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RIASSUNTO. Nel presente lavoro gli Autori intendono
descrivere e commentare criticamente, attraverso I’analisi
di un caso di studio, le valutazioni necessarie per la selezione
dei piu adeguati dispositivi di protezione individuale uditivi
per i lavoratori esposti al rumore nell’ambiente interno

di lavoro con particolare riferimento alle metodologie di
calcolo indicate nelle norme, di carattere internazionale,
UNI EN ISO 9612 ed UNI EN 458.

Parole chiave: rischio rumore, dispositivi di protezione uditiva,
livelli di esposizione al rumore.

ABSTRACT. In this study the Authors intended to describe
and provide a critical remark of the necessary assessments
for the selection of the most appropriate personal protective
equipment. This selection has been made with reference

to the calculation methods specified in the International
Standard UNI EN ISO 9612 and UNI EN 458.
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1. Introduzione

Il rumore negli ambienti di lavoro rappresenta uno
degli aspetti principali tra quelli inerenti 1’igiene del la-
voro (1-3). La continua meccanizzazione della produzione
e I’introduzione di processi tecnologici avanzati ha portato
un notevole incremento delle possibili fonti di rumore ed
un aumento della percentuale di lavoratori esposti a questo
fattore di rischio (4-7). In passato ci si adattava al rumore
nell’ambiente di lavoro oppure lo si accettava come un in-
conveniente inevitabile. Oggi non ¢ piu cosi: in questi ul-
timi decenni si ¢ assistito ad un generale miglioramento
delle condizioni lavorative e ad una maggiore attenzione
verso la sicurezza nei luoghi di lavoro e la salvaguardia
della salute e della sicurezza dei lavoratori.

L’effetto pitt noto del rumore nei luoghi di lavoro ¢ 1’i-
poacusia: la patologia professionale piu diffusa in Europa
(1, 4). Al fine di tutelare la salute del lavoratore e miglio-
rarne le condizioni di comfort durante lo svolgimento del
lavoro, 1’accurata valutazione del rischio rumore diviene
quindi una attivita indispensabile.

L’analisi delle procedure di valutazione del rischio ru-
more si fonda sulle indicazioni riportate nel D. Lgs.vo
81/2008 (DL81), Testo Unico di riferimento in materia di
salute e sicurezza dei lavoratori nei luoghi di lavoro. Il
DL8I integra e amplia le indicazioni dei precedenti De-
creti Lgs.vi 195/2006 e 626/1994 e segna il passaggio da
una logica prevalentemente risarcitoria ad una marcata-
mente preventiva riguardo al rischio rumore. In particolare
nel DL81 I’argomento ¢ trattato al Titolo VIII (Agenti fi-
sici), Capo I (Disposizioni generali) e Capo II (Protezione
dei lavoratori contro il rischio di esposizione al rumore du-
rante il lavoro).

Per quanto riguarda i dispositivi di protezione indivi-
duale uditivi (DPIu) nel Decreto del Ministero del Lavoro
del 2 maggio 2001 sono stati inizialmente precisati i cri-
teri per I’individuazione e 1’uso, ora contenuti nel DL81,
all’Art. 193 (Titolo VIII, Capo II). Piu in generale nel
DL8I1 i dispositivi di protezione individuale sono trattati al
Titolo IIT (Uso delle attrezzature di lavoro e dei dispositivi
di protezione individuale), Capo II (Uso dei dispositivi di
protezione individuale).

La normativa tecnica per I’applicazione di quanto con-
tenuto nel DL81 ha subito negli ultimi anni continui ag-
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Tabella I. Normativa tecnica per I'attuazione del DL81 relativa alla scelta dei DPlu (ordinata per data)

Norma Titolo Data

UNI/TR 11450 Acustica - Valutazione dell’esposizione a rumore nei luoghi di lavoro per lavoratori che utilizzano Giugno 2012
sorgenti sonore situate in prossimitd dell’orecchio

UNI EN ISO 9612 | Acustica - Determinazione dell’esposizione al rumore negli ambienti di lavoro - Metodo tecnico Marzo 2011
progettuale

UNI 9432 Acustica - Determinazione del livello di esposizione personale al rumore nell'ambiente di lavoro Marzo 2011

UNI/TR 11347 Acustica - Programmi aziendali di riduzione dell’esposizione a rumore nei luoghi di lavoro Gennaio 2010

UNI EN 458 Protettori dell’'udito - Raccomandazioni per la selezione, I'uso, la cura e la manutenzione - Giugno 2005
Documento guida

giornamenti e si presenta notevolmente articolata; in par-
ticolare quella relativa ai criteri di scelta, selezione ed uti-
lizzo dei DPIu ¢ elencata sinteticamente in Tab. 1.

2. Il rischio rumore nell’ambiente di lavoro: il caso di studio di un
officina meccanica

Il rischio rumore nelle officine meccaniche ¢ molto
frequente in quanto, durante la lavorazione dei metalli (in
particolare alluminio ed acciaio), i macchinari utilizzati
costituiscono sorgenti di elevata rumorosita da cui pos-
sono conseguire livelli sonori superiori alle soglie previste
dalla legge.

Con la finalita di descrivere la procedura con cui si ef-
fettua la valutazione del rischio rumore e si definiscono le
strategie di riduzione del rischio, nel presente lavoro si
considera, come esempio, il caso di studio di una officina
meccanica dell’Universita di Pisa.

La procedura di valutazione del rischio rumore e la
successiva definizione di strategie per la riduzione del ru-
more stesso, in particolare attraverso I’utilizzo di DPIu, si
articola nelle fasi elencate di seguito.
= Analisi generale del luogo di lavoro, necessaria a rac-

cogliere le informazioni riguardanti la disposizione

delle sorgenti rumorose e le caratteristiche di esposi-
zione dei lavoratori, sia in termini di distanza dalla sin-
gola sorgente che in quelli di durata dell’esposizione.

= Analisi dell’emissione rumorosa delle sorgenti, effet-
tuata generalmente attraverso misure acustiche in situ
condotte con idonea strumentazione.

= Determinazione dei livelli di esposizione al rumore dei
lavoratori e confronto con i rispettivi valori limite fis-
sati dalla legislazione vigente.

= Individuazione di sistemi di protezione collettiva e va-
lutazione della riduzione del rischio rumore conseguita
attraverso il loro impiego.

= Selezione dei DPIu pill adeguati e valutazione della ri-
duzione del rischio rumore conseguita attraverso il loro

corretto utilizzo (nell’eventualita che 1’impiego dei di-

spositivi di protezione collettiva non risulti sufficiente).

La procedura descritta ¢ stata applicata nella valuta-
zione del rischio da esposizione al rumore in una officina
meccanica della Scuola di Ingegneria dell’Universita di
Pisa (6), situata al piano terra di uno degli edifici del Di-
partimento di Ingegneria dell’Energia dei Sistemi del Ter-
ritorio e delle Costruzioni (Fig. 1). L’officina analizzata si

presenta come un unico ambiente, a pianta rettangolare ed
altezza costante, in cui sono presenti sei diverse attrezza-
ture da lavoro: una sega a nastro, una fresatrice, un trapano
a colonna, un tornio, una mola da banco ed una smeriglia-
trice angolare (Fig. 2). Tutte le attrezzature sono utilizzate
da un unico lavoratore, addetto alle macchine utensili e
impiegato a tempo pieno.

Figura 1. Immagine fotografica dell’officina meccanica
oggetto di studio

Figura 2. Atirezzature presenti nell’officina meccanica
esaminata: (a) sega a nastro, (b) fresafrice, (c) trapano a
colonna, (d) tornio, (e) mola da banco, (f) smerigliatrice angolare
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Sega a nastro
Smerigliatrice angolare
Tornio (stand by)
Tornio (1500 rpm)
Tornio (800 rpm)
Fresatrice (2000 rpm)
Trapano a colonna

Mola da banco

Rumore di fondo

Durata (h) 0 1 2 3

Figura 3. Tempi di utilizzo delle macchine utensili nella giornata lavorativa tipo analizzata

La valutazione dell’esposizione al rumore del lavora-
tore ¢ stata ottenuta considerando il profilo di lavoro della
giornata tipo. Il lavoratore nella sua giornata tipo (giornata
lavorativa di otto ore per cinque giorni settimanali) rife-
risce di eseguire una serie di lavorazioni per i tempi indi-
cati schematicamente nel grafico di Fig. 3. Ai fini della va-
lutazione del rischio rumore si sono considerate 6 ore e 45
minuti di effettivo lavoro ed 1 ora e 15 minuti dedicata alla
pianificazione del lavoro, al controllo del lavorato, alla
manutenzione ordinaria delle attrezzature ed alle (even-
tuali) pause di riposo. In quest’ultimo arco di tempo il la-
voratore rimane all’interno dell’officina e pud conside-
rarsi esposto al rumore di fondo misurato nell’ambiente
interno con le macchine utensili spente.

La valutazione del rumore ¢ stata effettuata scegliendo la
strategia di misurazione basata sui compiti (UNI EN ISO
9612) essendo il lavoro, svolto durante la giornata lavorativa,
facilmente divisibile in un numero di compiti rappresentativi
delle differenti lavorazioni, ciascuna con caratteristiche di
emissione sonora chiaramente individuabili. La durata di cia-
scun compito ¢ stata determinata eseguendo piu misure di du-
rata del compito e calcolando la media aritmetica.

Le misure acustiche in situ sono state effettuate con fo-
nometro integratore di Classe 1 tipo Briiel&Kjer - Mo-
dello 2250, ripetendo tre misure complete di durata pari ad
almeno 5 minuti per ciascun compito come previsto nella
UNI EN ISO 9612. Per le misure sul trapano a colonna e
sulla mola da banco, essendo le lavorazioni di durata infe-
riore a 5 minuti, sono state effettuate misure delle intere
lavorazioni. Inoltre, per ognuno dei compiti, ¢ stato verifi-
cato che i risultati delle misure non differissero tra loro per
piu di 3 dB, diversamente sarebbero state necessarie ulte-
riori misure o differenti strategie di misurazione.

Poiché il lavoratore durante la misura non poteva es-
sere allontanato dalla postazione di lavoro, lo strumento ¢
stato posto ad una distanza di 10+15 cm dall’orecchio,
dalla parte di maggiore esposizione (come previsto nella
normativa vigente). I livelli sonori equivalenti L, i dell’i-
esimo compito sono stati calcolati utilizzando la seguente
relazione:

1 n
Leq,[ =10-Log [_.EIOLM///()} 0

n =1

dove n rappresenta il numero di misure ed L, 0T il livello
equivalente relativo alla j-esima misura. In Tab. II sono ri-
portati i valori medi dei livelli sonori equivalenti in scala
di ponderazione A e C ed i valori medi dei livelli sonori di
picco di ciascuna lavorazione. Per completezza in Tab. II
sono anche riportati i risultati delle misure relative al ru-
more di fondo. Si osservi che i livelli equivalenti sonori
Ly, - L, q) risultano massimi per le lavorazioni alla sme-
rigliatrice angolare, mentre il livello di picco (Lp
massimo per le lavorazioni alla mola da banco.

N

icco) €

Tabella Il. Valori medi ottenuti dalle misure acustiche in situ

Sorgente sonora (2::::) (;‘E‘TZ) ((I;%"é) (I;:I’Ii;g)
Sega a nastro 100 81 80 93
Smerigliatrice angolare 8 102 100 106
Tornio (stand by) 12 60 64 74
Tornio (1500 rpm) 20 79 79 93
Tornio (800 rpm) 41 74 75 87
Fresatrice (2000 rpm) 164 83 83 95
Trapano a colonna 56 89 88 96
Mola da banco 4 100 99 107
Rumore di fondo 480 42 61 70

3. Valutazione del rischio rumore

Come indicato nel DL81 si ¢ proceduto alla determi-
nazione del livello di esposizione giornaliera al rumore
(Lgx 1) comprensivo dell’incertezza estesa (relativa in
particolare al campionamento, alla strumentazione, al po-
sizionamento del microfono, come definita nella UNI EN
ISO 9612) e alla determinazione del livello di picco
(Lpi c0)» comprensivo anch’esso dell’incertezza estesa (re-
lativa in particolare al tipo di strumentazione e al posizio-
namento del microfono).

Considerando la media ponderata, rispetto ai tempi di
esposizione, dei livelli equivalenti L,, 7 misurati per le



varie lavorazioni, il livello Ly g, € stato calcolato con la
relazione:

L, =10-Log

= 2 (T 10""") )
I, £

dove L,, i ¢ il livello equivalente in dB(A) relativo all’i-
esima lavorazione, T; il tempo di esposizione dell’i-esima
lavorazione della giornata e T}, le ore giornaliere comples-
sive di lavoro (T,=8 h).

L’incertezza estesa relativa all’esposizione giornaliera
¢ stata valutata con la relazione:

U(LEX,Sh) =k 'u(LEx,gh) (3)

dove k ¢ un fattore di copertura assunto pari a 1,65 corri-
spondente ad un intervallo di confidenza del 95% (in ac-
cordo con quanto previsto nella UNI EN ISO 9612) ed
Ui EX Sh) ¢ calcolato con la seguente:

M
u(Lgy ) = \/E [clza,m : (ulza,m + u;m + ”32 )+ (U ) ] “)

m=1

con m generico compito lavorativo, u;,,  incertezza stan-
dard relativa al campionamento del hvello di rumore del
singolo compito, u, . incertezza standard relativa alla
stima della durata del compito, Uy incertezza standard re-
lativa alla strumentazione usata nell’analisi fonometrica
del compito, u; incertezza standard dovuta al posiziona-
mento del microfono, ¢, am © Ciom coefficienti di sensibi-
lita relativi al compito.

L’incertezza estesa relativa al livello di picco ¢ stata
calcolata, con ovvio significato dei simboli, con la rela-
zione:

UL = k-u(l,.,) 5)

picco)
dove k ¢ un fattore di copertura assunto pari a 1,65 ed
) ¢ calcolato con la seguente:

u(Lpicco) = V u.i + uZZ,m (6)

I valori ottenuti per il caso in esame, comprensivi del-
I’incertezze estese, risultano quindi: LEX,ShZSS dB(A) ed
Licc,=110 dB(C).

Dal grafico a torta riportato in Fig. 4, inerente 1’in-
fluenza percentuale delle varie lavorazioni sul calcolo di
Lpx gp» s puo osservare che la lavorazione alla smeri-
gliatrice angolare (per una durata di 8 minuti), pesa per

circa il 50% sul livello complessivo, mentre per esempio

u(L, ‘picco

Tabella lll. Classificazione del rischio rumore in base ai valori oftenuti per Ly e L,
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la mola da banco (durata 4 min) incide per il 14% e la
fresatrice (durata 2 ore e 44 min) pesa appena per il 13%.
Il rumore di fondo, sempre presente durante la giornata
lavorativa, risulta ininfluente. Da cio risulta chiaramente
come le caratteristiche di emissione delle singole sor-
genti possano influenzare, in maniera significativamente
differente, i livelli espositivi cui ¢ sottoposto il lavora-
tore, risultando piu pericolosi rumori di livello elevato
anche se di breve durata rispetto a quelli di livello meno
elevato ma durata piu lunga.

11 confronto tra i valori ottenuti per i parametri Ly €
Lpicw ed i relativi valori limite, riportati all’Art. 189 del
DL8I1, permette di classificare il livello di rischio rumore
nelle quattro classi indicate in Tab. III. Le classi, dalla
Classe 0 alla Classe 3, sono caratterizzate da un livello di
rischio crescente; per esempio con la Classe 0 si esprime
un rischio trascurabile e con la Classe 3 si esprime un ri-
schio inaccettabile. Considerando quindi i risultati otte-
nuti per il caso di studio, il lavoratore sara sottoposto ad
un rischio di Classe 1 in relazione al valore me, ,=110
dB(C) e ad un rischio di Classe 3 in relazione al valore
L;x=88 dB(A).

Con riferimento alla Classe 3 il datore di lavoro
dovra, di conseguenza, adottare misure atte alla ridu-
zione del rischio rumore privilegiando quelle rivolte alla
collettivita rispetto a quelle per I’individuo e scegliendo

Trapano a
colonna

Smerigliatrice
angolare

1%
Tornio
(1500 rpm)

Figura 4. Inflvenza percentuale delle varie lavorazioni sul
valore di Ly g, (le lavorazioni non indicate nel grafico non
influenzano significativamente il valore Ly o)

picco

Valore di Ly ottenuto dalle misure (dBA) Valore di L;cc, Ottenuto dalle misure (dBC) Classe di Rischio Rumore
Ly < 80 Lyicco S 135 0 Trascurabile
80 <l <85 135< Lo <137 1 Bassa
85 < Ly < 87 137 <L, < 140 2 Media
Ley > 87 Licco > 140 3 Inaccettabile
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Tabella IV. Stima della protezione fornita dal DPlu (UNI EN 458)

Livello sonoro effettivo L' all’orecchio del lavoratore che indossa il DPlu (dBA) Stima della protezione fornita dal DPlu
Maggiore di Ly > 85 Insufficiente
Tra Lyer ed (Laer - 5) 80 + 85 Accettabile
Tra (Lycr - 5) e (Lacy - 10) 75 + 80 Buona
Tra (Lacr - 10) e (Lyer - 15) 70+75 Accettabile
Minore di (Lyct - 15) <70 Troppo dlta (iperprotezione)

la soluzione che rappresenti il miglior compromesso tra
valutazione della fattibilita, analisi dei costi e benefici
ottenibili. Nel semplice caso di studio esaminato, es-
sendo presente un solo lavoratore, I’intervento di ridu-
zione del rischio potrebbe realizzarsi dotando il lavora-
tore di adeguati DPIu (otoprotettori).

All’Art. 193 del DL81 infatti, con riferimento alle
azioni da compiere a cura del datore del lavoro per ri-
durre I’esposizione al rumore, si precisa che, nel caso in
cui si raggiunga o si superi il valore L;,=85 dB(A), il da-
tore di lavoro “esige che i lavoratori utilizzino i disposi-
tivi di protezione individuale dell’udito”. Con lo stesso
scopo nella UNI EN 458 viene definito il livello di
azione L, come il livello oltre il quale devono essere
obbligatoriamente indossati gli otoprotettori. Sulla base
delle vigente legislazione nazionale (cfr. DL81) risulta:

L, =85 dB(A), cfr. Tab. IV. La stima della protezione (o
attenuazione sonora) fornita da un particolare DPIu in
una specifica situazione di rumore viene quindi determi-
nata sulla base dei valori di L,~; come indicato nella
UNI EN 458 (v. Tab. IV), al fine di valutare il livello ef-
fettivo (L’ ,) di rumore all’orecchio quando il lavoratore
indossa il DPIu. Come esempio sono state prese in esame
le attivita lavorative alla smerigliatrice angolare ed alla
mola da banco, caratterizzate da emissioni sonore ele-
vate. Nelle Figg. 5 e 6, oltre alle caratteristiche tecniche
delle due attrezzature da lavoro esaminate, si riportano
I’analisi spettrale, relativa ad un istante della misura, del
livello di pressione sonora misurato con costante di
tempo Fast (125 ms) e gli andamenti dei livelli equiva-
lenti sonori (ponderati A e C), con passo temporale di 1
secondo (mediati sui vari campionamenti effettuati).

Smerigliatrice angolare
tipo MAKITA GA4530

8

8

C istiche

- potenza nominale 720 W;

- velocita a vuoto 11000 rpm;
- diametro disco 115 mm;
-peso 1.8 kg.

Livelli di pressione (dB)
= & 8 B

o

63 125

250 S00 1k 2k 4k

Frequenze (Hz)

Smerigliatrice angolare: analisi spettrale

8k dB{A) dBiC)

Smerigliatrice angolare: livelli equivalenti
110

105

=—LAeq (dBA)
=—|Ceq (dBC)

S0
e 85
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Durata del campione di misura (s)

23 25

Figura 5. Smerigliatrice angolare: caratteristiche tecniche, rappresentazione grafica dell’andlisi spetirale relativa ad un
istante del livello di pressione sonora misurato con costante di tempo Fast (125 ms) e andamenti dei livelli equivalenti sonori
([ponderati A e C) con passo temporale di 1 secondo (mediati sui vari campionamenti effettuati)

Mola da banco

Mola da banco: analisi spettrale
tipo SALMORAGHI SM/4T 120

Caratteristiche tecniche:

- potenza nominale 250 W;
- velocita a vuoto 3000 rpm;
- diametro dischi 200 mm.

Livelli di pressione (dB)

63 125 250 500 1k 2k 4k
Frequenze (Hz)

Bk dB(A) dB(C)

Mola da banco: livelli equivalenti
110

100
a0
80
70
&80
to =AMl
40
30

1 3 s 7 9 1 13 15 17 18 21
Durata del campione di misura (s}

Figura 6. Mola da banco: caratteristiche tecniche, rappresentazione grafica dell’andlisi spetirale relativa ad un istante del
livello di pressione sonora misurato con costante di tempo Fast (125 ms), andamenti dei livelli equivalenti sonori (ponderati
A e C) con passo temporale di 1 secondo (mediati sui vari campionamenti effettuati)



4. Scelta dei DPlu

Ai fini della valutazione dell’idoneita di un determi-
nato DPIu rispetto ad una specifica lavorazione, si pro-
cede quindi calcolando il livello sonoro L ,. Per il caso
di studio, il calcolo di L, ¢ stato effettuato utilizzando i
metodi descritti nella UNI EN 458, in particolare: il me-
todo in bande di ottava (OBM, Octave Band Method), il
metodo degli indici alto medio basso (HML, High Me-
dium Low) e il metodo dell’indice unico (SNR, Single
Number Rating). Il metodo OBM richiede la conoscenza
dei livelli sonori emessi alle frequenze centrali di bande
di ottava e dell’attenuazione fornita dall’otoprotettore
alle corrispondenti frequenze. Il livello sonoro effettivo a
valle dell’otoprotettore (L’,) si determina attraverso la
seguente relazione:

L', = 10'LogElO(L./"A/'APV/)/lO )

dove f ¢ la frequenza centrale della banda di ottava consi-
derata, Lfé il livello di pressione acustica alla frequenza f,
Afé la ponderazione in scala A ed APVfé il valore di atte-
nuazione sonora dell’otoprotettore alla frequenza f.

Il metodo HML prevede di individuare la relazione per
il calcolo della riduzione del livello di pressione sonora
prevista (PNR) in funzione della differenza tra il livello di
pressione acustica ponderato C (L) ed il livello di pres-
sione acustica ponderato A (L,):

per L-L, <2 dB si ha:

PNR:M—H;M(LC—LA—z) (8)
per gli altri casi si ha:
PNR=M—%(LC—LA—2) C))
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dove H, M, L sono i valori di attenuazione dell’otoprotet-
tore analizzato relativi alle alte, medie e basse frequenze,
in genere forniti dal produttore e dichiarati sulla confe-
zione e sulla scheda tecnica. Il livello effettivo di pres-
sione sonora all’orecchio del lavoratore (L) si determina
quindi con la seguente relazione:

L',=L,-PNR (10)

Infine il metodo SNR prevede di sottrarre al livello di
pressione sonora ponderato C del compito in esame, 1’in-
dice SNR fornito dal produttore per 1’otoprotettore analiz-
zato. In questo caso il livello effettivo di pressione sonora
all’orecchio del lavoratore (L’,) si determina con la se-
guente relazione:

L', =L, -SNR (11)

I risultati ottenuti con i vari metodi, utilizzando tre di-
versi otoprotettori (cuffie, inserti preformati e inserti
espandibili) con le caratteristiche precisate in Tab. V, sono
stati di seguito confrontati e discussi. Si tenga presente che
per considerare la reale protezione fornita dai DPIu si do-
vranno moltiplicare i valori di attenuazione dati dal pro-
duttore per i coefficienti di correzione () previsti nella
UNI 9432 (B=0,75, 0,50 e 0,30 rispettivamente per cuffie,
inserti espandibili ed inserti preformati). I risultati del cal-
colo potranno essere utilmente confrontati con i valori li-
mite come precisati in Tab. IV (UNI EN 458), in accordo
con quanto previsto nel DL81.

Come esempio si riporta la valutazione della riduzione
del rumore ottenuta durante la lavorazione alla smeriglia-
trice angolare mediante 1’impiego di cuffie protettive (v.
Tab. Va). I risultati dei calcoli ottenuti con i metodi OBM,
HML e SNR sono riportati nelle Tabb. VI, VII ed VIIIL.

Per calcolare il livello effettivo di pressione sonora L’ ,
con il metodo OBM (v. Tab. VI) ¢ stato determinato il li-
vello di pressione sonora (medio tra le misure effettuate

Tabella V. Valori di attenuazione forniti dai produttori dei DPlu scelti: a) cuffie, b) inserti auricolari preformati,
¢| inserti auricolari espandibili

Frequenza (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

a) Attenuazione media (dB) 11,2 17,4 297 362 373 347 357
Deviazione standard (dB) 3,7 3,8 2,5 3,1 3,6 3,2 3,7

Protezione prevista (dB) 75 13,6 27,2 33,1 33,7 31,5 320

SNR=27dB; H=33dB, M=25dB, L=15dB

b) Attenuazione media (dB) 39 29 43 83 183 269 31,4 299
% Deviazione standard (dB) 3,0 1,9 17 3,0 2,2 2,2 3,4 3,9
Protezione prevista (dB) 0,9 1,0 2,6 5,3 16,1 24,7 28,0 26,0

SNR=14dB; H=22dB, M=10dB, L=5dB

c) Attenuazione media (dB) 22,3 23,3 24,6 269 274 34,1 41,6 404
| ¥ Deviazione standard (dB) 5,4 5,3 3,6 5,4 4,8 3,1 3,5 6,4

(J Protezione prevista (dB) 169 181 209 21,5 226 309 381 340

SNR=28dB; H=30dB, M=24dB, L=22dB
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Tabella VI. Metodo OBM, calcolo del livello sonoro effettivo LA (dBA) a cui é sottoposto
il lavoratore alla smerigliatrice angolare e che indossa le cuffie

f 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
L 68,1 77,1 77,1 81,6 92,1 95,0 100,3 96,4
A -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 1,1
Attenuazione dichiarata — 7,5 13,6 27,2 33,1 33,7 31,5 32
APV, — 5,6 10,2 20,4 24,8 25,3 23,6 24
L +A -APV, — 55,4 58,3 58,0 67,3 70,9 77,7 71,3
L'y 80 dB(A)

Tabella VII. Metodo HML, calcolo del livello sonoro effettivo
L’A ([dBA) a cui é sottoposto il lavoratore alla smerigliatrice
angolare e che indossa le cuffie

Indici H (dB) M(dB) L(dB)
Attenuazione dichiarata 33 25 15
Attenuazione corretta 24,75 18,75 11,25
PNR 25 dB
L 100
Ly 102
L'y 77 dB (A)

Tabella VIIl. Metodo SNR, calcolo del livello sonoro
effettivo L’A ([dBA) a cui é sottoposto il lavoratore alla
smerigliatrice angolare e che indossa le cuffie

Indice SNR (dB)
Attenuazione dichiarata 27
Attenuazione corretta 20
e 100

L, 80 dB(A)

sulla lavorazione) alle frequenze centrali di banda di ot-
tava (Lf), la ponderazione in scala A (Af) e ’attenuazione
effettiva del dispositivo di protezione alle varie frequenze
(APVf). Quest’ultima ¢ stata calcolata moltiplicando 1’at-
tenuazione dichiarata dal produttore per il coefficiente
correttivo B (per le cuffie f=0,75). Con i valori cosi cal-
colati utilizzando la relazione (7), € stato ottenuto il livello
sonoro sotto I’otoprotettore (L’ ,) pari a 80 dB (v. Tab VI).

Con il metodo HML (v. Tab. VII) si deve inizialmente
determinare la differenza tra il livello di pressione sonora
poderata C ed il livello di pressione sonora ponderata A.

Nel caso in esame le misure (v. Tab II) hanno fornito ri-
spettivamente 100 dB(C) e 102 dB(A), di conseguenza la
loro differenza ¢ risultata pari a —2 dB. A questo punto ¢
stato calcolato PNR scegliendo la relazione (8), ed inse-
rendo i valori di H, M, L forniti dal produttore (H=33 dB,
M=25 dB, L=15 dB) moltiplicati per il coefficiente cor-
rettivo B, v. Tab VIL 11 livello effettivo di pressione so-
nora all’orecchio del lavoratore (L) ¢ stato infine deter-
minato con la relazione (10) ed ¢ risultato pari a 77dB(A),
v. Tab. VIL

Infine per il metodo SNR (v. Tab. VIII) ¢ stato sottratto
al livello di pressione sonora ponderato C (ottenuto dalla
media pesata delle misurazioni), I’indice SNR fornito dal
produttore (SNR=27dB) anch’esso corretto con il coeffi-
ciente B. Il livello di pressione sonora L', & stato quindi
determinato applicando la relazione (11) ed ¢ risultato pari
a 80 dB, v. Tab. VIIIL.

In Tab. IX sono riassunti i risultati della valutazione
delle riduzioni del livello sonoro ottenute con i tre di-
versi otoprotettori durante le diverse lavorazioni. Dai ri-
sultati ottenuti ¢ emerso che sia per la smerigliatrice an-
golare che per la mola da banco (v. Tab. IX) la protezione
stimata fornita dalle cuffie risulta essere buona (v. Tab.
IV) e si puo affermare che il DPIu scelto risulta idoneo
per le lavorazioni a queste macchine utensili. Tuttavia
eseguendo i calcoli con lo stesso DPIu anche nel caso
delle lavorazioni alle altre macchine utensili (sega a na-
stro, fresatrice, trapano a colonna, v. Tab. IX) si osserva
come la protezione risulti troppo alta (v. Tab IV) com-
portando nella maggior parte dei casi una iperprotezione.
Le cuffie in quest’ultimo caso non sono il dispositivo piu
idoneo da fornire all’operatore che potrebbe avere diffi-
colta nel recepire comunicazioni verbali o segnali di pe-
ricolo e, piu in generale, provare un senso di eccessiva
alienazione dal contesto. Per queste lavorazioni occorre
quindi procedere valutando la scelta di un altro DPIu,
che fornisca un’attenuazione meno elevata.

Tabella IX. Livelli sonori LA’ (dBA) a cui é sottoposto il lavoratore che indossa le cuffie, ottenuti con diversi metodi di calcolo

Metodo di calcolo per L' Smerigliatrice angolare | Mola da banco | Sega a nastro Fresatrice Trapano a colonna
OBM 80 80 58 67 71
HML 77 76 58 61 65
SNR 80 78 60 63 67
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Tabella X. Livelli sonori LA’ (dBA) a cui é sottoposto il lavoratore che indossa gli inserti auricolari,
oftenuti con diversi metodi di calcolo

Metodo di calcolo Inserti auricolari preformati (v. Tab. Vb) Inserti auricolari espandibili (v. Tab. Vc)
per L'y Sega a nastro Fresatrice Trapano a colonna | Sega a nastro Fresatrice Trapano a colonna

OBM 74 84 87 65 76 79

HML 76 78 83 70 73 78

SNR 76 79 83 66 69 74

Si considerino ad esempio degli inserti auricolari, nei
tipi preformati (v. Tab. Vb) ed espandibili (v. Tab. Vc¢). Ri-
petendo i calcoli in questi due casi si ottengono i risultati
riassunti in Tab. X. Dal confronto dei valori di Tab. X (per
gli inserti) con quelli riportati in Tab. IX (per le cuffie), la
scelta del DPIu deve essere condotta in maniera attenta
poiché in funzione del tipo di inserto auricolare e del tipo
di lavorazione, la protezione offerta puo risultare signifi-
cativamente variabile passando da insufficiente (p.e. gli
inserti preformati per il trapano a colonna, calcolo con
Metodo OBM) a troppo elevata (p.e. gli inserti espandibili
per la sega a nastro, calcolo con Metodo SNR). In Tab. X
risultano inoltre chiaramente evidenti gli scostamenti tra i
valori di protezione ottenuti utilizzando i differenti metodi
di calcolo proposti nella normativa.

Infine dall’analisi dei risultati di calcolo riportati in
Tab. X & possibile affermare che per la lavorazione alla
sega a nastro ed alla fresatrice gli inserti auricolari prefor-
mati risultano il dispositivo pill idoneo, mentre per la la-
vorazione al trapano a colonna risulta piu opportuno I’uti-
lizzo degli inserti espandibili.

5. Conclusioni

Con la finalita di descrivere la procedura con cui si ef-
fettua la valutazione del rischio rumore e si definiscono le
strategie di riduzione del rischio, nel presente lavoro &
stato analizzato il caso di studio di una officina meccanica
del Dipartimento di Ingegneria dell’Energia dei Sistemi e
del Territorio e delle Costruzioni (DESTeC) dell’Univer-
sita di Pisa. La maggioranza delle macchine presenti nel-
I’officina meccanica oggetto di studio ¢ a comando ma-
nuale ed in servizio da piu di 10 anni.

Dalle misure effettuate in sifu e dal profilo temporale
di lavoro della giornata tipo, ¢ stato possibile osservare
che ’operatore addetto alle macchine utensili ¢ esposto a
livelli sonori decisamente elevati, soprattutto in caso di
permanenza, anche breve, davanti ad attrezzature quali
smerigliatrice angolare, mola da banco, trapano a colonna,
fresatrice e sega a nastro.

Come principio generale al fine di ridurre 1’esposi-
zione al rumore dei lavoratori le misure di protezione col-
lettiva sono prioritarie rispetto alle misure di protezione
individuali; si possono ottenere separando le attivita ru-
morose da quelle che non lo sono tramite pareti costituite
da materiali fonoassorbenti e fonoisolanti, oppure insono-
rizzando 1’ambiente di lavoro e, ove possibile, le sorgenti

di rumore. Tuttavia, quest’ultima soluzione ¢ di difficile
gestione: si pensi ad esempio alla sega a nastro ove i pezzi
da sottoporre a lavorazione hanno misure variabili in un
campo decisamente ampio. Una soluzione frequentemente
adottata in ambienti analoghi al caso di studio ¢ 'utilizzo
dei DPIu, specifici a seconda del tipo di lavorazione effet-
tuata, con i quali si ha una buona protezione dal rischio ru-
more, rispettando i valori limite previsti dal DL81. Tut-
tavia ¢ opportuno ricordare che il lavoratore non puo es-
sere costretto cautelativamente ad indossare gli otoprotet-
tori per tutta la giornata lavorativa e che i DPIu debbono
essere correttamente dimensionati in funzione degli effet-
tivi livelli di esposizione, al fine di non ottenere una pro-
tezione insufficiente o al contrario troppo elevata.
Dall’analisi condotta ¢ possibile trarre le considera-
zioni riportate nel seguito.
= La valutazione del rischio rumore negli ambienti di la-
voro e la scelta dei DPIu piu adeguati in riferimento
alle lavorazioni che si eseguono con attrezzature da la-
voro rumorose, risulta una attivita specialistica che ri-
chiede approfondite conoscenze in materia di acustica,
di misurazioni fonometriche e metodologie di calcolo.
= Le caratteristiche di emissione delle singole sorgenti
influenzano in maniera significativamente differente i
livelli espositivi a cui & sottoposto il lavoratore risul-
tando pil pericolosi rumori di breve durata ma elevata
intensita rispetto a quelli di durata pili lunga ma inten-
sita piu contenuta.
= [l DPIu selezionato dovrebbe avere caratteristiche di
attenuazione tali da ridurre il livello di rumore perce-
pito all’orecchio del lavoratore al di sotto di Ly,=80
dB(A), evitando fenomeni di iperprotezione cui pos-
sono conseguire senso di isolamento e difficolta nel
recepire comunicazioni verbali o avvertire segnali di
pericolo.
= Valutando I’attenuazione sonora con un metodo di cal-
colo piu dettagliato (OBM) oppure meno dettagliato
(SNR) possono essere evidenziati scostamenti sulla
protezione uditiva prevista da uno stesso DPIu.
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