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Atenuacion estimada
del ruido en actividades
de mantenimiento
aeronautico militar

Estimated noise reduction
in military aeronautical
maintenance activities

Atenuacao estimada de ruido
em atividades de manutencao
aeronautica militar

Resumen: Las actividades dentro del campo de la aviacion militar estan sujetas a diferentes
factores de riesgo, entre ellos el ruido en muchos casos, como en las actividades de manteni-
miento o el producido por la propia aeronave, por lo que la inica medida de prevencién cons-
tituye el uso de elementos de proteccidn. Sin embargo, es preciso estimar cuél es la reduccion
que brindan estos dispositivos y verificar si se enmarca dentro de los limites permitidos. Para
ello, en esta investigacion, se parte de niveles de presién sonora obtenidos en los talleres de
cinco bases aéreas, mediante un sonémetro integrador de banda ancha CASELLA SERIE CEL-620
A; se evaluaron tres diferentes protectores de copa con los métodos NIOSH, HML y SNR para cal-
cular la atenuacidn tedrica, utilizando los parametros disponibles en los catalogos de los fa-
bricantes para después verificar estadisticamente tanto el tipo de protector mas adecuado,
como el método més idéneo de aplicacidn. En cuanto a la reduccidn de niveles de ruido cal-
culado con los métodos HML y SNR, estos resultaron ser menores a 60 dB, considerado como
una proteccion excesiva, y difieren hasta en 23,95 % de la atenuacién con la metodologia mas
conservadora NIOSH, segun la cual ciertas actividades requieren el uso de proteccion auditiva
simultanea con tapones de insercion y orejeras. Los resultados con este Gltimo método esta-
blecieron una reduccién adicional de 1 dB con el protector Al respecto a los otros.

Palabras clave: contaminacion acustica; mantenimiento de aeronaves; protectores auditivos;
ruido aerondutico; salud ocupacional; seguridad industrial.

Abstract: Activities in the field of military aviation are subject to different risk factors, includ-
ing noise in many cases, such as in maintenance activities or the noise produced by the aircraft
itself, so the only preventive measure is the use of protective elements. However, it is neces-
sary to estimate the reduction provided by these devices and verify whether it is within the per-
mitted limits. For this purpose, this research starts from sound pressure levels obtained in the
workshops of five air bases, using CASELLA SERIE CEL-620 A broadband integrating sound level
meter. Three different cup protectors were evaluated with the N10SH, HML and SNR methods to
calculate the theoretical attenuation, using the parameters available in the manufacturers’ cat-
alogs to then statistically verify both the most appropriate type of protector and the most suit-
able application method. Regarding noise reduction levels calculated with the HML and SNR
methods, these turned out to be less than 60 dB, considered as excessive protection, and dif-
fered by up to 23.95% from the attenuation with the more conservative NI0SH methodology,
according to which certain activities require the use of simultaneous hearing protection with
insertion earplugs and earmuffs. The results with the latter method established an additional 1
dB reduction with protector Al over the others.

Keywords: Aeronautical noise; aircraft maintenance; ear protectors; industrial safety; noise
pollution; occupational health.

Resumo: As atividades no ambito da aviagdo militar estdo sujeitas a diversos fatores de risco,
incluindo ruido em muitos casos, como durante as atividades de manuteng&o ou o ruido pro-
duzido pela prépria aeronave, pelo que a Gnica medida preventiva é o uso de elementos de
prote¢do. No entanto, é necessario estimar a reducdo proporcionada por esses dispositivos e
verificar se esta dentro dos limites em cinco bases aéreas, utilizando um sonémetro integrador
de banda larga CASELLA SERIE CEL-620 A. Foram avaliados trés diferentes protetores de coroa
com os métodos NIOSH, HML e SNR para calcular a atenuagdo tedrica, utilizando os pardmetros
disponiveis nos catalogos dos fabricantes. Posteriormente verificou-se estatisticamente o tipo
de protetor mais adequado e o método de aplicagdo mais pertinente. No que diz respeito a re-
dugdo dos niveis de ruido calculados com os métodos HML e SNR, estes revelaram-se inferiores
a 60 dB, considerando-se uma prote¢do excessiva, e diferem em até 23,95 % da atenuagdo com
a metodologia mais conservadora, NIOSH, segundo a qual determinados atividades exigem o
uso simultaneo de protegdo auditiva com tampdes de insergao e protetores auriculares. Os re-
sultados com este Gltimo método estabeleceram uma redug&o adicional de 1 dB com o prote-
tor Al em relagdo aos demais.

Palavras-chave: Manutencdo de aeronave; poluigdo sonora; protetores auditivos; ruido aero-
néutico; saude ocupacional; seguranga industrial.
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Introduccion

La contaminacién sonora es uno de los aspectos mas
preocupantes en las actividades humanas y, de ma-
nera especial, en las del sector industrial (como la mi-
neria y la construccion) y del sector hidrocarburifero,
debido a los ruidos generados por equipos, maquina-
rias o transito de vehiculos pesados, que eventualmen-
te pueden afectar la salud de las personas (Retamozo,
2013). Es asi como a nivel mundial en los ultimos afios
se han adoptado medidas con el objetivo de reducir las
posibles lesiones en el ambiente laboral, con énfasis
en la responsabilidad de los empleadores, actualizan-
do la normativa y sobre todo haciendo participe al tra-
bajador en las politicas adoptadas (Stolk et al., 2012).

Las actividades dentro del ambiente militar, de
igual manera, estan sujetas a varios factores de riesgo a
los que esta expuesto el personal, pues el armamento,
los vehiculos tacticos, los barcos y los aviones produ-
cen ruidos peligrosos debido a la potencia y velocidad
requeridas (Hecht y Hammill, 2019). Es asi como en el
area de mantenimiento aeronautico se cuenta con di-
ferentes fuentes emisoras de ruido e incluso la propia
aeronave, en ciertas circunstancias, se convierte en el
elemento generador de niveles importantes de pre-
sién sonora, como en el caso de los chequeos prevuelo
o en la corrida de motores para el levantamiento de re-
portajes de los aviones.

Las medidas para la reduccion de los niveles de
contaminacion acustica pueden ser variadas; en unos
casos, orientadas a modificaciones en la fuente y, en
otros, encaminadas a la proteccion del receptor, como
el uso de elementos de proteccidon auditiva; aunque
esta opcidn deberia ser la Gltima y aplicada de mane-
ra temporal, sin embargo, muchas veces resulta ser la
Unica alternativa (Instituto de Seguridad Minera, 2016).
Dichos protectores pueden ser de diferentes tipos: los
denominados “de insercién”, que taponan el canal au-
ditivo; y los que cubren el pabellén auditivo, llamados
comunmente “de copa”, cuyo uso depende de la nece-
sidad y comodidad del trabajador, pero sobre todo del
nivel de atenuacion requerido (Valero-Pacheco et al.,
2014). En ciertos casos, incluso es necesario fabricar

tapones personalizados, mucho mas eficientes ante
la exposicion a ruidos de alta intensidad (Coello
etal.,2017).

La salud auditiva del combatiente esta en riesgo
con frecuencia, pese al uso de elementos de protec-
cién, debido a niveles elevados de exposicion acusti-
ca, como el caso de las armas de fuego que alcanzan
los 115 dB (Heupa et al., 2011). Asi mismo, el mante-
nimiento de aeronaves militares tiene ciertas parti-
cularidades que lo diferencian de la aviacidn civil, ya
queen lalinea de vuelo de la aviacion supersoénica, por
ejemplo, la emision de ruido puede superar los 130 dB
(Corbalan et al., 2019) en este caso, las medidas en la
fuente emisora resultan impracticas, ya que dependen
de la propia configuracion de la aeronave y su fabrica-
cion, por lo que la opcidon a implementar es el uso ade-
cuado de protectores auditivos.

La reduccién de ruido que brindan estos disposi-
tivos puede garantizar una proteccion eficaz, siempre y
cuando no obstaculicen la percepcion del habla o de se-
fiales de peligro en la actividad laboral (Instituto de Se-
guridad Publica de Catalufia [I1sPc], 2019). Se establece
como “atenuacion sonora adecuada” aquella en la que
el nivel de presidn sonora efectivo LA’ es menor a 80 dB,
pero mayor a 60 dB (Aceituno et al., 2015). El Ejército de
Estados Unidos incluso ha ideado dispositivos electré-
nicos sofisticados que permiten el paso de sonidos de
bajo nivel y bloquean aquellos peligrosos, atenudndo-
los hasta los 30 dB, pero que ayudan a mantener la con-
ciencia situacional del entorno (Tepe et al., 2017).

Los métodos para calcular el grado de disminu-
cién de la contaminacién aclstica a los que esta ex-
puesto un operario son diversos; entre ellos destacan
los métodos HML, SNR y NRR (Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion [INEN], 2014; Upegui-Rincon et al.,
2019). Por ello, una vez obtenidos los valores de pre-
sidn sonora diario equivalente LAeqD y los parametros
especificados por el fabricante, es posible estimar los
niveles a los que estd sometido el personal y si estos
se enmarcan dentro de la normativa, que para el caso
de Espafia se establece en 87 dB con un nivel pico en
140 dB (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en
el Trabajo [INSHT], 2006). La normativa colombiana'y
ecuatoriana coinciden en 85 dB como limite en cada
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jornada para el desarrollo de actividades que no impli-
quen labores de concentracion o calculo, en cuyo caso
el limite se reduce a 70 dB (Ministerio de Trabajo y Mi-
nisterio de Salud y Proteccion Social, 1990; Instituto
Ecuatoriano de Seguridad Social, 2016).

La atenuacidn tedrica o estimada segtn los mé-
todos ya descritos puede diferir sustancialmente en
sus resultados; incluso, no existe una estandarizacion
internacional de la informacion a ser proporcionada
por el fabricante, situacién que podria llevar a errores
en perjuicio de la salud del operario (Rodriguez, 2003).
Por ello, ciertos estudios se han orientado a realizar
comparaciones entre dichos valores teéricos y los va-
lores experimentales, tal como el efectuado por Upe-
gui-Rincon et al. (2019), en el que la metodologia con
base en el nivel de reduccidn de ruido NRR, plantea-
da por el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud
Ocupacional de Estados Unidos (N1OSH, por sus siglas
eninglés), resulto ser la que mas se acerca a los niveles
de proteccion experimentales.

En el ambito de las operaciones aéreas, el estudio
realizado en Chile por Upegui-Rincén et al. (2019), apli-
cando el método NRR, obtuvo estimaciones de la ate-
nuacién conseguida con la utilizacion de proteccion
auditiva por parte de la tripulacién de aeronaves mo-
delo Cessna 172N, Rv-9Ay Piper 180; se determind que
tres de los ocho tipos de protectores evaluados resul-
taron insuficientes, superando los 80 dB establecidos
en la normativa chilena. En el caso de tripulaciones de
aeronaves, puede ser mucho mas 6ptimo el uso de au-
riculares de cancelacion de ruido activo, que son capa-
ces de filtrar el ruido del motor de un avién (Caputo y
Correa, 2018).

Las actividades en el ambiente aeronautico mili-
tar y en especial en el area de mantenimiento de ae-
ronaves tienen ciertas particularidades, debido al tipo
de fuente generadora de ruido. Se usan maquinariasy
equipos diferentes a otras areas industriales, y la aero-
nave se constituye en la fuente principal generadora
de ruido, en el caso de despacho, recepcion o prueba
de motores, procesos en los cuales el personal técnico
esta expuesto a importantes niveles de contaminacién
sonora e incluso puede ser preciso la utilizacion simul-
tanea de protectores tipo orejera y tapones. Para un

calculo estimado de su atenuacién respectiva, se han
propuesto formulas empiricas que intentan acercarse
a la reduccién de ruido global que se logra con estos
dispositivos (Gwenolé NEXER, 2013)

Aunque en la investigacion realizada en el afio
2018, en los talleres de mantenimiento aeronautico
en Latacunga, Ecuador, no se superaron los 80 dB para
las actividades de reparaciones, analisis de fallas, pin-
tura, etc.(Copara & Morales, 2017), la aviacién militar
esta constituida por aeronaves de combate supersoni-
cas, de combate a turbohélice, de transporte, de entre-
namiento y helicdpteros que requieren un monitoreo,
registro y control constante del factor ruido, con lo que
es necesario verificar si los elementos de proteccion
auditivos que se estan utilizando son los mas idéneos
y adecuados.

El calculo de la atenuacion proporcionada por
los dispositivos protectores resulta fundamental des-
de el punto de vista de seguridad operacional y de sa-
lud ocupacional, pues la deteccidén oportuna de algin
tipo de falencia permite tomar los correctivos necesa-
rios, con el fin de generar un ambiente laboral adecua-
do para el personal inmiscuido en las actividades de la
aviacion militar, lo que a su vez permite minimizar el
riesgo en las operaciones.

Metodologia

Con un sonémetro integrador de banda ancha CASELLA
SERIE CEL-620 A debidamente calibrado, se hicieron
mediciones de ruido en los hangares y las plataformas
de las cinco bases aéreas ecuatorianas donde se reali-
za mantenimiento de primero y segundo escalén, to-
mando 5 muestras en cada punto de 15 segundos cada
una, a fin de obtener un promedio de nivel de presidon
sonora equivalente LAeqgD. La altura del sonémetro se
fij6 en 1,50 m, se utilizé una pantalla protectora y se
evitd captar el ruido en presencia de condiciones at-
mosféricas adversas como lluvias o viento con veloci-
dad superior a5 m/s, conforme con el Libro ix del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente (2015).
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Aplicando la ecuacién (1), establecida en la nor-
mativa espafiola mediante el Real Decreto 286/2006
de 10 de marzo, se calcularon los niveles de exposicion
diario equivalente LAegD, de acuerdo con los tiempos
de exposicién por cada ubicacidn, y se redonded el va-
lor obtenido al entero mas préximo (INSHT, 2006).

LAeqD = LAeqT +10lg (%) (1)

Donde:

LAegD: Nivel de exposicion diario
equivalente en ponderacion A

LAeqT: Nivel de presidn acUstica continuo
equivalente ponderado A

T: Tiempo de exposicion al ruido en horas/dia

Luego se seleccionaron tres tipos de dispositi-
vos o protectores auditivos de diferentes marcas, que
la Fuerza Aérea entregd como dotacion al personal, a
fin de comparar la eficiencia y el nivel de atenuacién
para aquellas actividades que generaron ruidos supe-
riores a los 70 dB, limite establecido para actividades
que involucren alto grado de concentracion o calcu-
lo, seglin el Instituto Ecuatoriano de Seguridad So-
cial y el Seguro General de Riesgos del Trabajo (2016).
Dichos valores de ruido fueron tabulados para cada
una de las unidades militares; los valores estimados
de atenuacién se calcularon aplicando las metodo-
logias HML y SNR, establecidas en el INEN (2014), y el
procedimiento NIOSH, citado en Upegui-Rincon et al.
(2019), utilizando las caracteristicas técnicas obteni-
das de los catalogos de los fabricantes y registradas en
latabla 1.

Tabla 1.
Pardmetros para estimacion de la atenuacion del ruido

Tino L SNR NRR
P (dB) (dB) (dB)
Al 40 32 23 35 30

A2 313 32,2 258 32 29

A3 33 31 25 33 28

Fuente: catalogos de los fabricantes.

En los métodos HML y SNR, a partir de los datos
LCeq, tomados con el sondmetro, se obtuvieron los ni-
veles de presion sonora diarios equivalentes en pon-
deracion C, LCeqD, mediante la ecuacion (1), ya que
las expresiones para el calculo de la reduccion de ruido
PNR dependen de la diferencia entre LCeqD y LAeqD.
Cuando dicha diferencia resultd ser mayor a 2 dB, se
aplicé la férmula (2), mientras que si la diferencia fue
menor o igual a 2 dB, se utilizé la férmula (3).

PNR=M - (L4"4) * (LCeqgD-LAeqgD - 2) (2)
PNR=M-(M-L) « (LCeqD-LAegD-2) (3)
Donde:

M: Valor de atenuacion a media frecuencia
del protector auditivo

H: Valor de atenuacion a alta frecuencia
del protector auditivo

LCeqD: Nivel de presidn sonora efectivo
diario ponderado C sin protector

LAegD: Nivel de presion sonora efectivo
diario ponderado A sin protector

L:Valor de atenuacion a baja frecuencia
del protector auditivo.

Las ecuaciones (4) y (5) fueron utilizadas para es-
timar la disminucion del ruido percibido por el opera-
dor, con la metodologia SNRy NIOSH (NRR).

LA'egD = LCeqD - SNR (4)
LNA'egD = LAeqD - ((NRR - T7) = 0.75) (5)
Donde:

LA’eqD: Nivel de presidn sonora efectivo diario
ponderado utilizando el protector auditivo
LCeqD: Nivel de presion sonora efectivo diario
ponderado C sin protector

SNR: Reduccidn del ruido simplificado

del protector auditivo

LAeqgD: Nivel de presion sonora efectivo diario
ponderado A sin protector

NRR: Nivel de reduccion de ruido

Atenuaci6n estimada del ruido en actividades de mantenimiento aerondutico militar



Afin de dar a conocer la idoneidad de los disposi-
tivosy precisar su atenuacién conforme con lo estable-
cido en Aceituno et al. (2015), a los valores calculados
y tabulados se les asigné el color magenta si la protec-
cidn es excesiva, el color verde para una proteccién
adecuada y el color rojo cuando dicha proteccion es
insuficiente. Para complementar, se elaboraron gra-
ficos comparativos de la atenuacién de los niveles de
ruido, calculada con los distintos métodos, para cada
tipo de mantenimiento de aeronave, utilizando el sof-
tware Microsoft Excel. En vista de que el método N1OSH
(NRR) es el que considera mayor cantidad de incerti-
dumbres existentes entre la proteccion calculada de
manera tedrica y la proteccion real, y adicionalmente
se aproxima de mejor manera a los resultados expe-
rimentales, se tomd como referencia para calcular las
diferencias relativas en la atenuacion.

Después, considerando un nivel de confianza del
95% (a = 0,05), se realiz6 el analisis estadistico ANO-
VA en el lenguaje de programacién R para los valo-
res de ruido atenuados calculados seglin el método
HML de los tres protectores auditivos, asi como dia-
gramas de cajas para verificar la variabilidad y la dis-
persion existentes en la atenuacidn calculada con los
otros métodos.

Resultados

Atenuacion del ruido en
el mantenimiento de aeronaves
de entrenamiento

De los diecisiete puntos evaluados en los hangares de
mantenimiento de aeronaves de entrenamiento, ocho
arrojaron valores superiores a 70 dB, cuya ubicacion
y actividad se visualizan en la figura 1y en la tabla 2.
Los niveles de ruido atenuado, estimados con los tres
métodos propuestos para los distintos protectores, se
muestran en la tabla 3, utilizando el cédigo de colo-
res establecido en la metodologia, asi como el grafico
comparativo con los limites adecuados y excesivos en
lafigura 2.

Figura 1. Ubicacién de los puntos de medicion de ruido superior
a70dB en el mantenimiento de aeronaves de entrenamiento

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2.
Puntos con ruido superior a 70 dB en el mantenimiento
de aeronaves de entrenamiento

T T T

Pinturas Soplete en funcionamiento
2 | Pinturas Soplete en funcionamiento 78
3 | Pinturas Compresor encendido 82
4 | Oficina pinturas| Compresor encendido 81
5 E_ntradataller Compresor encendido 85

pinturas

6 | Plataforma Recepcion aeronave parte lateral 75

7 | Plataforma Recepcion aeronave parte posterior n

8 | Plataforma Remolque aeronave 72

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3.
Ruido atenuado en el mantenimiento
de aeronaves de entrenamiento

L s [l 2 ] [ (6] ] ]

Método | Protector ‘ Ruido atenuado (dB)
Al

HML A2
A3
Al
SNR A2
A3
A1
NIOSH A2
A3

Fuente: elaboracion propia.
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Niveles de ruido (dB)

Soplete en Soplete en Compresor Compresor
funcionamiento  funcionamiento encendido encendido
= A1(dB) HML B A2(dB) HML
W A2(dB) SNR B A3(dB) SNR
H A3 (dB) NIOSH = Proteccion adecuada

Compresor Recepcion Recepcion Remolque
encendido parte lateral parte posterior aeronave
A3 (dB) HML B A1(dB) SNR
B A1(dB) NIOSH B A2 (dB) NIOSH
= Proteccion excesiva ® |AeqD (dB)

Figura 2. Comparativo de niveles de ruido atenuado en el mantenimiento de aeronaves de entrenamiento en relacion con los limites

Fuente: elaboracién propia.

Atenuacion del ruido en el
mantenimiento de helicopteros

En las actividades de mantenimiento de aeronaves de
ala rotatoria, se evaluaron dieciocho puntos, ocho de
los cuales registran ruidos superiores a 70 dB de con-
formidad con la figura 3 y la tabla 4. En la tabla 5, se
verifica el ruido atenuado calculado y su grafico com-
parativo en la figura 4.

Tabla 4.
Puntos con ruido superior a 70 dB en el mantenimiento
de aeronaves de ala rotatoria

Figura 3. Ubicacion de los puntos con ruido superior a 70 dB
en el mantenimiento de aeronaves de ala rotatoria

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5.

Hanaar 1 Despacho aeronave Ruido atenuado en el mantenimiento de aeronaves de ala rotatoria
g vigilancia USA
2 Wangary | Despachoacronaue . | [ Puos [1]2]3[al5]6]7]8
vigilancia USA Método | Protector Ruido atenuado (dB)
3 Pinturas Soplete en funcionamiento 86 Al
4 Hangar 2 Sin actividad 74 HML A2
A3
5 Hangar 2 Sin actividad 74 Al
6 Hangar 2 Sin actividad 72 SNR A2
A3
7 Plataforma De§pfach0 de aeronave 7
helicoptero Al
NIOSH A2
8 Plataforma De§p:clch0 de aeronave 76
helicéptero A3

Fuente: elaboracién propia.

Fuente: elaboracion propia.
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0
Actividad Despacho Despacho Soplete en Sin actividad Sin actividad Sin actividad Despacho
aeronave UsA aeronave UsA funcionamiento de helicoptero
= A1(dB) HML B A2(dB) HML B A3(dB) HML B A1(dB) SNR
™ A2(dB) SNR W A3(dB) SNR W AT (dB) NIOSH W A2 (dB) NIOSH
H A3 (dB) NIOSH = Proteccion adecuada = Proteccion excesiva ® |AeqD (dB)

Figura 4. Comparativo del ruido atenuado en el mantenimiento de aeronaves de ala rotatoria en relacion con los limites

Fuente: elaboracién propia.

Ruido en el mantenimiento
de aeronaves supersonicas

De los quince puntos monitoreados, nueve resultaron
con ruidos superiores a 70 dB, cuya ubicacion se visua-
liza en la figura 5 y sus actividades, en la tabla 10; los
valores, considerando su atenuacion y su grafico, se vi-
sualizan en la tabla 11y en la figura 6, respectivamente.

Tabla 10.
Puntos con ruido superior a 70 dB en el mantenimiento
de aeronaves supersonicas

Ubicacion Actividad LAeqD (dB)
1 Estructuras Remachadoy extraccion 84
de tornillos
9 Hangar Enc«_andlda planta 89
enfriado de aeronave
3 Hangar E_ncc?nd_lda planta presion 74
hidréaulica de aeronave
Silo sur Prevuelo encendido
4 . 71
linea de vuelo de aeronave
Silo sur Prevuelo encendido
5 3 96
linea de vuelo de aeronave
Silo sur Prevuelo encendido
6 . 103
linea de vuelo de aeronave
Silo sur Prevuelo encendido
7 . 105
linea de vuelo de aeronave
Silo sur Prevuelo encendido
8 . 97
linea de vuelo de aeronave
Silo sur Inicia carreteo
9 . 72
linea de vuelo de aeronave

Figura 5. Ubicacion de los puntos con ruido superior a 70 dB
en el mantenimiento de aeronaves supersoénicas
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 11.
Ruido atenuado en el mantenimiento de aeronaves supersénicas

ERESRERanRRRE

Método | Protector Ruido atenuado (dB)
A1l
HML A2
A3
Al
SNR A2
A3
Al
NIOSH A2
A3

Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.
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Niveles de ruido (dB)

Remachadoy Encendida planta Encendida planta

Prevueloy

extraccion de enfriadode  presion hidraulica encendido de
tornillos aeronave de aeronave aeronave
= A1(dB) HML M A2(dB) HML
@ A2(dB) SNR B A3(dB) SNR
B A3(dB) NIOSH = Proteccion adecuada

encendido de

Inicia carreteo
de aeronave

Prevueloy Prevueloy
encendido de

aeronave

Prevueloy
encendido de
aeronave

Prevueloy
encendido de

aeronave aeronave

M A3(dB) HML M A1(dB) SNR
B A1(dB) NIOSH B A2 (dB) NIOSH
— Proteccién excesiva ® |AeqD (dB)

Figura 6. Comparativo del ruido atenuado en el mantenimiento de aeronaves supersonicas en relacion con los limites

Fuente: elaboracién propia.

Ruido en el mantenimiento de aeronaves
de combate a turbohélice

Enlasfiguras7y8yenlatabla 12, se muestran los ocho
puntos de los catorce monitoreados que superaron los
70 dB, asi como en la tabla 13 se registran los estima-
dos de ruido atenuado con su grafica correspondiente
en lafigura 9.

Tabla 12.
Puntos con ruido superior a 70 dB en el mantenimiento
de aeronaves de combate a turbohélice

Linea de vuelo Encendido aeronave
2 Linea de vuelo Encendido aeronave 90
3 Hangar 1 Encendido compresor 75
lavado
4 Estructuras Remachadora 93
Busqueda de fuga
5 Hangar2 de combustible 79
Compresor para
6 Exterior del hangar | sistema hidroneumatico 75
centralizado
7 Exterior equipos 7 equipos encendidos 78
de apoyo en tierra
8 Exterior equipos 2 equipos encendidos 72
de apoyo en tierra

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 13.
Ruido atenuado en el mantenimiento de aeronaves
de combate a turbohélice

s TS

Ruido atenuado (dB)

Método = Protector

Al
HML A2

A3

Al
SNR
A2

A3

Al
NIOSH A2

A3

Fuente: elaboracion propia.

Ruido en el mantenimiento
de aeronaves de transporte

Para el caso de aeronaves de transporte, el 50 % de va-
lores, es decir, seis puntos registrados en la tabla 14 y
en la figura 10, superaron los 70 dB; los ruidos atenua-
dos estimados se visualizan en la tabla 15y el grafico
comparativo se muestra en la figura 11.
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Figura 7. Ubicacion de los puntos 1 a 3, con ruido superior a 70 dB Figura 8. Ubicacion de los puntos 4 a 8, con ruido superior a 70 dB

en el mantenimiento de aeronaves de combate a turbohélice en el mantenimiento de aeronaves de combate a turbohélice
Fuente: elaboracién propia. Fuente: elaboracién propia.
100
[ ]
90 ° L J
80 L
@ ° ° ¢
= 70 e
£ 60
H
o 50
=
8 a0
5
S 30
20
10
Encendido Encendido Encendido Remachadora en Basqueda  Compresor sistema 7 equipos 2 equipos
de aeronave de aeronave compresor funcionamiento de fuga hidroneumatico encendidos encendidos
para lavado de combustible centralizado
= A1(dB) HML B A2 (dB) HML B A3(dB) HML M A1(dB) SNR
@ A2(dB) SNR B A3(dB) SNR B A1(dB)NIOSH B A2(dB) NIOSH
B A3 (dB) NIOSH = Proteccion adecuada = Proteccion excesiva ® |AeqgD (dB)

Figura 9. Ruido atenuado en el mantenimiento de aeronaves de combate a turbohélice en relacion con los limites
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 14.
Puntos con ruido superior a 70 dB
en el mantenimiento de aeronaves de transporte

Remachadora en
Estructuras
funcionamiento
2 Pinturas Extractgr de plartlculas 88
en funcionamiento
3 Plataforma - parte Prevuelo de aeronave 87
posterior de aeronave | 1APU encendida
4 Plataforma - parte Prevuelo de aeronave 91
posterior de aeronave | 1APU encendida
5 Plataforma - parte Prevuelo de aeronave 84
delantera 2 ApU encendida
g | Plataforma - parte Prevuelo de aeronave ) Figura 10. Ubicacién de puntos con ruido superior a 70 dB
delantera 2 AP encendida en el mantenimiento de aeronaves de transporte
Fuente: elaboracién propia. Fuente: elaboracién propia.
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90 [ ] ® ® [ ] { J
o 80 [ )
=
s 70
'S 60
g 50
8
£ 2
=
20
10
0
Remachadora en Extractor de Prevuelo de Prevuelo de Prevuelo de Prevuelo de
funcionamiento particulas en aeronave 1 Apu aeronave 1 Apu aeronave 2 APU aeronave 2 APU
funcionamiento encendida encendida encendida encendida
= A1(dB) HML B A2(dB) HML A3 (dB) HML B A1(dB) SNR
™ A2(dB) SNR M A3(dB) SNR W A1(dB) NIOSH W A2 (dB) NIOSH
H A3 (dB) NIOSH = Proteccion adecuada = Proteccion excesiva ® |AeqgD (dB)

Figura 11. Ruido atenuado en el mantenimiento de aeronaves de transporte en relacion con los limites
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 15. Protector A1 Protector A2 Protector A3
Ruido atenuado en el mantenimiento de aeronaves de transporte
Mtto. NIOSH-HML | % | NIOSH-HML % | NIOSH-HML | %
Aeronave (dB) (dB) (dB)
. it 23N S L 5 1200 2069 1400 | 2373 1300 22,03
Método Protector ‘ Ruido atenuado (dB) 9.00 16,67 12,00 2182 10,00 18,18
Al 800 | 1455 11,00 | 1964| 900 16,07
hml A2 Ala rotatoria 1700 2982 1600 | 2759 1800 | 31,03
A3 19,00 30,65 16,00 25,40 20,00 31,75
23,00 33,33 15,00 21,43 24,00 34,29
Al 4,00 7,02 8,00 13,79 5,00 8,62
snr A2 9,00 1579 1200 | 2069 1000 | 17,24
A3 8,00 1455 11,00 | 19,64 9,00 16,07
15,00 21,21 16,00 28,57 16,00 28,57
Al 12,00 20,34 14,00 23,33 13,00 21,67
niosh A2 Supersénicos 1900 2836 1600 | 2353 1600 | 2353
3 1500 | 20,83 1600 | 2192 1600 | 21,92
14,00 24,56 15,00 25,86 15,00 25,86
Fuente: elaboracién propia. 10,00 16,67 13,00 21,31 11,00 18,03
1400 17,72 1500 | 1875 1500 | 18,5
La diferencia relativa de atenuacion NIOSH-MHL y 1500 | 1744 1600 1839 1600 | 1839
-, . 1500 | 1705 1600 | 1798 1600 | 1798
NIOSH-SNR para los tres protectores auditivos se visua- 1400 1750 1500 | 1852 1500 | 18,52
liza en las tablas 16 y 17, y de manera gréfica en la figu- 1300 | 2364 1500 | 2679 1400 | 2500
ras 12y 13. Combate 1500 | 2143 1600 | 2254 1600 | 22,54
turbohélice 1500 | 2055 1600 | 2162 1600 | 21,62
12,00 20,69 14,00 23,73 13,00 22,03
Tabla 16. 19,00 25,00 16,00 20,78 20,00 2597
Diferencia de atenuacion relativa NIOSH-HML 1900 3065 1600 2540 2000 | 31,75

14,00 24,14 15,00 25,42 15,00 25,42

7,00 11,48 11,00 17,74 8,00 12,90

Mtto. NIOSH-HML NIOSH-HML NIOSH-HML 16,00 21,33 16,00 21,33 22,00 29,33
Aeronave (dB) (dB) (dB) Transporte 1200 | 2400 1200 | 2400 1000 | 20,00
Entrenamiento 15,00 | 24,59 16,00 25,81 15,00 24,19 16,00 22,54 16,00 22,54 18,00 25,35
14,00 22,95 15,00 24,19 15,00 24,19 16,00 21,33 16,00 21,33 18,00 24,00
15,00 23,08 16,00 24,24 16,00 24,24 16,00 2353 16,00 23,53 18,00 26,47
19,00 29,69 16,00 24,62 20,00 30,77 16,00 21,62 16,00 21,62 22,00 29,73
19,00 21,94 16,00 23,19 20,00 28,99 Media | 2154 Media | 2227 Media | 22,92
Continda Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 17.

Diferencia de atenuacion relativa NIOSH-SNR

L L

Aeronave NIOSH-SNR NIOSH-SNR NIOSH-SNR
(dB) (dB) (dB)
Entrenamiento 16,00 26,2 14,00 22,6 15,00 24,2
1500 | 246 1300 | 210 1600 | 258
1600 | 246 1400 | 212 1700 | 258
1800 | 281 1600 | 246 1900 | 292
1800 | 265 1600 | 232 1900 | 275
1300 | 224 11,00 186 1400 237
11,00 | 204 900 164 | 1200 | 218
1000 | 182 800 | 143 11,00 | 196
Ala rotatoria 1700 | 298 1500 | 259 1800 | 31,0
1800 | 290 1600 | 254 1900 | 302
2000 290 1800 257 21,00 300
600 | 105 400 | 69 700 121
1100 | 193 900 | 155 1200 | 207
1000 | 182 800 | 143 11,00 | 196
1600 | 291 1400 | 250 17,00 | 304
1300 | 220 11,00 | 183 1400 | 233
Supersonicos | 1800 | 269 1600 | 235 17,00 | 250
1600 | 222 1400 | 192 17,00 | 233
1500 | 263 1300 | 224 1600 | 27,6
1200 | 200 1000 | 164 1300 | 213
1500 | 190 1300 | 163 1600 | 20,0
1600 | 186 1400 | 161 1700 | 195
1600 182 1400 | 157 | 17,00 | 19,1
1500 | 188 1300 | 160 1600 | 198
1400 | 255 1200 | 214 1500 | 268
Combate 1600 | 229 1400 | 197 17,00 | 239
turboheélice 1600 | 219 1400 | 189 1700 | 230
1300 | 224 | 11,00 | 186 1400 | 237
1800 | 237 1600 | 208 1900 | 247
1800 | 290 1600 | 254 1900 | 302
Combate 1500 | 259 1300 | 220 1600 | 27,1
turbohelice 900 148 700 113 1000 | 16,1
700 127 500 | 83 800 | 143
Transporte 17,00 22,1 17,00 22,1 20,00 26,7
900 | 180 900 180 1200 | 240
1500 | 21,1 1500 | 21,1 1800 | 254
1500 | 200 1500 | 200 1800 | 24,0
1500 | 221 1500 | 221 1800 | 265
1700 | 230 17,00 | 230 2000 | 27,0
Media 22,400 Media | 1945 Media | 23,95

Fuente: Elaboracién propia.

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

0.10

Protector A1 Protector A2 Protector A3

Figura 12. Diagrama de cajas para la diferencia de atenuacion relativa
método NIOSH y HML para los tres protectores auditivos

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Diagrama de cajas para la diferencia entre el ruido atenuado
segln método NIOSH y SNR para los tres protectores auditivos

Fuente: elaboracion propia.

El andlisis estadistico ANOVA, mediante el softwa-
re R, para las atenuaciones con el método HML no arro-
ja diferencias significativas para los tres protectores
auditivos, con lo cual se obtiene un p-value de 0,505,
mayor a a. Esto es ratificado con el Test de Tukey, con-
forme se observa en la tabla 18, segin el cual los tres
dispositivos ofrecen una proteccién similar.
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Tabla 18.
Parametros estadisticos ANOVA y Test de Tukey

e

ANOVA 0,505

Test de Tukey Protector A1 = Protector A2 = Protector A3

Fuente: elaboracién propia.

Discusion

Los niveles de ruido mas elevados se presentan en el
mantenimiento de la aviacién supersdnica, con un
LAeqD de 105 dB, en el prevuelo y encendido de la ae-
ronave; una situacion similar ocurre en el prevuelo de
la aeronave de combate a turbohélice cuando alcanza
un LAeqgD de 90 dB. Estos valores dependen de la con-
figuracion y fabricacién propia del avidn, por lo que las
medidas de proteccidn no pueden orientarse a la fuen-
te emisora sino al receptor, con el uso de elementos de
proteccion adecuados. Dicho uso, de igual forma, es
requerido en actividades en la seccidn de estructuras
y pinturas, donde se alcanzan 93 dBy 88 dB, lo cual las
convierte en areas criticas y comunes en todas las uni-
dades militares evaluadas.

Un total de 39 puntos de los 72 evaluados, que co-
rresponden al 54,17 %, arroja valores de LAeqD mayo-
res a 70 dB; y aunque las actividades inherentes, en su
mayoria, no implican un alto grado de concentracion
o calculo, en el caso de recepcion de aeronaves resul-
ta fundamental atenuar el ruido percibido hasta los
60 dB, considerada como una proteccion adecuada.

Los valores de atenuacién estimados con los mé-
todos HML resultan ser hasta 22,92 % mayores a los cal-
culados con la metodologia NIOSH (NRR); asi mismo,
se alcanza una atenuacién hasta 23,95 % mayor con el
método SNR, por lo cual los niveles de ruido atenuado
reflejan valores menores a los 60 dB para el caso de la-
bores de mantenimiento de aeronaves de entrenamien-
to, ala rotatoria, combate turbohélice y transporte, cuyo
valor es considerado como una proteccién excesiva.

Para el caso del mantenimiento en la aviacién
supersonica, las dos actividades cuyo ruido percibido

calculado con el método NIosH supera los 80 dB, pese
al uso de protectores tipo orejera, sugieren la utiliza-
cién adicional de tapones de insercién, mientras que
seglin los métodos HML y SNR no seria necesario, lo
cual estaria en contra de la seguridad del trabajador.

Conforme con los pardmetros entregados por el
fabricante y segln los valores de SNR y NRR, el protec-
tor Al resulta ser el mas eficiente, cuyos niveles ate-
nuados con el método NIOSH, en todos los casos, se
reducen en 1 dB, en comparacidn con los protecto-
res A2 y A3. No obstante, segin el analisis de varian-
za, para el método HML los tres protectores auditivos
brindan una similar proteccidn, ya que las diferencias
de atenuaciones relativas, segun la aplicacion del es-
tadistico ANOVA, resultan tener medias iguales, con lo
que se observa un valor atipico en el protector A2, co-
rrespondiente a una diferencia de atenuacion relativa
del 13,79 %, por debajo de la media del 22,27 %, deter-
minado en la tabla 16.

Con respecto a las diferencias de atenuacién en-
tre el método NIOSH y el SNR, en la figura 7 se observa
similar variabilidad y dispersidn para los tres disposi-
tivos, con un solo valor atipico en el protector A3, en
vista de existir una diferencia de atenuacion relativa
porcentual del 12 %, mucho menor que la media glo-
bal del 23,95 % mostrada en la tabla 23.

Conclusiones

Los mayores niveles de ruido diario equivalente al que
esta expuesto el personal técnico en el campo de la ae-
ronautica militar se presentan en la linea de vuelo de
la aviacion de combate supersénica y turbohélice, con
105 dB y 90 dB, respectivamente. Asi mismo, se refle-
jan niveles importantes en el area de estructuras y pin-
turas con 93 dB y 88 dB, respectivamente, areas en las
cuales el uso de elementos de proteccion es impres-
cindible einnegable.

El uso de protectores auditivos brinda una ate-
nuacion del ruido que puede ser estimada de manera
tedrica, a fin de evaluar la idoneidad y eficacia de es-
tos dispositivos; se procura la utilizacién del método
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NIOSH, en vista de que con los métodos HML y SNR los
resultados difieren hasta en 23,95 %. Esto puede indu-
cir a errores en desmedro de la seguridad del aerotéc-
nico, como en el caso del mantenimiento en la aviacion
supersonica, en el que el primer método, a diferencia
de los otros dos, sugiere que en ciertas actividades se
requiera una proteccion auditiva simultanea de tapo-
nesy orejeras.

De acuerdo con lo anotado, es mas recomenda-
ble el método NIOSH, en vista de que es mucho mas
conservador e incluye correcciones, debido a la se-
rie de incertidumbres entre la teoria y la realidad. No
obstante, puede plantearse la posibilidad de que fu-
turas investigaciones se enmarquen en determinar
la atenuacidn experimental del ruido, con el uso de
protectores auditivos en actividades especificas de
mantenimiento aerondutico, tal como los estudios rea-
lizados en actividades de vuelo o las efectuadas con el
personal de tripulantes.
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