing protectors analyzed provide values of
the simplified attenuation number next to those that the manufacturer delivers,
while the remaining 2 have a value lower than the value delivered by the
manufacturer. In addition, the standard deviations found with the procedure are

lower because in this experiment there are no test subjects.

Finally, in view of the results obtained, a cost versus benefit relationship can be
analyzed, where it is determined that the higher the hearing protector cost, the
greater the hearing protection is obtained. In addition, for the most part, the
hearing protectors analyzed have real attenuation values, and as a factor for
this value to decrease in the use of the noise reduction device, it is the
placement of the same in the head.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

La evaluacidon de protectores auditivos ha venido dandose durante varios afios
y por varios métodos. El obtener resultados reales sobre la atenuacion que
ofrecen los protectores auditivos es uno de los estudios mas realizados sobre

estos dispositivos de proteccion.

Biabani et al. en el 2017, estudiaron la tasa real de reduccion de ruido de los
dispositivos actuales de proteccion auditiva en lugares de trabajo, utilizando un
micréfono de campo en el oido, conocido como el método FMIRE. Donde como
resultado obtuvieron que independientemente del tipo de exposicion al ruido,
los valores reales de atenuacion para orejeras en una frecuencia de banda de

octava fueron menores que los valores nominales de los mismos.

Ademas, otro estudio indica resultados de evaluacion de reduccién sonora en
protectores auditivos, mediante un método denominado MIRE, método de
prueba de ajuste objetivo con un micréfono en el oido real. Aqui, se
investigaron cinco protectores de orejeras comercialmente disponibles en 30
trabajadores expuestos a la fuente de ruido de referencia de acuerdo con el
método estandar, ISO 11904-1, usando un dosimetro de ruido. Los aspectos
ergonémicos de las orejeras y los diferentes niveles de experiencia y
concientizacion de los usuarios pueden considerarse los principales factores
gue afectan la adaptacién individual en comparacién con la condicién de
laboratorio para adquirir los datos de atenuacion de ruido. Con base en los
resultados de las pruebas de ajuste obtenidas, la aplicacion de campo de MIRE
puede emplearse para estudios complementarios en estaciones de trabajo
reales mientras los trabajadores realizan sus tareas de trabajo regulares
(Biabani et al., 2017).



Por otra parte, Koztowski y Mitynski en el 2017 realizaron estudios para obtener
valores de la atenuacion del ruido con 27 modelos de orejeras comunmente
usados en las bandas de 1/3 de octava en alta frecuencia. (10, 12.5 y 16 kHz),

mediante el método REAT, meétodo de oreja real al umbral.

Almeida-Agurto, et al. en el 2011, realizaron la medicion de atenuacion de
ruido de protectores auditivos por el método MIRE, en donde se implementa la
pérdida de insercion (IL), en el que IL se mide utilizando micréfonos en
miniatura, especialmente disefiados para cumplir con los estandares ANSI e

ISO para la técnica MIRE.

Ademas, Valentin y Laville en el 2017, presentan una evaluacion de protectores
auditivos en donde reproducen estimulos de tono puro (500 y 1000 Hz),
modulados en amplitud a 40 Hz. a 10 adultos con audicion normal a través de
auriculares en tres niveles en pasos de 10 dB. En donde se evaluaron dos
condiciones: canal auditivo no ocluido y conducto auditivo ocluido. Los datos de
amplitud del procedimiento de respuestas estables auditivas como una funcién
del nivel de estimulacion se linealizan usando regresiones de minimos
cuadrados. La "atenuacion fisioldgica" se calcula como la diferencia promedio
entre las dos mediciones. La viabilidad técnica de medir la atenuacion del tapon
auditivo se demuestra para la atenuacion media del grupo en los sujetos.
Otro método para la evaluacién de protectores auditivos llamado el método del
umbral, se puede desarrollar con sujetos de prueba, como lo realizé Alam et al.
en el 2013. El estudio tom6 como muestra las mediciones a un grupo de 10
hombres con una edad media de 20 afios con una sensibilidad auditiva normal,
los cuales fueron expuestos a ruidos de banda estrecha y ruidos de voz para la
medicion de los umbrales del campo de sonido en sus oidos como un método

de evaluacion de protectores auditivos, conocido como el método del umbral.

Audidlogos con experiencia en el tratamiento de musicos fueron encuestados
sobre sus servicios en Australia. También, se administr0 una encuesta a los

fabricantes de protectores auditivos para musicos, en donde se pudo evidenciar



gue solo un tercio de los audidlogos realiz6 una audiometria de tonos puros
antes del ajuste de los protectores auditivos, lo cual afecta en la seleccion de la
longitud del canal para los fabricantes de protectores auditivos ajustados al

musico (McGinnity et al., 2018).

Los métodos mas comunmente utilizados para medir la atenuacién de los
protectores auditivos se pueden dividir en dos categorias: métodos
psicoacusticos (subjetivos) y fisicos (objetivos). Para comprender mejor la
relacion entre estos métodos, Nélisse et al. en el 2015, presentan varios
factores que relacionan los valores de atenuacion obtenidos con estos métodos
a través de una serie de pruebas. Se llevd a cabo experimentos en sujetos
donde fueron preparados en ambas orejas con micréfonos en miniatura, por
afuera y por debajo del protector auditivo. A continuacion, se realizaron una
serie de mediciones del umbral de la audicién (método psicoacustico), seguidas
de grabaciones de sonido de micr6fono utilizando ruidos difusos de banda
ancha de campo de alto nivel (método fisico). El protocolo de prueba propuesto
permitié obtener varios factores relacionados con los métodos de prueba, asi
como los valores de atenuacion y clasificaciones para diferentes condiciones

de proteccidén (oreja abierta, orejeras, tapones para oidos y proteccién doble).

A partir de un estudio reciente de los datos de las pruebas de atenuacion de
protectores auditivos, se presenta un trabajo con una propuesta para
reconsiderar cdmo los datos reunidos por los procedimientos de una prueba
subjetiva estandar reconocido, se utilizan para calcular la calificacion de
rendimiento de protectores auditivos. El estudio consiste en incorporar el
rendimiento esperado (media) y la variacion en el rendimiento (desviacion
estandar) en una sola cifra de calificacion. Es deseable que cualquier
calificacion de rendimiento de protectores auditivos indique claramente el

rendimiento que espera el usuario (Williams, 2012).

Teniendo en cuenta los estudios mencionados anteriormente, se evidencia que

hasta el momento no se existen estudios que evallen protectores auditivos



mediante el uso de un sistema de grabacion binaural, aunque el método del
oido real, se aproxima al método que se propone como proyecto de titulacion.
El estudio de la atenuacién de protectores auditivos con el uso de un sistema
de escucha binaural (dummy head) se realizara con grabaciones sin protector
auditivo, y otra grabacion cuando esté colocado el protector, en donde se
evaluara la diferencia de nivel de estas dos muestras para caracterizar la
atenuacién de nivel que ofrece el dispositivo. El estudio sera basado para

bandas de octava y se utilizara ruido rosa para las evaluaciones.

1.2. Marco Referencial
El estudio que se realizara en el trabajo de titulacion esta basado en el uso de
un sistema de escucha binaural artificial como una herramienta para la
evaluacion de protectores auditivos. Para el desarrollo del experimento se
utilizara la sala EG1 de la Universidad de las Américas, sede Granados.
Aunque en los estudios mencionados en los antecedentes no se habla sobre
condiciones de la sala para las mediciones, se prefiere que la misma sea difusa

para aproximarnos asi a la realidad de una industria.

Segun Gerges en 2004, los protectores auditivos a analizarse se pueden dividir
en tres tipos:

e Protectores de Insercion del Tipo Moldeables

e Protectores de Insercion del Tipo Pre-moldeados

e Protectores del Tipo Orejera

1.3. Hipotesis
Los valores de atenuacion sonora de los protectores auditivos medidos en el
sistema de grabacion binaural son fiables, como método de validacion se
muestra que son proximos a los valores que el fabricante entrega en su ficha

técnica.



1.4. Alcance
Se realizara un analisis comparativo de los valores de atenuacion de ruido que
ofrecen 6 protectores auditivos de tipo orejera, mediante el uso de un sistema
de escucha binaural. No se utilizara protectores auditivos de insercion debido a
la forma del oido externo del Dummy Head, ya que este tipo de protector no se

ajusta de manera correcta en el conducto auditivo.

Los analisis y resultados de esta experimentacion se haran en bandas de
octava desde 125Hz hasta 8kHz, y asi comparar con los datos de atenuacién
sonora que el fabricante entregue, ademas se realizardn 5 mediciones para
cada protector auditivo, para asi poder analizar la variacion de los resultados

obtenidos.

1.5. Justificacion
El desarrollo de un nuevo método para la evaluacion de protectores auditivos
mediante un sistema de grabacion binaural, es Gtil para estudios de proteccion
del sistema auditivo de los seres humanos, en especial cuando es aplicado en
el sector industrial. En Ecuador, no se encuentra evidencia sobre medicion de
atenuacioén de protectores auditivos, por lo que la implementacion de este
nuevo método de evaluacion resulta innovador en el pais, ademas de no utilizar
recursos humanos para la verificacion de los mismos, asi como de sistemas
complejos. Con éste nuevo método, la Universidad de Las Ameéricas podra
realizar estudios de la proteccion que tiene un trabajador cuando es expuesto a
ruidos altos, y si el dispositivo de proteccion que utiliza es efectivo o no.
Ademas, podria darse paso al desarrollo de una publicacion cientifica con éste

nuevo método.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo General
e Evaluar la atenuacion sonora de protectores auditivos comerciales

tipo orejera mediante un sistema de escucha binaural artificial.



1.6.2. Objetivos Especificos
e Desarrollar una guia de medicion para la atenuacién sonora de
protectores auditivos tipo orejera mediante el uso de un sistema de
grabacion binaural.
e Validar los resultados de atenuacion sonora obtenidos a través de la

comparacion del parametro que el fabricante entregue.

2. Marco teorico
En el presente capitulo, se presenta el fundamento teorico del presente
estudio, en donde se abordan los temas necesarios para comprender todo lo

relacionado con el tema.

2.1. Protectores Auditivos

Mantenerse al margen de las zonas de ruido, es una de las maneras mas
eficaces para evitar la pérdida de audiciéon inducida por este factor. Dentro de
un ambiente laboral, redisefiar los procesos de fabricacion y adecuar
acusticamente estos espacios, asi reducir el nivel de presidon sonora a un nivel
menor para evitar pérdidas de audicién por ruido y mejorar la comunicacion
entre los operarios.

Otra manera de disminuir el riesgo de pérdida auditiva por ruido, es reducir el
nivel sonoro de la fuente de ruido, mediante el disefio de encierros acusticos,

silenciadores o reubicacién de la misma.

Los protectores auditivos son la primera y en muchas ocasiones la Unica
manera de prevenir el riesgo de pérdida auditiva por exposicion al ruido, y para
aumentar su eficacia, se deberian usar el 100% del tiempo (Franks y Berger,
1998).

El uso del protector auditivo, no es el Unico recurso para prevenir la pérdida de
audicion por ruido, pero es el tnico en asegurar el control individual de ruido y

el mas usado y de facil acceso (Mello, 1999).



2.1.1. Funcionamiento

El desempefio de un protector auditivo, principalmente depende de
caracteristicas fisioldgicas y anatdmicas del usuario (Gerges, 2004).

Para un correcto funcionamiento de un protector auditivo, se debe colocar de
una manera correcta en el pabellébn auricular del usuario, una colocacién

incorrecta causa filtraciones, disminuyendo la eficacia del protector.

Figura 1. Esquema con los cuatro caminos de transmision de ruido de un
protector auditivo tipo orejera.
Tomado de Gerges, 2014.

Cuando se usa un protector auditivo, la incidencia de ruido, puede llegar por
cuatro trayectorias diferentes cuando se usa un protector auditivo que se

muestra figura 1.

Donde los cuatro caminos sefialados son:

Transmisién via 6sea y tejido.
Vibraciones del protector.

Transmision a través del material del Protector.

o0 wp

Infiltracién a través del contacto.



El protector auditivo actia como una barrera acustica del ruido para el oido
interno. Si nos fijamos en la figura 1, a través de las trayectorias “C” y “D”
reduce el ruido. En la trayectoria “C” dependiendo de los materiales utilizados,
la reduccion es principalmente por el coeficiente de trasmision acustica del

material (Gerges, 2004).

A través de la trayectoria “D”, existe una filtracion aérea de ruido, dependiendo
de la colocaciéon en torno al pabelldbn auditivo externo, asi, la colocacion y
ajuste correcto del protector auditivo externo viene como un factor de suma
importancia para obtener una correcta atenuacion sonora de ruido, variando

entre 5 a 15 dB el efecto de atenuacion (Mello, 1999).

La trayectoria “A” es considerada como un camino de importancia de
transmision de ruido, via 6sea. En promedio, los huesos vy tejidos del cuerpo
humano producen una atenuacion de 40 a 55 dB dependiendo la frecuencia del
ruido, por lo que la transmisién 6sea es un factor significativo que determina la

atenuacion total recibida (Gerges, 2004).

Finalmente, en la trayectoria “B”, la transmisién de ruido ocurre debido al aire
contenido dentro de la orejera y el material flexible que tiene el protector, el
cual esta en contacto con la cabeza, formando asi un sistema masa resorte,

pudiendo ocasionar vibraciones (Gerges, 2004).

2.1.2. Tipos de protectores auditivos
Segun Gerges en el 2004 (pp. 480), en la seleccion de un tipo de protector
auditivo, se debe tener en consideracion el tipo de ambiente ruidoso, asi como

otros factores como el confort del usuario, costo, durabilidad, problemas de

comunicacion, seguridad e higiene.

A continuacion se presentan 3 principales tipos de protectores auditivos:



2.1.2.1. Protectores de Insercion del Tipo Moldeables

Los protectores auditivos moldeables son muy utilizados debido a su bajo
costo, esto debido a que los materiales usados son algodon parafinado,
espuma plastica y tipos especiales de fibra de vidrio. La atenuacion que
ofrecen depende del tipo de material de fabricacibn asi como la correcta
ubicacion en el canal auditivo. Los protectores auditivos moldeables con
material del tipo especial de fibra de vidrio ofrecen una atenuacién comparable
a los demas tipos de protectores auditivos, aunque los que son fabricados con
espuma polimerizada, cuando se insertan en el canal auditivo se expanden y
son bastante eficaces y generalmente mas confortables, esto se puede

apreciar en la figura 2 (Gerges, 2004).

Figura 2. Protector auditivo tipo Moldeable.
Tomado de 3M. s.f.

2.1.2.2. Protectores de Insercion del Tipo Pre-moldeados

Los protectores auditivos pre moldeados son fabricados con materiales
elasticos para que se puedan adaptar a las diversas formas de canales
auditivos, como ejemplo se aprecian varios modelos en la figura 3. Estos
materiales garantizan que la forma del protector no se altere por un uso

prolongado o por la cera del oido, asi como por el sudor.

Este tipo de protector auditivo presenta ciertas desventajas a comparacion de

los otros modelos. Para una correcta atenuacion, el protector debe ser



10

colocado en el canal auditivo de forma firme, lo cual puede quitar confort al
usuario. Las irregularidades del canal auditivo en algunas personas, pueden
hacer que la insercion firme sea un tanto complejo. Tienen vida limitada, debido
a que se suelen lavar continuamente para retirar cera o sudor, por lo que la

elasticidad del material se vea afectada (Gerges, 2004).

R A

'Y
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4
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Figura 3. Protectores auditivos pre moldeados.
Tomado de 3M. s.f.

2.1.2.3. Protectores del Tipo Orejera

Este tipo de protector, es fabricado con material rigido, cubierto con una
almohadilla de espuma, para asi cubrir por completo el pabellon auricular, esto

se puede apreciar en la figura 4.

La atenuacién del protector auditivo tipo orejera se relaciona en parte, por la
presidbn que ejerce en la cabeza. Esta presion, dependera del confort del
usuario. Son de gran uso en areas no limpias y de facil adaptacion a diferentes

tipos de oidos (Gerges, 2004).
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Figura 4. Protectores auditivos tipo orejera.

Tomado de 3M y Truper. s.f.

2.2. Atenuacion de Ruido
La atenuacion de ruido, se ve reflejada en la diferencia de niveles recibidos con
el uso del protector auditivo y sin el uso del mismo. Ademas, si se tiene mas de
una medicién de atenuacion de ruido para un protector auditivo, se procede a
tomar una atenuacion media entre todas las mediciones.
Para el calculo de la atenuacién media se toma en cuenta la diferencia de
niveles en cada medicion y por cada banda de octava.

Para lo cual seguimos la siguiente ecuacion (Gerges, 2004):

AT; = LS; — LC; (dB)
Ecuacion 1 Atenuacion por cada “I-ésima” medicion.
Donde:
AT; es el nivel de atenuacion en la medicién “i-ésima” (dB).
LS; es el nivel recibido en el dummy head sin el uso del protector
auditivo en la medicion “i-ésima” (dB).
LC; es el nivel recibido en el dummy head con el uso del protector
auditivo en la medicion “i-ésima” (dB).
La atenuacion media por banda de octava ‘", se realiza con un promedio

aritmético de las “n-esimas” mediciones de célculos de atenuacién (dB). Debido
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a gue se espera obtener un promedio de mediciones realizadas para el

posterior analisis de desviacion estandar, mas no una conservacion de energia.

n

— " AT;
T, = % (dB)

Ecuacion 2 Atenuacion media de una banda “J” de frecuencia.
La obtencion de la desviacion estandar por banda de octava ‘", se realiza
mediante la desviacién tipica para obtener la variabilidad de las mediciones,

con la siguiente ecuacion:

i1 [(AT; — AT)?]
n—1

o) = (dB)

Ecuacion 3 Desviacion estandar de una banda “J” de frecuencia.

Con lo descrito anteriormente, obtenemos asi un valor de atenuacion media y

desviacion estandar para cada banda de frecuencia.

2.2.1. Numeros Simplificados para Atenuacion del protector auditivo

Para caracterizar la atenuacion de ruido que ofrece un protector auditivo se han
desarrollo indicadores de un numero. En la actualidad, los numeros
simplificados de atenuacion de ruido de un protector auditivo mas usados son
el NNR (Noise Reduction Rating) y el SNR (Single Number Ratio).

A continuacion se explica el célculo de cada uno de estos nimeros Unicos:

2.21.1. SNR

El método SNR calcula el rendimiento a varios niveles de proteccién sonora, en
donde se estima que una poblacién considerada no va a obtener una
atenuacion menor a la estimada (NCh 1331/6, 2001).
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Segun la Nota Técnica de Prevencion (NTP) 638 del 2003, el calculo para el
SNR es:

SNR = LS(dBC) — LCapvf84 (dB)
Ecuaciéon 4 SNR

Donde:
LS(dBC) es el nivel total recibido en el dummy head sin el uso del
protector auditivo en la medicién en ponderacion dBC (dBC).
LCapvf84 es el nivel total de las “m” bandas de frecuencia, recibidas en
el dummy head con el uso del protector auditivo en la medicién con un
valor de proteccion asumida (APVF) o confiabilidad del 84% (dBA).

En el SNR, la confianza de resultados de experimentacion es del 84%, ya que
se asume que los resultados de atenuacién tienen una variabilidad y toma en
cuenta las diferencias anatbmicas que pueden existir en la experimentacion
(Gerges, 2004).

m
LCapvf84 = 10  log Z 10(0.1+LCapvf84)) | ()

j=1
Ecuacién 5 Nivel global de las “m” bandas de frecuencia con un valor de
proteccién asumida (APVF) del 84%.

Donde:
LCapvf84; es el nivel por banda de octava ‘j-ésima” recibido en el
dummy head con el uso del protector auditivo en la medicién con un
valor de proteccién asumida (APVF) del 84% (dB).
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LCapvf84; = LS;(dBA) — AT, + o; (dBA)
Ecuacién 6 Nivel por banda de octava ‘j-ésima” con un valor de proteccion
asumida (APVF) del 84%.

Donde:
LS;(dBA) es el nivel por banda de octava “j-ésima” recibido en el
dummy head sin el uso del protector auditivo en la medicidbn en
ponderacion dBA (dBA).

m
LS(dBC) = 10 * log z 1000.1:¢5-¢) | (dBC)
=

Ecuacioén 7 Nivel global recibido sin el uso del protector auditivo en la medicién

en ponderacion dBC.

Donde:
LS; es el nivel de la banda “j-ésima” de octava recibido en el dummy
head sin el uso del protector auditivo en la medicion (dB).

C; es la ponderacion C de la banda “j-ésima” de octava(dB).

2.2.1.2. NNR

El NNR, ofrece un valor de reduccion de ruido, que es la resta de los niveles de
presion en ponderacion C y el nivel que recibe el usuario utilizando el protector
auditivo con ponderacion A. Este valor nos indica de una manera resumida el

valor de atenuacién de un protector auditivo analizado. (Gerges, 2004).
Segun Gerges en 2004, el Namero unico de atenuacién (NNR), se calcula de la

siguiente manera:

NNR = LS(dBC) — LCapvf98 — 3 (dB)
Ecuacion 8 NNR
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Donde:
LS(dBC) es el nivel global recibido en el dummy head sin el uso del
protector auditivo en la medicion en ponderacion dBC (dBC).
LCapvf98 es el nivel total recibido en el dummy head con el uso del
protector auditivo en la medicion con un valor de proteccion asumida
(APVF) o confiabilidad del 98% (dBA).

m
LCapvf98 = 10 * log z 10(0.1°Lcapvf98)) | (4p)
=

Ecuacién 9 Nivel global de las “m” bandas de frecuencia con un valor de
proteccién asumida (APVF) del 98%.

Donde:
LCapvf98; es el nivel total de las “m” bandas de frecuencia, recibidas
en el Dummy head con el uso del protector auditivo en la medicion con

un valor de proteccion asumida (APVF) del 98%.

En el NNR, la confianza de resultados de experimentacion es del 98%, ya que
se asume que los resultados de atenuacion no son variables y las diferencias
anatémicas que pueden existir en la experimentacion son menores (Gerges,
2004).

LCapvf98; = LS;(dBA) — AT, + 20; (dBA)
Ecuacién 10 Nivel por banda de octava ‘j-ésima” con un valor de proteccion
asumida (APVF) del 98%.
Donde:
LS;(dBA) es el nivel es el nivel por banda de octava “j-€sima” recibido
en el dummy head sin el uso del protector auditivo en la medicion en

ponderacion dBA, especificado en la ecuacion 7 (dBA).
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2.2.2. APVF

El valor APVf, es un valor de proteccion asumida para cada banda de octava
con un porcentaje de eficacia. Estos valores se determinan a partir de pruebas
realizadas en un laboratorio y se asume la proteccibn minima que tiene un
protector auditivo Mateméticamente, es el valor de la atenuaciéon media en dB
menos a veces la desviacion standard a una frecuencia f, ademas es un
porcentaje de confiabilidad para la atenuacion asumida que el protector ofrece

(Esselacoustics, 2018).

APVfx% = AT, — (a x g;) (dB)

Ecuacién 11 Célculo de APVF para un valor X de eficacia

A continuacién se presentan los valores de a para un porcentaje de eficacia

conocido:

Tabla 1.
Valores de a para un porcentaje de eficacia, para el calculo de APVF.

Porcentaje de
eficacia Valor de a
75% 0,67
80% 0,84
84% 1,00
85% 1,04
90% 1,28
95% 1,64
98% 2,00
99,5% 2,58

Adaptado de NTP 638. 2003.
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2.3. Sistema de escucha Binaural artificial
Un sistema de escucha binaural, es la emulacion de la escucha humana de un
sonido o un ambiente sonoro. El resultado es obtener un sonido en donde el
oyente sea capaz de identificar la fuente de sonido en 360° tal como si
estuviese en el lugar en donde se grabd dicho audio. Una manera de realizar
este tipo de grabaciones binaurales es colocando dos micr6fonos
omnidireccionales en la misma posicion y distancia de nuestros oidos, es decir,
separados entre 16 a 21 centimetros, colocando en medio material absorbente
para simular la absorcion de la cabeza. Aunque la manera mas completa y mas

cercana a la escucha humana, es el uso de un Dummy Head (Johnson, 2011).

2.3.1. Dummy Head

El Dummy Head, es un dispositivo profesional para simular la audicion humana,
disefiado para resaltar las caracteristicas espaciales del sonido y registrarlo.
Una de las principales caracteristicas de un Dummy head es el uso de una
cabeza artificial que tiene las irregularidades de una cabeza humana, por las
gque pasa una onda sonora antes de ingresar al sistema auditivo,
proporcionando asi una recepcién sonora en el oido del Dummy head mas real
a la escucha humana. Lo mas importante de un dummy head, es que al tener
un disefio de una cabeza artificial y un sistema auditivo externo muy parecido al
de un ser humano, la simulacion del timpano son dos microéfonos de
condensador omnidireccionales, asi registrar las ondas sonoras tal y cual lo

haria el timpano en el sistema auditivo del ser humano (Gdrne, 2014).

Generalmente, el material de la cabeza artificial es de plastico y en los laterales
tiene dos copias de un pabell6n auditivo externo, las cuales tienen una cavidad
donde las ondas sonoras son conducidas hacia los micréfonos ubicados
simulando los timpanos. Uno de los inconvenientes es el efecto de proximidad
de los microfonos, por lo que se recubren con material poroso para asi producir
una dilatacién en el conducto auditivo, actuando con un silenciador (Rodriguez,
2011).
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Figura 5. Corte de un Dummy Head.

Tomado de Neumann. s.f.

Comercialmente, el modelo mas completo de Dummy head es el KU100 de la

empresa Neumann.

Figura 6. Dummy Head Neumann KUZ100.

Tomado de Neumann. s.f.
3. Metodologia
El desarrollo de este experimento se basa en la medicion de atenuacion de

niveles que ofrecen seis protectores auditivos de tipo orejera mediante el uso

de un sistema de escucha binaural, Dummy head.
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3.1. Equipamiento y diagrama de conexion

El equipamiento utilizado para la experimentacion es el siguiente:
e Fuente omnidireccional CESVA FP122
e Amplificador para fuente omnidireccional CESVA AP602
e Sonometro CESVA SC310
¢ Interface de audio Avid Mbox mini
e Dummy head Neumann KU100
e Computador con software Spectra Plus

e Cables de conexion

El diagrama de conexién del equipamiento utilizado, se muestra a continuacion:

CABLE
XLR

FUENTE E ; CABLE
OMNIDIRECCIONAL USB

>

Ruido Rosa

5 CABLE
SPEAKON

PC+
SPECTRA
PLUS

INTERFACE
Mini Mbox

A
A4

Figura 7. Diagrama de conexion para la obtencién de mediciones.

3.2. Protectores Auditivos

A continuacion se detallan los protectores auditivos a ser analizados con el

numero de atenuacion que el fabricante entrega, asi como su costo estimado.



Tabla 1.

Protectores auditivos utilizados para el estudio.

ATENUACION COSTO
MARCA | MODELO IMAGEN
ESPECIFICADA | ESTIMADO
Truper 142527 NNR = 18dB $15,00 “
Climax 10 SNR = 23dB $15,00 Q
Peltor 4 4L~
3M _ SNR = 35dB $80,00
Optime I e W)
Peltor
3M . SNR = 31dB $70,00
Optime 98
Howard
_ L3 NNR = 30dB $15,00
Leight
Climax 28 SNR = 23dB $12,00

Adaptado de 3M et al., s.f.
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3.3. Lugar de medicion

La medicion de las atenuaciones de los protectores auditivos evaluados se
realizo en la Universidad de las Américas, en la sala EG1. Esto debido a que es
la sala que mas se aproxima a un campo difuso, que deseamos obtener para
asimilar asi a una condicién de trabajo en donde suelen ser mas ocupados los
protectores auditivos. La sala tiene paneles moviles en una superficie, los
cuales fueron colocados con la superficie de madera para lograr acercarnos
mas al campo difuso. Para comprobar que tan difusa es la sala, se realizd
mediciones de EDT (Early Decay Time) y T60 (Tiempo de reverberacion), con
dos posiciones de emision y 3 de recepcion para cada punto de emision, de
acuerdo a la normativa ISO 3382-2008 (Método de Ingenieria). En el Anexo 1
se adjunta las posiciones de medicion. Como se muestra en la figura 8, se
obtuvo que estos valores son préximos, dandonos a entender que la sala si
tiene una buena difusividad, en especial en altas frecuencias. Mientras que la
tabla 3 nos indica valores globales de EDT y T60, en donde se aprecia una
diferencia de 0,01 segundos, indicandonos que la sala puede asumirse como
difusa, debido a la diferencia minima que existe entre los pardmetros

anteriormente mencionados.

EDT versus T60
0,55
0,50
‘»
— 0,45
o
E
3 0,40
H
0,35
0,30
S 0 @ R OSSP OSSR
N e S R SR R S R A N
F (Hz)

Figura 8. EDT versus T60. Verificacion de difusividad de la sala EG1.
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Tabla 2.
Valores globales de EDT y T60 de la sala de medicion.

EDT VS. T60 | t(s)

EDT 0,4

T60 0,39

Diferencia 0,01

La sala EG1, tiene una sala interna (LA1), la cual no se utiliza ya que el estudio
se realiza en la parte exterior donde se cumplen las condiciones de difusividad
esperada. Ademas, el volumen de la sala EG1 es de 100m®y en la figura 9 se
detallan las medidas de la sala, considerando que tiene 2m de altura:

| 7.4m |

I I

EG1
/

6,44m

3,87Tm |

1,56m

LA1T

Figura 9. Plano del lugar de medicion.

3.4. Procedimiento
Antes de empezar con la experimentacién, se procedié a obtener una buena
sefial a ruido, para que el ruido de fondo no se vea mezclado con las
mediciones.
En los siguientes puntos, se detalla el procedimiento para realizar la evaluacion

de los protectores auditivos mencionados.
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3.4.1. Ubicacion de la fuente y receptor.
La ubicacion del equipamiento se realiz6 tomando en cuenta dos condiciones,

las cuales son basadas en condiciones de ensayos en espacios cerrados de

normativas 1SO.

e Separacion entre la fuente y el receptor de al menos 2 metros.

e Separacion de la fuente y el receptor de las superficies de al menos 1

metro.
i
£ 1
=
— —
1 E
.'__-' G’_
~, o4
T = Fuante
2.6m = ormnidireccional
| A CESVA FP122
N S Dummy head
Tl Meumann KU100
2.8m
Sonometre CESWVA
| 5C310
—_—
LA1

Figura 10. Ubicacién de fuente y receptor en el lugar de medicion.

Ademas, la figura 11 y la figura 12 son fotografias de referencia de las

mediciones.



Figura 12. Medicion con protector auditivo.
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3.4.2. Calibracion del sistema de grabacion.

El sistema de grabacion se lo realizé con el Software SPECTRA PLUS SC, por
la facilidad de adquisicion de este software, el cual funciona como un
analizador de espectro en tiempo real, ademas de ofrecer mediciones de canal
doble con un generador de sefiales, asi como dos opciones de funcionamiento,
en tiempo real o como grabacion para su posterior analisis. Se puede utilizar
cualquier software de medicibn que tenga las descripciones mencionadas
anteriormente y que pueda configurarse los pardmetros que se detallan a

continuacion:

1. Configuracion de la medicion en el software
En la pestafia de OPTIONS, ventana SETTINGS, configuramos la frecuencia
de muestreo a 48000Hz con una definicion de 24 bits, debido a que es un
estandar de trabajo profesional, obteniendo asi audios con mas muestras y
mejor definicion en altas frecuencias. Ademas, configuramos que la medicién

sea un promedio de la oreja izquierda y derecha del Dummy Head.

Processing Settings >
Frequency R ange and Rezolution Sampling Format
Samping Rate (Hz]  |42000 & & Lo |
ampling R ate [Hz
C {s; Cancel
Decimation Fatio 1 :I ol
P €2 (emp e EiEK) >~ Dual Channel Options [Sterso only) Difauts
Spectral Line Resolutior: 23301z I Independent Scaling and Calibration
Frequency Limit: 24000000 Hz Help
|Average Left and Right j 4
-
S Cross Channel Delay
Delay Channel " Right Left
Harnring j . =
Delay time [mzec): 0.000 ZI
FFT Overlap Averaging Sethings
[Post Processing Mode only) Mode: | Sound Level Meter

Percentage: |75 :I Type: |Exponential j
Time Resolution:  341.33 [msecs) Speed/Blocks:  |Slow -

Peak Hold: Slow -
Input Signal Overload
[+ Enable Overload Detection [ Exclude Overloaded Data From Processor

Figura 13. Configuracion del software de medicion.
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2. Calibracion del Sistema.
Se conecta el Dummy Head a la interface, en donde se activa la alimentacion
fantasma de 48v para poder polarizar los micréfonos de la cabeza artificial.
Después, se genera ruido rosa en la fuente omnidireccional, para obtener
niveles iguales en el espectro de frecuencia deseado. Después, se procede a
medir con el sonémetro el nivel de presidbn sonora en donde se encuentra
ubicado el Dummy Head, obteniendo un nivel de sefal que se utiliza para
calibrar el nivel de entrada al software en la pestafia de OPTIONS, ventana
CALIBRATION, en donde se define que la unidad de medicién es “SPL dB (in
air)” y que el nivel obtenido es RMS, procediendo a ajustar el nivel de ganancia
en los pre amplificadores de la interface al mismo nivel, sin que la sefial sature
en el software. Asi, se presiona el botén “Measure Input Signal”’, para obtener
la medicion del Dummy head en ese instante. Finalmente, colocamos el valor
que nos muestre el sonémetro en la casilla “Level”, para calibrar los niveles que

ingresan al software.

Armplitude Calibration =
Calibration Signal Parameters: Digital Signal Lewvel: -
Ok
Measure Input Signal... |
ms A
teasure from Wave File... | Cancel |
Units:  |SPL dB (in ain |
Detected levels [Percent full scaleg]
Left: |3.4851 Defaults
Convert Spectum to:
Right:  |3.6040
[rase | Help

[V Enable Calibration
Dizplay Units and Labels:

Linear: |F'ascals 1ms Channel Labels:
Loa: |SPL [dE re 20uPA] me Left: |Left
Dizplay Walues Az | ms - Right: ’thhti
Calibration File:
Load Calibration franm file... | Save Calibration to fils... |

Calibration Procedure:
1. Connect calibration signal to input of sound card.
2. Enter calibration signal parameters and unitz.
3. Click. "Measure Input Signal to calibrate.

Figura 14. Calibracién de la sefial de entrada en el software de medicion.
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3. Definicion de la escala de medicion.

Para la medicion se ocupa un filtro de bandas de octava, por lo que entramos a

la pestafia de OPTIONS, ventana SCALING, y seleccionamos el filtro de “1/1

octave”, sin seleccionar ningun tipo de ponderacion.

Scaling Centrol x
Amplitude Axiz Frequency Axis
M arrowband: Octawve:
" Linear ™ Linear #1119 1048 Cancel
* Logarithrnic: " Logarithrmic. - € 1/3 112 196
o e Defaults
Power Spectral Dengity (normalize)
[ Enable PSD o & Help

Standard Frequency Weighting
Spectrur: {* Flat[none] T A B C

Total Power: (% Flat [none) (A B C

Microphote Compensation

[ Enable Compenzation

Select... Left: |
Select.. | Right: |

Figura 15. Configuracion de la escala de medicion en el software de medicion.

4. Tiempo de medicion
Para obtener un nivel de medicién, estable, procedemos a configurar que el
tiempo de medicion sea de 15 segundos, que de acuerdo a otro tipo de
mediciones en espacio cerrado especificados en normativas ISO, es el tiempo
suficiente para que la medicion se estabilice. Para ello, entramos en la pestafia
FILE, opcion “File 1/0 Options”.

File 1/ Options X
File access method
Ok
= RaM Max Recording Time [Seconds] 15 -
" Hard Disk 7 Max Recording Size [MB] 2000 Cancel
I Include Calibration Drata in W/ file
Help
Real Time Mode Data Buffering
[¥ Enable Data Buffering Data Buffer Size [Seconds) |60

Figura 16. Calibracion del tiempo de medicidn en el software de medicion.
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5. Modo de funcionamiento del software SPECTRA PLUS SC
Con el objetivo de obtener resultados verificables, usamos el modo

‘RECORDER?”, en donde podremos grabar cada medicién en formato “.wav”

Mode View Options LU
Real Time
" Recorder

Post Process

Figura 17. Configuracion del modo de funcionamiento del software de medicion.

6. Obtencién de datos.
Al finalizar la medicion, procedemos a dar clic derecho sobre las barras del

espectrograma, y le damos clic en “COPY AS TEXT".

] SpectraPLUS-5C Sound Card Edition [K:\Universidad\ TESIS\MEDICIONES\AUDIOS\S. HOWARD LEIGHT BY SPERIAN L35\5.1 SIN.wav] - [Spectrum] - o x
B File Edit Mode View Options Utiities Config License Window Help - ax
AR
2 || o = msaJJ r| 13350 Load Configuratio
of= b “\W F o =5 2 2 B e A \'HDI\“"‘H@ \IMD\IS“EHL B 2= S e
= \ \ ll-j-j
1200 Average of Left and Right
110.0 Copy As Text |
Write to Text File.
1000
LIl Co munsme
900 900 2efion
£ a0 -20.0
z Compute Cepstrum
% Bandwidth and Q Factor
Q 700 700
g
= 600 60.0
a
[
-50.0
-40.0
-30.0
-200
200 400 600 800 1.0k 2.0k a0k 40k 60k 8.0k 100k 200k Pwr
Frequency (H2) Ef Bl
[Stopped [Recorder [48000Hz [24Bit [Stereo  [FFT 16384pts |Hammin g |
E Elanalicic <A In realiza Arahandn 12 cafial en al sistama Ao acricha
Pégina 22 de 23 2823 palabras % Espariol (Ecuador) & B - i + %%

Figura 18. Obtencién de datos desde el software de medicién.

Después, tomamos los datos con la opcion “PEAK HOLD DATA”, los cuales

nos entregan un valor promedio de los picos del tiempo de medicion.
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File Edit Mode View Options Utilities Config License Window Help
HERAR 1063 4| _| | 12389 Load Configuration

i -]
o o (o] e ] R ] o T e e e el
g@Ju \ﬁ“ﬁ“ﬂ‘ Plot Top:[120.00] 3] PlotRange:[100.0 |3

p

Average of Lefl and Right
20.0 2 g E ~1200 5 MO
5

2
1100 -110.0
=

100.0

m

 Peak Hold Data

(" Spectial Data

SPL (dB re 20UPA) rms

L

60 80 100 200 300 400

20,
1.0k 30k 4.0k 6.0k 8.0k 10.0k 200k Pwr
2 Gl

600 800
Frequency (Hz)

Stopped [Recorder [48000Hz [24Bit [Stereo [FFT16384pts |Hammin 0 |

Piginaz2de23 2823 palabras [} Espafiol [Ecusdor) ] B - 1 + o%

Figura 19. Configuracion para la obtencién de datos en el software de

medicion.

3.4.3. Medicion

La medicion se realizé emitiendo ruido rosa a un nivel conocido emitido por la
fuente omnidireccional y grabando dos sefiales por cada medicion del protector
auditivo en el sistema de escucha binaural, teniendo asi dos clips de audio. El
primer clip se grab6 en el Dummy head sin el protector. Después, se grab6 una
segunda muestra con el mismo nivel de ruido rosa, con el protector auditivo a
analizar colocado en el Dummy head. Con las dos tomas anteriores, se

comparo la atenuacién que ofrece el dispositivo de proteccion auditiva.

Los analisis y resultados de esta experimentacion se realizaron en bandas de
octava desde 125Hz hasta 8kHz, asi, comparar con los datos de atenuacion
sonora que el fabricante entregue. Ademas, se realizaron 5 mediciones para
cada protector auditivo, para asi realizar un analisis de las desviaciones de las

mediciones, como se aprecia en el anexo 2.
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3.5. Caélculo de atenuacién de los protectores auditivos analizados.

A continuacion, se indica el procedimiento de célculo para la obtencién de
atenuacion media, desviacion estandar, SNR y NNR, de acuerdo a las formulas
indicadas en el marco tedrico. Teniendo en cuenta que tenemos 5 repeticiones
de mediciones, realizadas en 7 bandas de frecuencia desde 125Hz hasta
8000Hz.

4. Resultados
A continuacién se presentan los resultados obtenidos de mediciones asi como

su comparativa con los valores entregados por el fabricante.
4.1. Resultados Individuales de cada protector auditivo analizado

4.1.1. Truper 14257

Niveles de ruido
Sin Protector Vs Con protector

105,0
100,0
95,0 I_—-\\
90,0
85,0 \

80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0

Nivel (dB)

125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000
F(Hz)

e=SIN PROTECTOR AUDITIVO === CON PROTECTOR AUDITIVO
Figura 20. Comparativa de niveles promedio de ruido recibidos en el Dummy

Head en la medicién con desviaciones estandar por banda de frecuencia.
Truper 14257.
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La figura 20, nos muestra que la reduccion de nivel de ruido ofrecida por el
protector auditivo aumenta mientras la frecuencia lo hace, entregandonos una
atenuacién menor en bajas frecuencias (alrededor de 10dB), como se muestra
en la figura 21. Ademas, se aprecia que las desviaciones (ecuacion 3) de cada
banda de frecuencia en los resultados promedio de las mediciones son

minimas (o <1.5dB).

ATENUACION MEDIA

HH

4

125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000
F (Hz)

Figura 20. Atenuacién media obtenida con desviaciones estandar por banda de

frecuencia. Truper 14257.

4.1.2. Climax 10
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Niveles de ruido
Sin Protector Vs Con protector

105

100 =
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40

Nivel (dB)

125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000
F(Hz)

=== SIN PROTECTOR AUDITIVO === CON PROTECTOR AUDITIVO

Figura 21 Comparativa de niveles promedio de ruido recibidos en el Dummy
Head en la medicién con desviaciones estandar por banda de frecuencia.
Climax 10.

En la figura 22, se aprecia que el protector auditivo ofrece una proteccion casi
nula en la banda 125Hz (3dB), mientras aumenta la frecuencia, aumenta la
atenuacién, como se muestra en la figura 23, llegando a tener una atenuacion
en la banda de 8000Hz de 40dB. Ademas, se aprecia que las desviaciones
(ecuacion 3) de cada banda de frecuencia en los resultados promedio de las

mediciones son minimas (o <1.5dB).
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ATENUACION MEDIA

125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000
F (Hz)

Figura 22 Atenuacién media obtenida con desviaciones estandar por banda de

frecuencia. Climax 10.”

4.1.3. 3M Peltor Optime Il

Niveles de ruido
Sin Protector Vs Con protector

110
105 I’—\
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e SIN PROTECTOR AUDITIVO == CON PROTECTOR AUDITIVO
Figura 23 Comparativa de niveles promedio de ruido recibidos en el Dummy

Head en la medicion con desviaciones estandar por banda de frecuencia. 3M

Peltor Opime llI.
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La figura 24, nos muestra que la reduccién de nivel de ruido ofrecida por el
protector auditivo tiene un valor mayor en bajas frecuencias (alrededor de
17dB), a comparacion de los protectores anteriores. Como se muestra en la
figura 25, los valores de atenuacidbn son mayores a 17dB, teniendo una
atenuacion maxima de 46dB en la banda de 1000Hz. Ademas, se aprecia que
las desviaciones (ecuacion 3) de cada banda de frecuencia en los resultados

promedio de las mediciones son minimas (o <1.4dB).

ATENUACION MEDIA
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Figura 24 Atenuacién media obtenida con desviaciones estandar por banda de

frecuencia. 3M Peltor Optime III.

4.1.4. 3M Peltor Optime 98
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Niveles de ruido
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Figura 25 Comparativa de niveles promedio de ruido recibidos en el Dummy
Head en la medicion con desviaciones estandar por banda de frecuencia. 3M
Peltor Optime 98.

La figura 26, nos muestra que la diferencia de niveles de ruido ofrecida por el
protector auditivo tiene un valor de 15dB en la banda de 125Hz, menor al caso
anterior. Como se muestra en la figura 27, los valores de atenuacion aumentan
desde 15dB a 44dB desde 125Hz a 1000Hz, teniendo una atenuacion
practicamente estable de 44dB en altas frecuencias. Ademas, se aprecia que
las desviaciones (ecuacion 3) de cada banda de frecuencia en los resultados

promedio de las mediciones son minimas (o <1.1dB).
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ATENUACION MEDIA
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Figura 26 Atenuacion media obtenida con desviaciones estandar por banda de

frecuencia. 3M Peltor Optime 98.

4.1.5. Howard Leight L3
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Figura 28. Comparativa de niveles promedio de ruido recibidos en el Dummy

Head en la medicidbn con desviaciones estandar por banda de frecuencia.
Howard Leight L3.
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La figura 28, nos muestra que la diferencia de niveles de ruido ofrecida por el
protector auditivo en la banda de 125Hz es casi nula (1dB), mientras que en
250Hz tiene una reduccién 7dB, que es baja en comparacion a los casos
anteriores. Como se muestra en la figura 29, la atenuaciébn en bajas
frecuencias es de valores bajos, mientras que el valor de atenuacion en altas
frecuencias practicamente estable en los 34dB. Ademas, se aprecia que las
desviaciones (ecuacién 3) de cada banda de frecuencia en los resultados

promedio de las mediciones son minimas (o <1.1dB).
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Figura 27. Atenuacion media obtenida con desviaciones estandar por banda de

frecuencia. Howard Leight L3.
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416. Climax 14
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Sin Protector Vs Con protector

105
100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40

Nivel (dB)

125 250 500 1000 2000 4000 8000
F(Hz)

== SIN PROTECTOR AUDITIVO == CON PROTECTOR AUDITIVO

Figura 28. Comparativa de niveles promedio de ruido recibidos en el Dummy
Head en la mediciébn con desviaciones estandar por banda de frecuencia.
Climax 14.

La figura 30, nos muestra que la diferencia de niveles de ruido ofrecida por el
protector auditivo en la banda de 125Hz y 250Hz tiene una reduccion 5dB, que
€S menor en comparacion a casos anteriores. Como se muestra en la figura 31,
la atenuacion en bajas frecuencias es de valores bajos, mientras que el valor
de atenuacion en altas frecuencias practicamente estable en los 30dB.
Ademas, se aprecia que las desviaciones (ecuacion 3) de cada banda de
frecuencia en los resultados promedio de las mediciones son minimas (0
<1.4dB).
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Figura 29. Atenuacion media obtenida con desviaciones estandar por banda de

frecuencia. Climax 14.

4.2. Comparativa de atenuacion media y desviacion estandar de cada
protector auditivo analizado con los datos del fabricante
4.2.1. Truper 14257
El Fabricante no especifica datos de atenuacion media y desviacion estandar,
s6lo de NNR.
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422. Climax 10

ATENUACION MEDIA
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= ATENUACION MEDIA CALCULADA
= ATENUACION MEDIA FABRICANTE

Figura 30. Comparativa de atenuacién media, Fabricante vs Calculada. Climax
10.

La figura 32 nos muestra que la atenuacion encontrada en bajas frecuencias y
en los 2000Hz es menor a la que el fabricante nos indica, mientras que en
500Hz, 4000Hz y 8000Hz es mayor con alrededor 5dB. Aun asi la tendencia de

la atenuacién encontrada sigue a la indicada por el fabricante.
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DESVIACION ESTANDAR
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Figura 31. Comparativa de Desviacion Estandar, Fabricante vs Calculada.

Climax 10.

La figura 33 nos muestra que la desviacion estandar obtenida es menor a la
gue el fabricante nos indica, con una diferencia de alrededor 2dB por banda de
frecuencia. A diferencia del fabricante, la desviacion estandar encontrada

aumenta a bajas frecuencias.
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4.2.3. 3M Peltor Optime I
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Figura 32. Comparativa de atenuacion media, Fabricante vs Calculada. 3M

Peltor Optime llI.

La figura 34 nos indica una atenuacion en baja frecuencia similar, tanto la
calculada como la entregada por el fabricante. También, la tendencia de la
atenuacion encontrada sigue a la indicada por el fabricante. Teniendo un pico
en 1000Hz con la atenuacion encontrada sobre la indicada por el fabricante
(6dB por encima). Ademas, en las bandas de 4000Hz y 8000Hz, la atenuacion

encontrada esta 7dB por debajo de la encontrada por el fabricante.
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DESVIACION ESTANDAR
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Figura 33. Comparativa de Desviacién Estandar, Fabricante vs Calculada. 3M

Peltor Optime lII.

La figura 35 nos muestra que la desviacion estandar obtenida es menor a la
gue el fabricante nos indica, con una diferencia de alrededor 1.3dB por banda
de frecuencia, con excepcion de la banda de 4000Hz en donde la diferencia es
de alrededor de 4dB. La desviacion estandar encontrada sigue la tendencia de
la desviacion estandar que entrega el fabricante, excepto en la banda de
4000Hz.
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4.2.4. 3M Peltor Optime 98

ATENUACION MEDIA
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= ATENUACION MEDIA CALCULADA
== ATENUACION MEDIA FABRICANTE

Figura 34. Comparativa de atenuacion media, Fabricante vs Calculada. 3M

Peltor Optime 98.

La figura 36 nos indica una atenuacion en baja frecuencia similar, tanto la
calculada como la entregada por el fabricante. También, la tendencia de la
atenuacion encontrada sigue a la indicada por el fabricante. Teniendo una
diferencia de la atenuacién encontrada con la indicada por el fabricante de
aproximadamente 5 dB entre las bandas de 1000Hz y 4000Hz. Ademas, en la
banda de 8000Hz, la atenuacién encontrada y la que nos da el fabricante son

practicamente las mismas.
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e DESVIACION ESTANDAR FABRICANTE

Figura 35. Comparativa de Desviacion Estandar, Fabricante vs Calculada. 3M
Peltor Optime 98.

La figura 37 nos indica que la desviacién estandar obtenida es menor a la que
el fabricante nos indica, con una diferencia de alrededor 1.3dB por banda de
frecuencia, con excepcién de la banda de 4000Hz en donde la desviaciéon
estandar entregada por el fabricante es aproximadamente 3.5dB superior que
la calculada. La desviacion estandar encontrada sigue la tendencia de la

desviacién estandar que entrega el fabricante, excepto en la banda de 4000Hz.
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4.2.5. Howard Leight L3
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Figura 36. Comparativa de atenuacién media, Fabricante vs Calculada. Howard
Leight L3.

La figura 38 nos indica una atenuacién calculada en baja frecuencia
practicamente nula, que en comparacion a la entregada por el fabricante, existe
una diferencia de 22dB aproximadamente. Aun asi, la tendencia de la
atenuacion encontrada sigue a la indicada por el fabricante. Ademas la
atenuacion en altas frecuencias, son proximas, tanto la calculada como la

entregada por el fabricante.
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Figura 37. Comparativa de Desviacion Estandar, Fabricante vs Calculada.
Howard Leight L3.

La figura 39 nos indica que la desviacidén estandar obtenida es menor a la que
el fabricante nos indica, con una diferencia de variable en cada banda de
frecuencia. Cabe destacar que la desviacion estandar encontrada en la banda
de 250Hz tiene un pico de 1.3dB, mientras que en la desviacion estandar en
1000Hz es de 0.1dB.
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42.6. Climax 14

ATENUACION MEDIA
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Figura 38. Comparativa de atenuacion media, Fabricante vs Calculada. Climax
14.

La figura 40 nos indica una atenuacion calculada en baja frecuencia de 5dB,
gue en comparacion a la entregada por el fabricante, existe una diferencia de
10dB en 125Hz y 20dB en 250Hz. Aun asi, la tendencia de la atenuacion
encontrada sigue a la indicada por el fabricante. Ademas la atenuacion
calculada de la banda 8000Hz, coincide con la entregada por el fabricante.



49

DESVIACION ESTANDAR
7,0
6,0
5,0
= 4,0
S
w©w 3,0
2,0
1,0 \ /\__
0,0
125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000
F (Hz)

== DESVIACION ESTANDAR CALCULADA ====DESVIACION ESTANDAR FABRICANTE

Figura 39. Comparativa de Desviacion Estandar, Fabricante vs Calculada.
Climax 14.

La figura 41 nos indica que la desviacion estandar obtenida es menor a la que
el fabricante nos indica, con una diferencia de variable en cada banda de
frecuencia. Cabe destacar que la desviacidbn estandar encontrada es
practicamente estable en todo el espectro analizado, aproximadamente 1dB.

4.3. Resultados Finales

Observando las graficas de atenuacion en el apartado 4.2, se aprecia que los
valores obtenidos son préximos a los entregados por el fabricante y siguen la
tendencia de datos por banda de octava. Ademas, se puede observar que los
datos encontrados de 4 protectores auditivos (Truper 14257, Climax 10, 3M
Peltor Optime IIl, 3M Peltor Optime 98) entregan valores que se son proximos a
los que el fabricante entrega. Por otro lado, dos de los protectores auditivos
analizados (Climax 14, Howard Leight L3), tienen valores de atenuacién

menores a los entregados por el fabricante.
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Ademas, en la guia de medicion desarrollada, las desviaciones obtenidas en
las mediciones realizadas y atenuaciones, en su mayoria, son valores menores
a 2dB, siendo valores inferiores a los entregados por los fabricantes, como se

aprecia en las figuras 42 y 43.

DESVIACION ESTANDAR CALCULADA
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=== TRUPER 14257 e CLIMAX 10
3M PELTOR OPTIME III e 3M PELTOR OPTIME 98
=== Howard Leight by Sperian L3 CLIMAX 14

Figura 40. Desviacion estandar calculada por banda de frecuencia de los

protectores auditivos estudiados.
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DESVIACION ESTANDAR FABRICANTE

125 250 500 1000 2000 4000 8000
F (Hz)
=== TRUPER 14257 = CLIMAX 10
=== 3M PELTOR OPTIME III == 3M PELTOR OPTIME 98

=== Howard Leight by Sperian L3 === CLIMAX 14

Figura 41. Desviacion estandar dada por el fabricante por banda de frecuencia

de los protectores auditivos estudiados.

Se muestra los resultados de SNR y NNR en comparacion con los entregados

con el fabricante.

SNR COMPARATIVA

35

30

25

S 20
[a'd

= 15
wn

10

5

0

CLIMAX 10 3M PELTOR OPTIME 3M PELTOR OPTIME CLIMAX 14
1 98

m SNR CALCULADO (dB) ®m SNR FABRICANTE (dB)

Figura 42. Comparativa de SNR. Fabricante vs. Calculado.
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En la figura 44, los valores de SNR entregados por los fabricantes de 4
protectores auditivos son comparados con los valores SNR obtenidos durante
la experimentacion, entregando en el protector auditivo Climax 10 y 3M Peltor
Optime 11l una diferencia de 3dB, lo cual se puede considerar aceptable dentro
de la comparacion, mientras el protector auditivo 3M Peltor Optime 98, entrega
un resultado con diferencia de 1dB con el dato del fabricante. Al contrario, en el
protector auditivo Climax 14, encontramos una diferencia de 12dB menor en el
SNR calculado en comparacion al entregado por el fabricante, todo esto se

puede apreciar en la tabla 4.

Tabla 3.
Resultados de SNR encontrados y entregados por el fabricante.

DIFERENCIA
SNR CALCULADO | SNR FABRICANTE | CALCULADO VS
PROTECTOR
(dB) (dB) FABRICANTE
(dB)
CLIMAX 10 20 23 3
3M PELTOR
32 35 3
OPTIME 11l
3M PELTOR
30 31 1
OPTIME 98
CLIMAX 14 16 28 12
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Figura 43. Comparativa de NNR. Fabricante vs. Calculado.
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En la figura 45, los valores de NNR entregados por los fabricantes de 2

protectores auditivos son comparados con los valores NNR obtenidos durante

la experimentacion, entregando en el protector auditivo Truper 14257 el mismo

valor que tanto el NNR calculado y el entregado por el fabricante, mientras que

el protector auditivo Howard Leight L3 encontramos una diferencia de 17dB

menor en el NNR calculado en comparacion al entregado por el fabricante,

como se aprecia en la tabla 5.

Tabla 4.

Resultados de NNR encontrados y entregados por el fabricante.

DIFERENCIA
NNR CALCULADO | NNR FABRICANTE | CALCULADO VS
PROTECTOR
(dB) (dB) FABRICANTE
(dB)
TRUPER 14257 18 18 0
HOWARD LEIGHT
L2 13 30 17
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También, en la figura 46, se puede observar las mediciones por banda de
frecuencia de todos los protectores auditivos, en donde los protectores 3M
Peltor Optime Il y 3M Peltor Optime 98 son los que ofrecen mejor atenuacion
en todas las bandas de frecuencia analizadas, mientras que el protector Climax
14, es el de menor atenuacion. También, el protector Climax 10 tiene una
atenuacion menor a todos en la banda de 2000Hz, mientras que los protectores
Howard Leight by Sperian L3 y Truper 14257 tienen una atenuacién parecida.
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e==TRUPER 14257 e CLIMAX 10
3M PELTOR OPTIME III == 3M PELTOR OPTIME 98
=== Howard Leight by Sperian L3 CLIMAX 14

Figura 44. Atenuacién media calculada por banda de frecuencia de los

protectores auditivos estudiados.

En la figura 47, también apreciamos que las especificaciones de los fabricantes
coinciden en tendencia con las curvas de atenuacion media encontradas, ya
gue en bajas frecuencias ofrece una menor atenuacibn que en altas
frecuencias. Los protectores tienen variaciones en sus curvas de atenuacion
con respecto a los valores encontrados (figura 46), como el protector Climax
14, que los valores encontrados son menores a los del fabricante y el protector
3M Peltor Optime 11l se mantiene como el protector con mejor atenuacion en los

dos casos.
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ATENUACION MEDIA FABRICANTE
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Figura 45. Atenuacion media dada por el fabricante por banda de frecuencia de

los protectores auditivos estudiados.

Con los resultados de numero simplificado de atenuacién, se procede a realizar
una comparativa “Costo versus Beneficio”, en donde se encuentra una relacion
directa entre el costo y la atenuacién que un protector auditivo entrega. Los
valores de atenuacion (NNR y SNR), segun el valor encontrado y comparado
con los datos del fabricante, se colocan dentro del mismo grafico, ya que al
hablar de un numero resumido de atenuacion podemos compararlos entre si,

para asi, cotejar las atenuaciones que cada protector auditivo entrega.
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Figura 46. Comparativa Costo vs Beneficio de los protectores auditivos

analizados.
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5. Conclusiones

La evaluacion de protectores auditivos mediante un sistema de escucha
binaural artificial, entrego datos similares a los mostrados por el fabricante de
los protectores auditivos analizados. Dando a entender, que el experimento
puede ser una herramienta para obtener valores de atenuacion de protectores
auditivos de tipo orejera, obteniendo asi una validacion de la especificacion del

dispositivo de proteccién auditiva analizado.

Con respecto a la desviacion estandar obtenida, lo valores encontrados, son
inferiores a los entregados por los fabricantes. Debido a que en nuestra
experimentacion no se utilizé sujetos de prueba, mientras que los fabricantes,
como parte de su evaluacion y caracterizacion de atenuacion del protector

auditivo si lo realizan, lo cual aumenta las desviaciones de los resultados.

Cuatro de seis protectores auditivos tienen valores proximos en atenuacion
media, SNR o NNR (acorde el protector auditivo), sugiriendo que la
experimentacion entrega resultados confiables, ya que al repetir el
procedimiento, se volvieron a obtener resultados semejantes. Mientras que en
los dos protectores auditivos restantes, no se puede afirmar que el fabricante
entreg6 valores erréneos, mas se puede suponer que existieron errores de
sujecién de las orejeras por la forma del Dummy Head, teniendo asi en cuenta
gue la sujecion de la orejera debe la correcta para obtener una atenuacién
esperada acorde a la ficha técnica del protector auditivo.

La especificacion de atenuacién viene dada por el numero resumido de
atenuacion, en donde se aprecia que esta especificacion es variable con dos
numeros resumidos, SNR y NNR. Asi, para evaluarlos se debe acudir a su
ficha técnica, para asi escoger una metodologia correcta. En el caso de esta
experimentacion, debido a los datos de los fabricantes, se procedié a encontrar
la atenuacion media, desviacion estandar, SNR y NNR para proceder con la

comparacion.
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Los protectores auditivos 3M Peltor Optime Il y 3M Peltor Optime 98 tienen un
coste mayor a los demas, y tienen una atenuacion mayor. En donde se aprecia
una relacion directa entre el coste de un protector auditivo y su namero
simplificado de atenuacion, dandonos a entender que a mayor costo, mayor

proteccién auditiva obtendremos.

Una manera de obtener mejor atenuacion de ruido, puede ser la combinacion
de dos tipos de protectores auditivos, es decir, Tipo orejera y protectores de

insercion (Moldeables o pre moldeados).

La atenuacion en bajas frecuencias en los protectores auditivos analizados es
baja, lo cual podria sugerir un nuevo estudio para elevar la atenuacion en esta
parte del espectro, como el disefio del material o espesor de los materiales de
los protectores auditivos de tipo orejera.

Para finalizar, se sugiere que el campo acustico de la medicion sea cerrado y lo
mas difuso posible (de preferencia una camara difusa), debido a que se
esperar simular un ambiente de trabajo donde los protectores auditivos tipo
orejera son mas utilizados, es decir, una galpén industrial. Esto, con el objetivo
de obtener una excitacién del campo sonoro igual en todas las direcciones de
incidencia del protector auditivo. Ademas, el uso de una fuente omnidireccional
y ruido rosa, ayuda a que la energia acustica se distribuya de manera uniforme
en el lugar de medicion y en las bandas de frecuencia analizadas. Se espera
generar niveles de ruido altos para las mediciones (100dB aproximadamente) y

un ruido de fondo bajo, para obtener asi una relacion sefal a ruido de 40dB.
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ANEXO 1
Posiciones de medicion para comprobacion de difusividad de la sala.

Ref “— }
7.4m _| (0,00) |

EG1

B d4m

3.87m

1.56m

LA1

Referencia de puntos de medicidn para comprobacion de difusividad.

Puntos de medicion para comprobacién de difusividad.

Fuente | Posiciéon | X (m) | Y (m) | Z (m)
FUENTE 1 6,02 | 2,04 | 14
1 1 4 3,04 | 14
1 2 409 |1 102 | 14
1 3 4 108 | 1,4
FUENTE 2 1,15 | 3,01 | 14
2 1 2,1 107 | 1,4
2 2 1,07 | 504 | 14
2 3 105|405 | 14




ANEXO 2
Mediciones obtenidas de los protectores auditivos analizados.
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