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1 Introduzione

1 Elevata esposizione al rumore durante i lavori all’interno di un tunnel.

Chi non ci sente bene ha difficolta a comunicare e
sprofonda spesso nella solitudine. Ma la comunicazio-
ne ¢ vitale, e I'udito & il suo organo principale.

In Svizzera, circa 170000 persone in circa 18 000 im-
prese sono esposte a rumore pericoloso per l'udito.
La Suva si impegna da decenni per la prevenzione dei
danni uditivi da rumore. La legge le assegna il man-
dato di vigilare sull’applicazione delle disposizioni sulla
prevenzione delle malattie professionali in tutte le
aziende della Svizzera.

| risultati raggiunti con la prevenzione dei danni uditivi
negli ultimi decenni sono stati notevoli. Mentre nel
1973 il 37 per cento delle persone visitate dagli specia-
listi della Suva presentava un danno uditivo leggero o
evidente, nel 2011 la percentuale era scesa all’8 per
cento. Cio corrisponde ad un calo di quasi I’'80 per
cento.

Nel 1965 fa sono stati definiti in Svizzera i primi valore
limite di rumore per i posti di lavoro industriali. Da
allora la riduzione tecnica del rumore si & concentrata
su tre livelli:

« introduzione di processi lavorativi piu silenziosi

« incapsulamento delle macchine

« insonorizzazione degli ambienti di lavoro

Tuttavia, I'applicazione delle misure tecniche per la
riduzione del rumore non & ancora conclusa e rimane
un impegno costante.

Gia nel 1976 la Suva effettuava il 100000 ° test dell’
udito a bordo dell’audiomobile. Questi controlli hanno
fortemente sensibilizzato i lavoratori e li hanno motivati
a portare le protezioni auricolari. Oggi gli audiometristi
della Suva visitano ogni anno circa 4000 imprese e
verificano la capacita uditiva di circa 40000 persone
in cinque audiomobili. Oltre il 90 percento delle per-



sone visitate portano oggi un dispositivo di protezione
auricolare.

Questa nuova edizione muove dagli sviluppi positivi che

si sono osservati dalla prima edizione del 1988:

« I'interesse per una soluzione al problema del rumore
e fortemente aumentato

« le disposizioni di legge per l'architettura degli ambienti
di lavoro sono state ampliate (Legge sul lavoro, ordi-
nanze 3 € 4)

« 'acustica architettonica nelle officine e nei capannoni
industriali € migliorata, anche se, a questo proposito,
c’é ancora molto da fare.

«in molti posti di lavoro il livello di rumore & stato sensi-
bilmente ridotto grazie all'impiego di macchine piu si-
lenziose € all'introduzione di nuovi processi lavorativi

« sempre piu lavoratori portano dei dispositivi di pro-
tezione auricolare nei posti di lavoro altamente rumo-
rosi

« sul mercato sono disponibili dei nuovi e piu confor-
tevoli dispositivi di protezione auricolare, in particolare
i seguenti tipi:

— inserti auricolari con caratteristiche d’attenuazione
decisamente migliori

— inserti auricolari con caratteristiche lineari di isola-
mento acustico, adatti soprattutto per i musicisti

— dispositivi individuali di protezione acustica (inserti e
cuffie antirumore) che filtrano solamente i rumori di
intensita superiore a 80 dB

« si possono acquistare dei fonometri economici, ma-
neggevoli e di facile utilizzo che permettono anche ai
non esperti di effettuare delle misurazioni del rumore

Dall’entrata in vigore della direttiva CFSL concernente
I'appello ai medici del lavoro e agli altri specialisti della
sicurezza sul lavoro, i fondamenti normativi della lotta al
rumore sono cambiati e si sono fatti notevoli passi in
avanti nell’applicazione di misure efficaci. Nei sistemi di
sicurezza aziendale il rumore figura esplicitamente tra i
pericoli particolari. Il datore di lavoro ha il dovere di
prendere misure a tutela della salute dei dipendenti.

Negli ultimi anni, i criteri di valutazione dell’esposizione
al rumore sono stati costantemente adeguati alle norme
e direttive piu attuali e alle nuove conoscenze.

2 In molti processi industriali i lavoratori sono esposti a livelli di
rumore molto alti (addetto ad un impianto di imbottigliamento).

Gli esperti della Suva si occupano anche dell’esposi-
zione al rumore nel tempo libero, della valutazione
delle caratteristiche acustiche negli ambienti di lavoro
e delle emissioni sonore autorizzate per le macchine.
Tali argomenti non sono tuttavia oggetto di questa
pubblicazione. Per informazioni in proposito si rimanda
all’allegato 1 e al sito www.suva.ch/rumore.

Questo opuscolo contiene nozioni di base e informa-
zioni dettagliate sul rumore, i suoi effetti e i modi per
combatterlo. Il sommario e le tabelle contenute negli
allegati 2 e 3 permettono al lettore di trovare rapida-
mente gli argomenti che piu gli interessa.



2 Principi fondamentali di acustica

2.1 Generazione del suono

Il suono consiste nelle vibrazioni di un mezzo elastico
(gas, liquido, corpo solido). Senza la materia, ossia nel
vuoto, non pud generarsi alcun suono.

[l suono pud generarsi direttamente nell’aria. Cio

avviene nei seguenti casi:

« quando il volume di un gas cambia improvvisamente
(esplosione, detonazione, scoppio di un palloncino)

» quando si forma un vortice in un flusso di gas o su
corpi solidi in rapido movimento (fuoriuscita di aria
compressa, rumore del vento)

« quando entrano in vibrazione delle colonne d’aria
(ad esempio nelle canne di un organo o in un flauto).

Si parla invece di generazione indiretta del suono
quando le vibrazioni di corpi solidi (ad esempio le
componenti di una macchina, le campane, il diapason,
la membrana dell’altoparlante) si trasmettono all’aria
circostante (figura 3) e provocano in essa un suono.

2.2 Pressione sonora

La pressione si misura in Pascal [Pa] (1 Pa =1 N/m? =
10 pbar). | movimenti delle particelle d’aria (figura 3)
causano delle oscillazioni di pressione che interferi-
scono con la piu forte pressione statica (pressione
atmosferica).

Pressione atmosferica ~ 100000 Pa
Pressione sonora massima del linguaggio
(in 1 m di distanza dal parlante) ~1Pa

Variazione della pressione atmosferica in seguito
ad un cambiamento di altitudine di 8cm ~1Pa
In seguito ad un semplice stimolo come quello indotto
da un diapason, la pressione sonora oscilla attorno al
valore quiescente e si genera una vibrazione acustica
periodica sinusoidale (figura 4). Maggiore & 'ampiezza
dell'oscillazione, piu forte & il tono.

2.3 Frequenza

Il tempo che trascorre fino al ripetersi di un determinato
stato in una vibrazione acustica periodica e definito
come periodo T (figura5). La quantita di questi periodi
(oscillazioni) per unita di tempo viene percepita come
altezza tonale del suono ed & denominata frequenza f.
Essa si misura in Hertz [Hz] (= oscillazioni al secondo).

AN AT AN AN AWA
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3 Generazione e propagazione del suono.

4 Ampiezza dell’oscillazione: il tono 1 (linea continua)
€ piu forte del tono 2 (linea tratteggiata).

p f = 1000 Hz

0 1 2

5 Periodo e frequenza: oscillazione di periodo
T =1 ms = 1000 oscillazioni al secondo = 1000 Hz.



1 kHz = 1000 Hz = 1000 oscillazioni al secondo:
tono di riferimento.

Per convenzione la fascia di frequenze compresa tra
20 Hz e 20 kHz & definita suono percepibile. Le fre-
quenze inferiori a 20 Hz rientrano nel campo degli in-
frasuoni, mentre quelle superiori a 20 kHz corrispon-
dono agli ultrasuoni (figura 6).

Nella musica, lo spettro di frequenze prodotta dagli
strumenti a percussione € compreso all’'incirca tra i
30Hz e i 16 kHz. Il diapason internazionale (tono di
riferimento &) si trova attorno ai 440 Hz.

Il linguaggio si colloca tra i 100 Hz e gli 8 kHz. Le fre-
quenze piu alte sono quelle delle sibilanti (curve trat-
teggiate), soprattutto la «s» e la «f». La trasmissione

della voce attraverso la linea telefonica & limitata allo
spettro compreso fra 300 e 3500 Hz.

Gli infrasuoni sono emessi sia da sorgenti naturali (tuo-

no, onde marine, ecc.), sia da macchine e dispositivi
tecnici (motore diesel marino, jet, ecc.).

Anche gli ultrasuoni si trovano sia in natura che nella
tecnica. | pipistrelli, ad esempio, si orientano grazie
agli ultrasuoni. Nell’industria questi ultimi vengono in-

vece impiegati per la pulizia di pezzi, per la saldatura di

materiali plastici e per il controllo non distruttivo dei

materiali, mentre in medicina trovano applicazione nel-

la diagnostica e nella terapia’.

' Cfr. pubblicazione Suva 66077
«Bruits des installations a ultrasons».

fo 1 f: frequenza [Hz]
T T: periodo [s]
Formula 1
infrasuoni suono percepibile ultrasuoni
pipistrello h
triangolo
\
organo
flauto piccolo

violino
contrabbasso

pianoforte a coda

voce maschile

voce femminile

telefono
[ TTTTI
10 100 1000 10000 100000
f [Hz]
B fondamentali ipertoni B vocali [ consonanti [[] gamma di frequenza telefono

6 Campi di frequenze

sibilanti



2.4 Onde sonore e propagazione del suono

Analogamente alle onde concentriche che si formano
sulla superficie dell’acqua in seguito al lancio di un
sasso, anche le fluttuazioni di pressione, innescate ad
esempio dallo scoppio di un palloncino, si diffondono
nell’aria in tutte le direzioni. La velocita di propagazio-
ne di queste onde sonore nell’aria, ovvero la velocita
del suono c, dipende soprattutto dalla temperatura.
A 0°C essa € paro a 331 m/s, a 20 °C raggiunge i

343 m/s ovvero 1225 km/h.

c~340 m/s
Velocita del suono nell’aria

Nella propagazione dell’'onda sonora la frequenza non
subisce alcuna variazione. La distanza fra due punti
ripetitivi di una forma d’onda sonora equivale alla lun-
ghezza d’onda 2 (figura7).

e\

7 Lunghezza d’onda.

Siccome 'onda sonora si propaga alla velocita del
suono, si applica quanto segue:

)\ = 2 f = 2
f A

A: lunghezza d’onda [m]

c: velocita del suono [m/s]

f: frequenza [Hz = 1/s]

Formula2e 4

La lunghezza d’onda diminuisce con 'aumentare della
frequenza. Nell’aria le onde sonore dello spettro per-

cepibile (da 20 Hz a 20 kHz) hanno una lunghezza com-
presa fra 17 metri e 1,7 centimetri (rapporto 1000: 1,
tabella 1). Le onde sonore che incontrano un ostacolo
possono, come mostra la figura 8, essere riflesse
(fenomeno della riflessione) o «inghiottite» dalla materia
(assorbimento), penetrare attraverso I'ostacolo (tra-
smissione) oppure aggirarlo (diffrazione). La riflessione,
'assorbimento, la trasmissione e la diffrazione dipen-
dono essenzialmente dalla lunghezza d’onda e quindi
dalla frequenza. Per assorbire le onde corte (alte fre-
quenze) sono sufficienti ostacoli di spessore ridotto. Le
onde lunghe (basse frequenze), invece, attraversano

0 aggirano I'ostacolo piu faciimente. Un'ombra sonora
pud formarsi soltanto dietro ad un oggetto le cui di-
mensioni superano notevolmente la lunghezza d’onda
del segnale acustico.

Frequenza Lunghezza d’onda
20 kHz 1,7 cm
10 kHz 3,4 cm
1 kHz 34,0 cm
100 Hz 3,4m
20 Hz 17,0 m

Tabella1 Frequenze e lunghezze d’onda.

trasmissione

diffrazione

8 Risposte del suono ad un ostacolo (grafico tracciato con
il programma «Virtual Wave Tank»; Fraunhofer Institut fiir
Integrierte Schaltungen, Dresda; www.eas.iis.fraunhofer.de)



2.5 Potenza sonora

La grandezza che descrive meglio I'emissione di una
sorgente di rumore € la potenza sonora (figura 9).
Quest’ultima si misura in watt, la stessa unita di misura
utilizzata per la potenza meccanica, elettrica e termica.
Esempi: un motore ha una potenza di 74 kW =

ca. 100 CV; una stufa elettrica trasforma in calore 500 W.

Solitamente, la potenza acustica di una sorgente so-
nora e relativamente ridotta, come mostra la tabella 2.
D’altro canto, questi valori dimostrano quanto sia sensi-
bile l'udito.

Frigorifero 1-10°W 10 nW
Rasoio elettrico 1-10°W 1w
Tosaerba elettrico di ultima

generazione 1-10°W 10w
Violino (fortissimo, volume

molto alto 1-10°%W 1mw
Martello demolitore pneumatico 1-10"W 0,1W
Organo (fortissimo) 1-10'W 0w
Propulsore a reazione (aereo civile) 1 -10*W 10 kW

Tabella 2 Valori di potenza sonora.

Sia un microfono di misura sia I'orecchio umano reagi-
scono alla pressione sonora. Quest’ultima, dungue, non
solo & misurabile ma & anche determinante per la per-
cezione del suono. La potenza e I'energia sonora hanno
un andamento proporzionale al quadrato della pressio-
ne sonora. Se la potenza sonora si quadruplica, la
pressione sonora raddoppia.

La pressione sonora misurata in un punto determinato

dipende dai seguenti fattori:

« la potenza sonora generata dalla sorgente (figura 9a);

« la modalita di propagazione del suono, che pud esse-
re pil 0 meno omogenea nelle varie direzioni (a poten-
za costante una focalizzazione delle onde sonore fa
aumentare la pressione acustica nella direzione princi-
pale);

10

microfono/orecchio
pressione sonora

9c¢

9 Fattori che influiscono sulla pressione sonora in un determinato
luogo.

a Suono diretto

b Ombra acustica dovuta ad un ostacolo

c Riflessione



« la distanza dalla sorgente (in campo sonoro libero la
pressione sonora si dimezza con il raddoppiare della
distanza);

« 'eventuale presenza di ostacoli tra la sorgente e il
punto di misura (figura 9b; gli ostacoli provocano un
calo di pressione sonora a seconda della frequenza);

« eventuali fenomeni di forte riflessione causati dal pa-
vimento, dalle pareti o dal soffitto (figura 9c; la rifles-
sione, in generale, provoca un aumento della pressio-
ne sonora);

« 'eventuale presenza di altre sorgenti che contribui-
SCONO a generare una maggiore pressione sonora.

2.6 Livello di pressione sonora

Un orecchio sano ¢ in grado di elaborare uno spettro
di pressione sonora molto ampio:

pressione sonora alla soglia di udibilita:
20 yPa =2 - 10° Pa = 0,00002 Pa
pressione sonora alla soglia di dolore:
20Pa=2-10"'Pa

Il rapporto tra questi valori di pressione sonora e di 1 a
1 milione. Essi non sono quindi sufficientemente pratici
€ non corrispondono in alcun modo alla sensazione di
intensita sonora.

E possibile restringere questo spettro di valori quantifi-
cando in decibel il livello di pressione sonora. Lunita
di misura decibel (= '/10 bel), dal nome di A.G. Bell
(1847-1922), cui si attribuisce I'invenzione del telefono,
viene utilizzata nelle telecomunicazioni per misurare il
livello di una potenza, calcolata mediante il logaritmo
del rapporto tra due grandezze dello stesso tipo, di cui
una assunta come riferimento. Se si applica questo
principio alla pressione sonora, ovvero se la si rappor-
ta al valore della pressione sonora alla soglia di udi-
bilita (valore di riferimento), si ottiene la definizione di
livello di pressione sonora o livello sonoro (per conven-
zione, I'espressione «livello sonoro» & sinonimo di «li-
vello di pressione sonora» ma non di «livello di potenza
sonora»). Nota: il fattore 10 si applica alle grandezze
proporzionali alla potenza (potenza, energia e intensita

L,=101g 2 [aB] Lo=201g P [aB]
Po? i Po

L,: livello di pressione sonora in decibel [dB]

p: pressione sonora misurata
p,: sonora di riferimento (soglia di udibilita), P, = 2-10% Pa

Formula5e 6

sonora) e al quadrato della pressione sonora, mentre il
fattore 20 & attribuito alla pressione sonora € alle gran-
dezze ad essa proporzionali (tensione elettrica ecc.).
La figura 10 riporta parallelamente dei tipici livelli di
pressione sonora e i relativi valori di pressione sonora.

L ]

154 dB? 1000 Pa
134 dB 100 Pa
114 dB 10 Pa
94 dB 1 Pa
74 dB 100 mPa
54 dB 10 mPa
34 dB 1 mPa
14 dB 100 pPa
0dB 20 pPa

10 Tipici valori di pressione sonora L e relativo livello sonoro p.

1 calcolati con ponderazione A (vedi punto 5.2);
2 Valori di picco sul breve periodo misurati vicino all’orecchio
(costante di tempo «peak», vedi punto 5.2)

Se diverse sorgenti sonore sono attive contemporane-
amente, le potenze sonore si sommano. Il livello sono-
ro L 9€nerato da n macchine, ciascuna con lo stes-
so livello sonoro Ly, si calcola tramite la formula 7:

Liw = Ly +101g n [dB]

Formula 7

11



La tabella 3 mostra 'aumento del livello di pressione
sonora in seguito al moltiplicarsi del numero di sorgen-
ti sonore identiche. Esempio: se invece di un’unica
sorgente sono attive 10 sorgenti sonore contempora-
neamente (potenza sonora decuplicata), la pressione
sonora si triplica, mentre il livello sonoro aumenta di
10dB.

Potenza Pressione Livello

Numero di sorgenti

sonore uguali sonora sonora sonoro
x 100 x10 +20 dB
&ik&ik&ik& x10 X3 +10 dB
&&ii x4 X2 +6 dB
&k x2 x1,4 +3 dB
+0dB

& x 1 x 1

Tabella 3 Aumento del livello di pressione sonora in seguito al
moltiplicarsi del numero di sorgenti identiche.

Se i livelli delle singole sorgenti sonore si differenziano
'uno dall’altro, i relativi valori di potenza sonora si
sommano. Eseguendo tale somma & possibile ricavare
un livello unico (formula 8).

Lo = 101 (1074 +90° 2 4 .. +10°"] [dB]

Formula 8

Invece di eseguire il calcolo secondo la formula 8, &
possibile inserire i singoli valori di livello sonoro in un
foglio di calcolo excel (www.suva.ch/rumore). Per ef-
fettuare delle stime si puo0 utilizzare la tabella 4: consi-
derata la differenza tra i valori di livello sonoro L, — L, si
ottiene il valore K (arrotondato al decibel intero piu vici-

12

L -L, K
daOaldB 3dB
da2a3dB 2dB
da4as8dB 1dB
oltre 9 dB 0dB

Tabella 4 Somma di livelli sonori a condizione che L, sia
maggiore di L,.

no), il quale va sommato al livello piu alto per ottenere il
livello sonoro totale.

Esempio: due sorgenti i cui livelli misurano rispettiva-
mente 90 e 84 dB (ovvero L, — L, = 6 dB) generano in-
sieme un livello che supera di K =1 dB il livello piu alto
tra i due. Il livello totale € quindi uguale a 91 dB.

2.7 Livelli di pressione sonora ponderati

Per rendere conto, seppure in modo approssimativo e
semplificato, dei diversi livelli di sensibilita uditiva alle
varie frequenze (vedi punto 3.1), si utilizzano dei filtri di
ponderazione normalizzati secondo CEI? 61672-1. Per
valutare la pericolosita di un rumore, il filtro piu ade-
guato ¢ il filtro di ponderazione A (figura 11).

2 CEl = Commissione elettronica internazionale

0 k| & |=| = -

E ,/’—— L1 :tti\
g o e p% N
% /
= —20 A
3 A
£ 30
e

—40 /

_50

31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

frequenza [HZ]

11 Filtri di ponderazione A e C.



2.8 Livelli di pressione sonora integrati sul
periodo di misura

Come valore caratteristico di un segnale acustico
oscillante € opportuno utilizzare un livello medio dal
momento che il livello di pericolosita per 'udito dipen-
de sopratutto dall’energia sonora nel suo complesso.

2.8.1 Livello sonoro equivalente

Dal punto di vista energetico, il livello sonoro equivalen-
te L., (figura 12) equivale al livello di pressione sonora
variabile. Il periodo di riferimento € il tempo di misura.

1 T P2 (1)
Leq = 10 Ig {-I—rn 6[ p02

dt} [dB]

Tm: tempo di misura
L.,: Livello sonoro equivalente

Formula 9

L [dB]

100

I\
90 Leq

80 | |

70

60

50
0 T

12 Andamento temporale del livello di pressione sonora L(t) e del
livello sonoro equivalente L.,

2.8.2 Livello di esposizione sonora L;.
Analogamente al livello sonoro equivalente, anche il
livello di esposizione sonora Lg (oppure SEL, Sound
Exposure Level) indica un livello medio di energia.
Come periodo di riferimento si utilizza tuttavia il secon-
do, indipendentemente dall’effettivo tempo di misura
(figura13).

Pertanto, il Lg aumenta se il segnale & continuo ma
rimane costante in seguito ad un impulso sonoro che si
distingue sufficientemente dal livello di fondo. Si tratta

L [dB]
1704
150 k
130
Le
110 T T T T T T :
O 02 04 06 08 1 12 t[s]

13 Livello di esposizione sonora L.

1 T p*()
LE= 10 Ig [-|—1 (I) p02

dt] (Bl

Tm: tempo di misura
Ti: periodo di riferimento, T, = 1 secondo

Formula 10

di un parametro che misura I'energia sonora di un
fenomeno acustico e che serve a valutare I'impatto
sonoro di una detonazione e di altri fenomeni acustici
isolati (figura 13).

[l numero di impulsi (n) viene combinato con il Lg come
10 1g n:

LE= LE’1+1O Ign

Formula 11

Esempio: un colpo di fucile provoca, all’orecchio del
tiratore, un Lz = 129 dB, mentre un’esercitazione di tiro
con 40 colpi raggiunge un Lg = 145 dB.

Il livello sonoro equivalente L, e il livello di esposizione
sonora Lg sono collegati I'uno all’altro tramite il tempo
di misura T,

Le=Le+101Ig T, [dB]

Formula 12

13



Il L, riferito ad un periodo di 8 ore, ad esempio, Si
calcola sommando il Lg di un impulso (Lg4) al numero
di impulsi.

Leq,8h = LE,1 + 10 Ig n-— 44,6 [dB]

Formula 13
Il livello sottratto di 44,6 dB corrisponde a
10 Ig 28800 (8 ore = 28800 secondli).

2.9 Livello di potenza sonora

Come nel caso della pressione sonora, anche per
la potenza sonora di una sorgente (vedi punto 2.5) e
possibile ricavare un livello Ly

La tabella 5 mostra le potenze sonore e i livelli di
potenza sonora di diversi oggetti.

w
Ly =10 |gW [dB]

0

W : potenza sonora [W]
Wo: potenza sonora di riferimento,
Wo=1pW=10"W

Formula 14

In campo sonoro libero € in presenza di una sorgente
puntiforme ad emissione sferica omnidirezionale (figu-
ra 14) il livello di pressione sonora L, pud essere rica-
vato come segue dal livello di potenza sonora Ly

Il valore di 11 dB deriva dal fatto che una sfera di rag-

gio r = 1 m ha una superficie di 4mr? = 12,6 m? sulla
quale si distribuisce la potenza sonora della sorgente.

Lo="L,~201g - 11 [dB]
0

r: distanza [m]
ro: distanza di riferimento, r, =1 m

Formula 15
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Il livello di pressione sonora su questa superficie &
quindi inferiore al livello di potenza sonora di 10 Ig (12,6)
dB = 11 dB. Se la superficie della sfera & uguale a 1 m?
(raggio = 28 cm), il livello di pressione e il livello di
potenza sonora hanno lo stesso valore numerico.

A pari distanza, un’emissione direzionale genera un
livello di pressione sonora piu elevato rispetto ad un’
emissione sferica: se, ad esempio, I'emissione sonora
avviene in uno spazio semisferico perché la sorgente
si trova su di una superficie riflettente di grandi dimen-
sioni, il livello di pressione sonora aumenta di 3 dB
(figura 15).

Come si € detto al punto 2.6, il livello di pressione
sonora aumenta anche per effetto di parti di suono in-
dirette (riflesse) se il punto di misura non si trova pie-
namente in campo sonoro diretto (vedi punto 2.12) non-
ché per effetto di rumori di fondo se il loro livello di
pressione sonora nel punto di misura non & inferiore al
livello dell’'oggetto misurato di almeno 10 dB (somma

di livelli acustici, vedi punto 2.6).

Sorgente sonora Potenza [l
sonora [W] [dB]

Zanzara (in volo) 10" 10
Frigorifero 108 40
PC (senza tastiera, stampante ecc.) 107 50
Rasoio elettrico 10 60
Tosaerba elettrico di ultima 10° 70
generazione

Motoscooter 50 ccm 10 80
Violino (fortissimo, volume 103 90
molto alto)

Sega circolare 102 100
Martello demolitore pneumatico 107 110
Clacson dell’automobile 1 120
Organo (fortissimo) 10 130
Propulsore a reazione 104 160

(aereo civile)

Tabella 5 Tipici valori di potenza sonora e relativi livelli di
potenza sonora.



14 Livello di potenza sonora e livello di pressione sonora in
campo libero.

Il livello di potenza sonora non puo essere misurato di-
rettamente. Pud perd essere ricavato dal confronto
con una sorgente di riferimento, oppure con una misu-
razione dellintensita sonora o, ancora, misurando la
pressione sonora su una superficie di inviluppo che
racchiude la sorgente. In quest’ultimo caso occorre
considerare le dimensioni della superficie di inviluppo,
gli effetti dello spazio circostante e eventuali rumori

di fondo (ISO 3746, DIN 45635). Informazioni piu detta-
gliate sono disponibili nella pubblicazione Suva
«Puissance acoustique et mesurages d’homologation»
(codice 66027, non disponibile in italiano).

2.10 Analisi delle frequenze

Spesso si suddivide il campo delle frequenze percepi-
bili in diverse fasce di frequenza e si determina il livello
di pressione sonora per ognuno di esse. Questo pro-
cedimento € necessario, ad esempio, per tenere conto
degli effetti della frequenza, come il fonoassorbimento,
oppure per valutare in modo approssimativo come

15 Sorgente sonora su una superficie piana, emissione semisferico.

un suono viene percepito dall’udito. Anche I'orecchio,
infatti, effettua un’analisi delle frequenze.

’analisi comunemente eseguita in acustica si basa

su delle bande di frequenza la cui ampiezza cresce
proporzionalmente alla frequenza di centro banda,
analogamente agli intervalli musicali. In grafiche, le fre-
quenze vengono rappresentate su un asse logaritmico.
L’analisi in banda stretta (analisi di Fourier) utilizzano
invece un'ampiezza di banda costante ed un asse di
frequenza lineare.

Per effettuare delle analisi sommarie si utilizzano delle
bande di ottava le cui frequenze di centro banda sono
ricavate, secondo la norma IEC 225, attraverso il pro-
gressivo raddoppio o dimezzamento di una frequenza
di 1000 Hz: ... 31,5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000, 8000, 16000 ...

Se occorrono delle analisi di maggiore precisione, ogni
banda d’ottava viene scomposta in bande di terzi d’ot-
tava, le cui frequenze di centro banda sono anch’esse
stabilite dalla norma sopra citata (tabella 6).

25 50 100 200 400 800 1600 3150 6300 12500
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
40 80 160 315 630 1250 2500 5000 10000 20000

Tabelle 6 Frequenze di centro banda d’ottava (seconda riga) e di 1/3 d’ottava normalizzate; valori in Hertz [Hz].
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Le analisi delle frequenze in bande di ottava o terzi
d’ottava sono solitamente rappresentate in un grafico
a barre (figura 16). Lasse orizzontale corrisponde alle
bande di frequenza. Le barre verticali rappresentano
invece il livello nelle diverse bande.

L [dB]
100

80

60

32 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k A
f[Hz]

16 Analisi in banda di ottava (grigio) e in bande di terzi di ottava
(rosso) del rumore nella cabina di un aereo a elica.

L [dB]
100
80
| I
A TpA
10 M il

0 200 400 600 800 1000

f[Hz]

17 Analisi in banda stretta dello stesso fenomeno acustico della

figura 16; livello sonoro per le frequenze comprese tra 0 e 1000 Hz.
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2.11 Segnali acustici

2.11.1 Suoni semplici, suoni complessi, rumori
La differenza fra suoni semplici, suoni complessi e
rumori risiede nello spettro di frequenze (figura 17).

Un suono semplice consiste in una vibrazione sono-
ra sinusoidale e con una sola frequenza. Esempi: nota
di diapason, rumore continuo quando si alza la cornet-
ta del telefono, nota di flauto (approssimativamente).
Un suono complesso si compone invece di una fon-
damentale e diversi armonici, le cui frequenze sono
multi-pli interi della frequenza fondamentale. Gli armo-
nici determinato il timbro del suono. Esempi: timbro di
un violino o di strumenti a fiato.

| rumori sono segnali non periodici costituiti da diverse
frequenze non armoniche, ovvero in rapporto non inte-
ro. Per questi suoni non & possibile determinare I'altez-
za tonale. Esempi: lo scroscio di una cascata, il rumo-
re di un martello picconatore.

andamento nel spettro
tempo
tono =
WY ‘ ]
suono complessq
ity \
TR M J{
rumore -
u’w
%%.. =
i

18 Suono semplice, suono complesso, rumore, detonazione.



Nelle misurazioni acustiche, come segnale di prova si
L [dB) usa spesso il «rumore rosa». Esso mantiene lo stesso
100 livello energetico in ciascun terzo di banda d’ottava e
mostra uno spettro in banda di terzi d’ottava piatto.
Lo spettro del «rumore bianco», invece, presenta una
distribuzione crescente dell’energia verso frequenza,
in ragione di 3 dB/ottava.

In base allo spettro si possono distinguere i rumori a
banda larga, a bassa e ad altra frequenza
(figura 19-21).

frequenza [Hz]

19 Rumore a banda larga.

L [dB] L [dB]
100 120

90

110

80

70

60

50

40
32 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k AC

frequenza [Hz] tis]

20 Rumore a bassa frequenza. 22 Rumore continuo (sala di tessitura).
L [dB] L [dB]
100 e

90 100

80
70

60

50

40

32 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k AC
frequenza [Hz] t[s]

21 Rumore ad alta frequenza. 23 Rumore intermittente (segnale di allarme).



2.11.2 Rumore continuo, intermittente, impulsivo

La differenza fra rumore continuo, intermittente e im-
pulsivo & data dal’andamento temporale del segnale
acustico.

Il rumore continuo presenta un livello di pressione
sonora e uno spettro pit 0 meno costanti (figura 22).
Esempio: gruppo elettrogeno di soccorso a motore

diesel con regime di rotazione costante.

Nel rumore intermittente si alternano diverse fasi in
cui variano sia il livello che lo spettro di frequenze (fi-
gura 23). Un andamento di questo tipo pud essere de-
terminato dall’alternarsi di diverse macchine oppure da
diverse fasi di funzionamento della stessa macchina.

L [dB]
80

70

60

50

40

30

20

t[s]

24 Rumore impulsivo d’un battipalo.

25 Scoppio dell’airbag, livello di picco L., = 160 dB(C).
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Esempio: motosega a catena, funzionamento a vuoto,
alla massima potenza e a carico.

Il rumore impulsivo & un evento acustico di breve
durata con elevati picchi di pressione sonora (figura 24).
Esempio: urti, scoppi, esplosioni.

Esempi estremi sono i colpi di arma da fuoco, i quali,
in un milionesimo di secondo, raggiungono un livello di
pressione sonora di oltre 150 dB e durano solitamente
qualche frazione di secondo (figura 25).

2.12 Campi sonori

2.12.1 Campo sonoro libero

Quando mancano delle superfici delimitanti oppure se
esse hanno un forte effetto fonoassorbente, il riceven-
te avverte esclusivamente il suono diretto. Questo fe-

nomeno si verifica in campo libero, soprattutto su ter-

reni innevati o ricoperti da manto erboso, e in ambienti
anecoici o scarsamente riflettenti.

Con 'aumento della distanza si ha una riduzione della
pressione sonora. Cid € dovuto al fatto che I'energia
sonora si distribuisce su una superficie sempre piu
grande («effetto di dissipazione», figura 26). Nel caso di
una sorgente puntiforme, la pressione sonora si di-
mezza con il raddoppiare della distanza mentre il livello
di pressione sonora si riduce di 6 dB.

26 La pressione sonora si riduce con 'aumento della distanza dalla
sorgente puntiforme.



Cio si verifica, tuttavia, soltanto se tutte le dimensioni
della sorgente sonora sono inferiori al triplo della di-
stanza di misurazione. Soltanto a queste condizioni,
infatti, la sorgente & percepita come puntiforme.

Se entrambe le dimensioni della superficie emittente
superano il triplo della distanza di misurazione, il livello
di pressione sonora si mantiene costante (sorgente
piana, ad esempio la facciata di una fabbrica). Se inve-
ce una sola dimensione della sorgente sonora supera
il triplo della distanza di misurazione, il livello di pres-
sione sonora si riduce di 3 dB al raddoppiare della di-
stanza (sorgente lineare, ad esempio un’autostrada
con traffico intenso).

Indipendentemente dai cali di livello dovuti alla geome-
tria della sorgente («effetto di dissipazione»), si manife-
stano anche degli smorzamenti proporzionali alla di-
stanza, i quali interessano soprattutto le frequenze piu
elevate (nell'ordine di grandezza dei 4 kHz: ca. 20-30
dB al km). E per questa ragione che si percepisce sol-
tanto un rumore sordo se il tuono.

2.12.2 Campo sonoro diffuso

Si ha un campo sonoro diffuso se sono presenti delle
superfici limitanti che riflettono gran parte delle onde
sonore. Le onde riflesse provengono da tutte le dire-
zioni e si susseguono con tale rapidita che non si ma-
nifesta alcun fenomeno di eco. Linsieme di queste
onde sonore da origine alla riverberazione, la quale
si smorza gradualmente in seguito alla disattivazione
della sorgente di rumore. Il periodo che il livello impie-
ga per scendere di 60 dB si chiama tempo di riverbe-
razione Tg, ed € un importante indicatore utilizzato in
acustica architettonica. Come gia detto al punto 2.3, il
fonoassorbimento & correlato alla frequenza. Di conse-
guenza, anche il tempo di riverberazione dipende dalla
frequenza e si misura in bande d’ottava e terzi d’ottava
(valori nella fascia delle frequenze medie: in un salotto
ca. 0,5 s, in una sala concerti 1-2 s, in una cattedrale
4-8 s).

Per ottenere un campo sonoro diffuso dalle caratteri-
stiche ideali vengono create delle camere riverberanti.
Le pareti oblique e convesse ad assorbimento zero ri-

flettono e diffondono le onde sonore in modo talmente
omogeneo che la pressione sonora € costante in tutto
'ambiente. Una camera riverberante consente di de-
terminare la potenza sonora generata da un dispositi-
VO 0 la capacita di assorbimento di un campione di
materiale.

2.12.3 Il campo sonoro negli ambienti industriali
In uno stesso ambiente, il campo sonoro libero € |l
campo sonoro diffuso si sovrappongono. In prossimita
della sorgente sonora predomina il suono diretto. L’an-
damento del livello sonoro dipende dalla distanza e
dalle dimensioni della sorgente ma non ¢& affatto corre-
lato alle caratteristiche acustiche dellambiente. Per
questo motivo, con delle misure di carattere architetto-
nico come l'installazione di un controsoffitto fonoas-
sorbente si riesce a malapena a ridurre il livello di
pressione sonora in prossimita della sorgente.

Ad una maggiore distanza dalla sorgente predomina
invece il suono indiretto (riflesso). In questo caso il li-
vello di pressione sonora & teoricamente indipendente
dalla posizione nello spazio (figura 27) ed € correlato
alle caratteristiche fonoassorbenti del’ambiente. La di-

campo sgnoro reale

campo soporo diffusp

diminuzione del livello sonoro [dB]

18
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distanza dalla sorgente [m]

27 Interferenza tra il campo sonoro diretto e il campo sonoro
diffuso (raggio di riverberazione 8 m).
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stanza alla quale il suono diretto e il suono indiretto si

equivalgono e definita raggio di riverberazione. Tutta-

via, anche il raggio di riverberazione dipende dalla fre-
guenza. Conseguentemente, il livello sonoro a banda

larga ha sempre un andamento irregolare.

In realta, perd, negli ambienti industriali non si ha prati-
camente mai un vero campo sonoro diffuso. Il livello di
pressione sonora continua infatti a scendere anche ad
una distanza elevata dalla sorgente. Il decadimento
spaziale del livello sonoro per raddoppio della distanza
(DL2) pud essere usato come indice della qualita acu-
stica di un ambiente (figura 28, esempi pratici al punto
7.5.2).



3 Ludito

3.1 Lorecchio e il processo uditivo

In oltre 100000 anni di evoluzione, la natura ha affinato
I'orecchio fino a farlo diventare uno strumento ad alta
prestazione in miniatura che, in uno spazio piccolissi-
mo, integra quattro diverse modalita di trasmissione.

Il processo uditivo comincia nel padiglione auricolare
(figura 29), il quale raccoglie le onde sonore e sovrap-
pone loro determinate informazioni a seconda della
direzione d’incidenza. In seguito, le onde sonore passa-
no al condotto uditivo, dove le frequenze attorno ai
3000 Hz vengono amplificate (risonanza del condotto
uditivo), per raggiungere infine il timpano. In questa
zona dell'apparato uditivo, la trasmissione avviene attra-
verso l'aria. Analogamente alla membrana di un micro-
fono, il timpano reagisce alla differenza di pressione fra
il condotto uditivo e la cavita dell’'orecchio medio (un
meccanismo di compensazione della pressione nella
tuba di Eustachio, che collega I'orecchio medio al naso-
faringe, impedisce I'insorgere di interferenze a causa
dei diversi livelli di pressione statica). | tre ossicini (mar-
tello, incudine e staffa) trasmettono meccanicamente i
movimenti del timpano alla finestra ovale (trasmissione
sonora). La finestra ovale € collegata alla coclea, un or-
gano della grandezza di un pisello, diviso in lunghezza
dalla membrana basilare e contenente una sostanza li-
quida.

I movimenti della finestra ovale si propagano attraver-
so i liquidi labirintici della coclea come onde progressi-
ve, le quali, a loro volta, provocano delle vibrazioni in
determinate zone della membrana basilare, a seconda
della frequenza. Le onde ad alta frequenza interessano
la parte in prossimita della finestra ovale, mentre le
basse frequenze provocano vibrazioni in direzione del
centro della coclea (figura 30) In questo modo avviene
la prima analisi delle frequenze.

Sulla membrana basilare si trovano circa 3500 cellule
sensoriali ricoperte di minuscole ciglia (cellule cigliate o
villi), le quali recepiscono i movimenti vibratori e li tra-
sformano in impulsi nervosi (figura 31). La trasmissione
successiva avviene per via elettrica. Oltre ai villi interni,
sulla membrana basilare sono presenti altri 15000 villi
esterni. Oggi si sa che essi non sono soltanto dei re-

orecchio
interno

orecchio
medio

orecchio
esterno

finestra ovale

ossicini
uditivi

timpano

29 Sezione del sistema uditivo (non in scala).

30 Coclea

cettori ma fungono anche da ampilificatori o modulatori
di frequenza. | villi esterni, infatti, modificano/ottimizza-
no il comportamento della membrana basilare in fun-
zione del segnale da elaborare. Ludito deve il suo ec-
cezionale potere di discriminazione della frequenza e
della durata dei suoni proprio a questo meccanismo
attivo, che lo rende estremamente dinamico.

Gli impulsi nervosi vengono infine trasmessi dal nervo

acustico alle cellule cerebrali responsabili della perce-
zione uditiva, dove vengono elaborati.
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Ludito umano & estremamente sensibile (in fasi prece-
denti dell’evoluzione la sopravvivenza dipendeva dalla
percezione di minimi rumori) ed € in grado di elaborare
una gamma di segnali acustici da 0 a 120 dB, dalla so-
glia di udibilita alla soglia di dolore. Soltanto i microfoni
di alta qualita o i supporti audio ad elevata risoluzione
come i DVD hanno una dinamica paragonabile a quella
del nostro udito; il compact disc raggiunge soltanto i
95dB.

La trasmissione del suono attraverso l'orecchio ester-
no e I'orecchio medio non ha la stessa efficacia a tutte
le frequenze. Mentre le frequenze basse o molto alte
sono attenuate, la trasmissione delle frequenze com-
prese fra 1 e 6 kHz & ottimale (figura 32). Questa fascia
di frequenze & quindi la piu sensibile:

« a 4 kHz ¢ sufficiente una pressione sonora minima
per provocare una percezione acustica (punto piu
basso della soglia di udibilita, figura 33);

« i danni da rumore si manifestano solitamente a parti-
re da 4 kHz. Questa ¢ infatti la frequenza alla quale
una sorgente di rumore a spettro piatto (simile al ru-
more rosa) sollecita maggiormente 'orecchio interno.

LLa conduzione ossea, ovvero la trasmissione del suono

attraverso le ossa craniche, attenua solitamente il suo-

no di 30-50 dB rispetto alla conduzione aerea, come si
puo faciimente constatare tappandosi entrambe le

membrana tettoriale

ciliate esterne

fibre nervose

cellule membrana basilare

ciliate interne

31 Sezione della coclea.
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32 Risposta in frequenza del campo sonoro libero attraverso
I’orecchio esterno e medio fino all’orecchio interno.

orecchie. Va osservato che cio riguarda soltanto il ru-
more aereo; la propagazione del rumore impattivo nelle
0ssa craniche presenta infatti caratteristiche diverse.

3.2 La percezione del suono

Innanzi tutto occorre chiedersi entro quale campo di
pressione sonora e di frequenze avviene la percezione
acustica.

Lo spettro sonoro percepibile non ha limiti precisi. La
ragione € che la percepibilita delle frequenze piu basse
e di quelle piu alte dipende essenzialmente dal livello
del tono test. Una persona giovane con udito intatto &
generalmente in grado di udire un suono di 20000 Hz
(= 20 kHz), limite, questo, che va decrescendo con
'aumen-tare dell’eta. Al di sotto dei 20 Hz, un suono di
livello elevato (ad esempio da 100 dB a 10 Hz) viene
avvertito dall’apparato uditivo o addirittura in tutto il
Corpo.

Tuttavia, I'orecchio non ne percepisce l'altezza tonale.
Il suono viene piuttosto descritto come uno sventolio,
un rimbombo o una vibrazione.

Nella figura 33 & rappresentata la soglia di udibilita
(rosso), la quale indica il livello sonoro minimo percepi-
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33 Soglia di udibilita e curve di isosensazione (isofone).

bile per ogni frequenza. La curva rappresenta il valore
medio riferito a individui di eta 20 anni con capacita
uditiva normale. Un confronto con la figura 32 mostra
che I'andamento della soglia di udibilita & determinato
soprattutto dalle caratteristiche della propagazione del
suono. Sono inoltre rappresentate le curve di uguale
sensazione sonora (isofone).

A quale differenza di livello raddoppia P'intensita so-
nora percepita soggettivamente? Grazie a vasti espe-
rimenti con un numero elevato di soggetti e diversi se-
gnali acustici € stato dimostrato che € necessario, in
media, un incremento del livello sonoro da 8 a 10 dB.

La percezione dell’altezza tonale del suono di-
pende dalla frequenza del segnale. Nel caso dei suoni
complessi € determinante la componente di frequenza
piu bassa (la cosiddetta fondamentale). Ogni raddop-
pio o dimezzamento della frequenza viene percepito
come variazione dell’altezza tonale pari ad un’ottava,
indipendentemente dal tono di partenza. Questa scala
di frequenza logaritmica appare evidente se si osserva
la tastiera di un pianoforte: la distanza fra due tasti
corrisponde ad un determinato intervallo sonoro e
quindi ad un determinato rapporto di frequenza.

Ludito ha un eccellente potere di discriminazione,
basato sulla scomposizione spettrale dell’orecchio in-

terno con i suoi meccanismi attivi e soprattutto sull’a-
nalisi effettuata dal cervello, il quale confronta le infor-
mazioni recepite con i modelli gia conosciuti. In questo
modo l'udito riesce a distinguere le singole sorgenti
sonore che danno origine ad un segnale complesso
(ad esempio i singoli strumenti di un’orchestra) e ad
identificarle. Un procedimento, questo, che il computer
ancora non riesce ad eseguire.

Altre informazioni sulla percezione del suono si trovano
nella pubblicazione Suva «Nuisances sonores a I'emp-
lacement de travail», non disponibile in italiano (codice
66058).

3.3 Lesame audiometrico dell’udito

La capacita uditiva individuale si misura solitamente
con un audiometro a toni puri e degli auricolari (figura
34). Questo strumento ha al suo interno un generatore
di segnali ed emette suoni alle frequenze consigliate
dall’ [EC, variandone progressivamente il livello. La po-
sizione «0 dB» corrisponde, per ogni frequenza, alla
soglia di udibilita media di una persona giovane con
udito intatto. Nell’esame audiometrico, il livello del suo-
no test viene aumentato o ridotto di 5 dB alla volta. Il
tutto si svolge in una camera insonorizzata e la perso-
na testata segnala con un gesto della mano o con un
segnale luminoso se percepisce il suono. Per ogni fre-
quenza e per entrambi gli orecchi si va quindi alla ri-
cerca del tono piu basso percepibile, determinando
cosi la soglia di udibilita individuale.

Come grandezza di riferimento (linea dello zero) si uti-
lizza la soglia di udibilita media di una persona giovane
non affetta da malattie uditive e senza danni all’'udito.
Se per una persona occorre alzare il livello sonoro af-
finché percepisca il suono, si riscontra una perdita udi-
tiva, la quale viene registrata al di sotto della linea dello
zero. Le linee che collegano i punti di entrambi gli
orecchi formano 'audiogramma (figura 35). Piu la cur-
va € alta e migliore ¢ la capacita uditiva.

Dall’landamento dell’audiogramma il medico puo trarre
delle conclusioni sul tipo, la gravita e le possibili cause
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34 Test dell’udito (audiometria a toni puri).

della perdita uditiva. La visita specialistica comprende
tuttavia ulteriori esami, come i test con al diapason, le
valutazioni della comprensione linguistica a diversi li-
velli di intensita sonora e la misurazione della condu-
zione ossea. Oggi si misurano anche i segnali acustici
generati dai meccanismi attivi dell’'udito (emissioni oto-
acustiche) o le correnti cerebrali, con il vantaggio che i
risultati non dipendono dalla risposta della persona te-
stata.

3.4 Gli effetti dell’eta sulla capacita uditiva

Lesperienza insegna che l'udito peggiora con I'avan-
zare dell’eta. La linea dello zero dell’audiogramma pud
quindi essere presa come riferimento soltanto per le
persone giovani, per altre fasce di eta & prevedibile
un’ipoacusia da invecchiamento.

La perdita di sensibilita uditiva dovuta all’eta riguarda
per prime e in misura piu marcata le frequenze piu alte.
Negli uomini essa si manifesta generalmente prima che
nelle donne (figura 36). Il processo di invecchiamento
avviene soprattutto a livello dell’'orecchio interno. Un
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35 Audiogramma a toni puri.

ulteriore irrigidimento meccanico dell'orecchio medio
puo causare una perdita uditiva anche nello spettro
delle basse frequenze.

La figura 36 mostra delle ipoacusie da invecchiamento
medie in donne e uomini di eta compresa frai 40 e
60 anni. Tuttavia i valori individuali (anche senza I'in-
flusso del rumore/I'effetto del rumore) possono essere
fortemente divergenti, come mostra il 10 percentile
degli uomini di 60 anni.

Di solito, fino all’eta di 60 o 70 anni una normale ipoa-
cusia da invecchiamento non compromette sensi-
bilmente la comprensione linguistica. Se a questo si
aggiunge tuttavia un’ipoacusia da rumore, il soggetto
ha spesso difficolta a seguire una conversazione.

3.5 Danni uditivi causati dal rumore

Lesposizione prolungata al rumore intenso puo causa-
re una perdita uditiva irreversibile. Lipoacusia da
rumore continua ad essere una delle malattie profes-
sionali piu frequenti.



perdita uditiva [dB]

70 [T campo principale
delparlato | | | 2y

500 1000 2000 3000 4000 6000 8000

frequenza [Hz]

F40 M40 — F60 — M60 ---MG60 (10%)

36 Curve medie relative all’ipoacusia da invecchiamento in
donne (D) e uomini (U) frai 40 e i 60 anni e 10 percentile degli
uomini di 60 anni secondo ISO 7029.

| danni da rumore interessano I'orecchio interno: se l'e-
sposizione a rumore intenso si prolunga nel tempo e il

metabolismo dell’orecchio interno non e piu sufficiente
a sostituire I'energia consumata dai villi, questi muoio-

no e non si rigenerano piu. Non € piu possibile ripristi-

nare la loro funzione né con un intervento chirurgico né
con i farmaci.

Solitamente l'ipoacusia da rumore ha un decorso di
questo tipo: in seguito ad un periodo di esposizione al
rumore, I'udito & temporaneamente ovattato (sposta-
mento temporaneo della soglia uditiva' e il soggetto ha
la sensazione di avere le orecchie tappate. Questo as-
sordamento pud essere dimostrato con un esame au-
diometrico. L'udito si riprende solo gradualmente, im-
piegando a volte delle ore o addirittura dei giorni.

Se le esposizioni eccessive si sommano, il deficit me-

tabolico aumenta e le cellule cigliate muoiono (figura
37). Se la persona & costantemente esposta a rumore,

" TT.S. = temporary threshold shift.

37b In seguito a delle esposi-
zioni estreme (negli esperimenti
sugli animali) si manifestano
danni gravi e sono addirittura
visibili dei buchi.

37a Villi interni (sopra, una
fila) ed esterni (sotto, tre file).

le cellule funzionanti diventano sempre di meno, caus-
ando una perdita uditiva permanente 2.

Un danno uditivo di questa portata implica innanzi tutto
la distruzione dei villi esterni. Conseguentemente si ha
un peggioramento del potere di a livello della frequenza
e della durata del suono. Anche con un’ottimizzazione
dell’amplificazione del segnale sonoro, ad esempio
grazie ad un apparecchio acustico, questa perdita fun-
zionale puo essere compensata solo in parte. Le perdi-
te uditive dovute al rumore sono insidiose anche per il
fatto che progrediscono senza dolore e si manifestano
soltanto alle alte frequenze a partire dai 4 kHz. Il sog-
getto non si rende ancora conto della ridotta capacita
uditiva oppure ne sottovaluta la portata, nonostante
non sia gia piu in grado di udire bene le consonanti si-
bilanti, il campanello della bicicletta o il ticchettio dell’o-
rologio. Le perdite uditive causate dall’'esposizione a ru-
more impulsivo si manifestano tendenzialmente ad una
frequenza di 6 kHz e non di 4 kHz (figura 38).

2 PT.S. = permanent threshold shift.

25



o1 ,\‘:r‘:-’;; 77777777 /
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, SR N =

20 “s(/
I e S CECT SETTS SO FE Loe-- I
_g 80— tts'f,,,,
SO Tkt fls |
T 50
o L o o O e T A
£ 60
5 | ]
3 70 campo principale
e U delparlato |[____ ] ___[____|____|

80

90

100

500 1000 2000 3000 4000 6000 8000

frequenza [Hz]

38 Tipica lesione da rumore continuo (—) / rumore impulsivo
(- -) e consonanti interessate.

Il calo della capacita uditiva dovuto al rumore progre-
disce nei primi anni di esposizione, mentre l'ipoacusia
da invecchiamento si manifesta piu tardi (figura 39). In
seguito ad un’esposizione prolungata, la perdita uditiva
si estende inesorabilmente ai suoni linguistici, tanto
che per la persona diventa difficile seguire una conver-
sazione se 'ambiente acustico non € particolarmente
favorevole e ci sono forti rumori di sottofondo. La per-
dita uditiva dovuta all’eta acuisce ulteriormente questo
problema. Alla fine, gli audiolesi capiscono a malapena
anche le parole rivolte direttamente a loro in un am-
biente silenzioso.

Citazione di una persona affetta da ipoacusia da ru-
more: «A casa devo alzare sempre di piu il volume del-
la radio e della televisione per capire tutto. Mia moglie
dice che e troppo alto. Al ristorante faccio fatica a se-
guire i discorsi, soprattutto se intorno c’e rumore. Mi &
gia successo di dare risposte completamente sbaglia-
te. Comincio a chiedermi se gli altri non mi prendano
per stupido».

La figura 40 mostra un audiogramma in cui si sovrap-

pongono un’ipoacusia da rumore media (corrispon-
dente alla linea continua della figura 38) e un’ipoacusia
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39 Andamento dell’ipoacusia da rumore e da invecchiamento
negli uomini, ad una frequenza di 4 kHz, con un’esposizione di
95 dB(A) (secondo ISO 1999-1990).

da invecchiamento leggermente superiore alla media
(uomini, 60 anni, 25 percentile). Gli effetti di un’ipoacu-
sia di questo tipo (al limite della rilevanza assicurativa,
valore CPT: ca. 35 %, vedi punto 3.6) sono mostrati nel
CD AUDIO DEMO 3 della Suva (codice 99051.i).

La figura 41 mostra quale percentuale di soggetti, a
secondo livello di esposizione sonora e della durata
del lavoro in ambiente rumoroso, subisce un danno
uditivo nella fascia di frequenze del parlato (riferimento:
norma ISO 1999-1990, secondo Liedtke IFA).

In seguito ad un’esposizione eccessiva al rumore (op-
pure per altre cause) possono manifestarsi anche gli
acufeni, percepiti come un fischio alle orecchie, un fru-
scio 0 un ronzio. In alcuni casi, non € possibile rime-
diare nemmeno ricorrendo a delle cure mediche. |l
fischio costante alle orecchie si manifesta soprattutto
negli ambienti silenziosi, ad esempio nel riposarsi o
nell’addormentarsi ed € un disturbo paragonabile ad
una perdita uditiva.

Il rischio di contrarre un’ipoacusia non ¢ legato soltan-
to all’lambiente di lavoro, ma dipende anche dall’espo-
sizione al rumore nel tempo libero e durante il servizio
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40 Audiogramma con ipoacusia da rumore e da invecchiamento.

militare. Il fattore decisivo & I'energia sonora totale.
Laccumularsi delle esposizioni a rumore sul lavoro e
nel tempo libero puo rivelarsi fatale perché I'udito non
ha il tempo di rigenerarsi. Il rischio di lesione uditiva
non ha nulla a che vedere con la risposta emozionale
alla fonte di rumore. A seconda dell’intensita sonora
e della durata dell’espo-sizione, infatti, la musica puo
essere altrettanto dannosa quanto il rumore indu-
striale 3.

In seguito ad una forte detonazione, oltre ad un’ecces-
siva sollecitazione del metabolismo dell’'orecchio inter-
no si ha un sovraccarico meccanico della membrana
basilare e delle cellule cigliate. Un solo colpo di fucile
senza protettori auricolari, ad esempio, pud causare
un danno permanente nell'orecchio del tiratore. Il tim-
pano, invece, subisce danni soltanto se il livello di pic-
co di pressione sonora supera i 180 dB 4, come nel
caso di un’esplosione o di uno schiaffo.

8 La pubblicazione Suva «Musica e danni all’'udito» (codice
84001.i) spiega come evitare danni uditivi a causa della musica
tropo alta.

4 Senza filtro di ponderazione (lineare).
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41 Percentuale degli uomini che subiscono una perdita uditiva
di 40 dB alla frequenza di 3 kHz, in funzione del livello di
esposizione sonora e del tempo (inizio del lavoro in ambiente
rumoroso a 20 anni).

Secondo le conoscenze attuali, un pericolo acuto per
I'orecchio interno e determinato piu dalla quantita di en-
ergia sonora da assimilare nel breve periodo (fino ad un
limite di poche ore) che non dal picco sonoro. La gran-
dezza di riferimento pit adeguata per misurare questa
energia ¢ il livello di esposizione sonora in dB(A).

Si presuppone che, se 'udito € contemporaneamente
esposto ad un rumore continuo superiore a 85 dB(A),

la predisposizione al danno uditivo in seguito ad una
detonazione aumenta. Il punto 9.1.2 spiega come agire

in seguito ad un sovraccarico acuto dell’'udito.

Non tutte le ipoacusie derivano tuttavia dall’esposizio-
ne al rumore. Esistono infatti anche altre cause: irrigidi-
mento meccanico dell’'orecchio medio (otosclerosi),
processi degenerativi dell’orecchio interno, forte o pre-
coce invecchiamento, malattie ereditarie, infezione,
determinati medicinali e trauma cranico.

3.6 La valutazione della capacita uditiva
Per valutare la capacita uditiva di una persona, il medi-

co si basa, fra le altre cose, sull’audiogramma a toni
puri.
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Se la soglia di udibilita devia solo moderatamente ri-
spetto alla linea dello zero, non si pud ancora parlare
di perdita o addirittura di danno uditivo. Le curve au-
diometriche devono sempre essere confrontate con I'i-
poacusia da invecchiamento media per I'eta e il sesso
della persona (figura 36).

Siccome, nella vita quotidiana, la perdita uditiva incide
soprattutto sulla comunicazione linguistica, I'audio-
gramma (figura 35, pagina 24) accenna gia una prima
valutazione in questo senso: se le curve audiometriche
si trovano chiaramente al di fuori della zona tratteggia-
ta (campo del linguaggio), non sono da attendere dan-
ni gravi. Ma maggiore € grande la porzione del campo
del linguaggio delimitata dalla curva audiometrica, piu
il soggetto avra difficolta a seguire una conversazione.

In una valutazione piu precisa si tiene conto dell'im-
portanza delle singole frequenze per la comprensione
linguistica. Il calcolo secondo CPT-AMAS® (vedi «Bewer-
tung des Hoérverlusts», codice 86072.d, non disponibile
in italiano) valuta le perdite uditive in corrispondenza
delle frequenze 500 Hz, 1, 2 e 4 kHz in rapporto a
0,15:0,30: 0,40 : 0,15. Il calcolo viene prima effettua-
to per entrambe le orecchie. Siccome 'orecchio piu
sano contribuisce piu dell’altro alla comprensione
linguistica, la Suva non calcola la perdita dell’'udito bi-
naurale CPT (relativa ad entrambi gli orecchi) come
media fra i due valori monoaurali (relativi ad un orec-
chio solo), bensi in un rapporto di 3: 1 a favore dell’
orecchio piu sano. La scala CPT va dallo 0% (nessuna
perdita uditiva) al 100 % (sordita totale). La valutazione
si basa sui seguenti valori di riferimento®:
« Perdita dell’udito CPT fino a circa 15 %: capacita
uditiva praticamente normale
« Perdita dell’udito CPT circa 15-35 %: sintomo di
danneggiamento
« Perdita uditiva CPT oltre il 35 %: danneggiamento
sostanziale dell’'udito

Il calcolo CPT viene effettuato soprattutto per una
valutazione della perdita uditiva al fine di eventuali pre-

5 Council on Physical Therapy — American Medical Association.
8 Per un’ipoacusia monoaurale si impiegano altri criteri.
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stazioni assicurative (rilevanza). Per riconoscere tem-
pestivamente un danno uditivo (triage) e per controllare
I'efficacia della prevenzione & necessario utilizzare
indicatori che diano maggiore peso alle frequenze piu
alte dell'audiogramma e tengano conto dei cambia-
menti riscontrabili tra una visita e l'altra.

3.7 Altri effetti del rumore

Oltre a provocare danni uditivi, il rumore pud avere
sulluomo anche altri effetti, i quali si manifestare
anche ad un livello sonoro ridotto.

3.7.1 Comprensione orale e percezione dei
segnali

Un elevato livello di rumore puo rendere difficile o
addirittura impossibile la comprensione orale (conver-
sazioni, istruzioni, avvertimenti, vedi figura 42).

Oltre rendere critica la comunicazione, un elevato livel-

lo di rumore porta con sé anche altri svantaggi:

« se i segnali acustici di guasto delle macchine vengo-
no coperti da altre fonti di rumore, € impossibile vigi-
lare «ad orecchio» sul loro corretto funzionamento

« i rumori che segnalano un pericolo (ad esempio I'avvi-
cinarsi di un veicolo) non vengono percepiti in tempo

« per garantire che i segnali acustici di allarme siano
percepiti anche in ambiente rumoroso, sono neces-
sari costosi dispositivi di segnalazione.

3.7.2 Fastidiosita del rumore

La reazione al rumore €& fortemente individuale e di-
pende piu dal tipo di rumore che dal livello sonoro. Le
caratteristiche fisiche dei rumori (durata, frequenza,
andamento temporale, composizione frequenziale,
contenuto impulsivo ecc.) non sono sufficienti per va-
lutarne la fastidiosita. Il senso di fastidio dipende an-
che dal tipo di attivita che si svolge (lavoro di concen-
trazione o attivita di routine), dalla tolleranza individuale
del rumore o della sorgente e infine dalle caratteristi-
che biologiche e psicologiche della persona esposta.

Il livello di fastidio & dovuto da un lato alla rumorosita
dell’lambiente, dall’altro alla sensibilita individuale



(figura 43). La rumorosita &€ una grandezza oggettiva
determinata dalle caratteristiche del segnale. La sensi-
bilita al rumore € invece soggettiva e dipende in parte
dalla situazione, in parte dalle caratteristiche dell'indivi-
duo (ricevente).

I rumori possono essere fastidiosi gia a partire da
20dB(A). Se il rumore & di bassa intensita, la sensa-
zione di fastidio & evidentemente dovuta alla quantita
di informazioni. Ad un’intensita sonora elevata € invece
il livello sonoro ad essere decisivo.

42 Comprensione linguistica in ambiente
rumoroso. Esempio: con un rumore
ambientale di 100 dB(A), due persone che
si trovano a piu di 1,5 m di distanza I’'una
dall’altra non riescono a capirsi perché,
anche se il parlante alza voce, & impossi-

3.7.3 Effetti extrauditivi

Alcuni effetti del rumore si ripercuotono sull’intero or-
ganismo e influenzano il benessere della persona. Essi
si manifestano, in particolare, a livello del sistema ner-
voso centrale (disturbi del sonno), della psiche (rendi-
mento, concentrazione, irritabilita, aggressivita, ecc.) e
del sistema neurovegetativo (pressione sanguigna,
irrorazione sanguigna, frequenza cardiaca, disturbi ga-
strointestinali, metabolismo, «reazioni di stress» ecc.).
Disturbi di questo tipo sono sintomo di uno stato d’al-
larme dell’'organismo e derivano da uno stato di forte

bile superare il rumore di fondo.

livello base di rumore [dB(A)]

43 Fastidiosita/effetto del rumore.

-
I —

— sensibilita al rumore

02 03 04 05 07 1 2 3 4 5 7

distanza fra parlante e ascoltatore [m]

esigenze dell’attivita con
esposizione a rumore

atteggiamento dell’individuo

contenuto informativo del rumore




irritazione del sistema neurovegetativo. Tali sintomi si
manifestano gia a partire da un livello sonoro continuo
di 85 dB(A). La diagnosi dei disturbi vegetativi causati
dal rumore comporta numerose difficolta. Cid non
deve tuttavia impedire di introdurre le necessarie misu-
re preventive per impedire 'insorgere di danni alla sa-
lute di natura vegetativa.

| cali di rendimento dovuti al rumore riguardano so-
prattutto le attivita intellettuali che richiedono abilita e
una buona capacita di elaborare informazioni com-
plesse.

Il rumore pud inoltre rendere difficoltoso I'apprendi-
mento di determinate competenze. Degli studi hanno
dimostrato che elevati livelli di rumore, suoni disconti-
nui o inaspettati e soprattutto i frammenti di linguaggio
provocano un forte calo delle prestazioni. Questi
aspetti vengono approfonditi nella pubblicazione Suva
66058 «Nuisances sonores a 'emplacement de tra-
vail», non disponibile in italiano.
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4 Disposizioni e valori limite

4.1 Quadro generale

Tutte le persone che vivono in Svizzera devono essere
protette dal rumore sul lavoro e nel tempo libero. Que-
sto principio trova fondamento in diverse leggi, ordi-
nanze, direttive e norme. Le singole disposizioni defini-
scono chiaramente le responsabilita e le competenze
degli organi d’esecuzione e indicano i valori limite da
rispettare. La tabella 7 elenca i piu importanti riferi-
menti di legge relativi alla protezione dal rumore in
Svizzera. La figura 44 indica schematicamente quali ri-
ferimenti di legge si applicano ai diversi tipi di rumore.

CFSL Commissione federale di coordinamento per
la sicurezza sul lavoro Direttiva n. 6508 con-
cernente I'appello ai medici del lavoro e agli
specialisti della sicurezza sul lavoro

DM Direttiva 2006/42/CE relativa alle macchine

EN norma europea

ICL ispettorati cantonali del lavoro

ISO International Organization for Standardization

LAINF  Legge federale sull’assicurazione contro gli
infortuni

LL Legge sul lavoro

LPAmb Legge sulla protezione dell’ambiente

LPGA  Legge sulla parte generale del diritto delle

assicurazioni sociali

LSPro  Legge federale sulla sicurezza dei prodotti

OAINF  Ordinanza sull'assicurazione contro gli infor-
tuni

OIF Ordinanza contro I'inquinamento fonico

OLL 3 Ordinanza 3 concernente la Legge sul Lavo-
ro (igiene)

OLL 4  Ordinanza 4 concernente la Legge sul Lavo-
ro (aziende industriali, approvazione dei piani
e permesso d’esercizio)

OPI Ordinanza sulla prevenzione degli infortuni e
delle malattie professionali

OPM Ordinanza sulla protezione della maternita

ORMAp Ordinanza sul rumore delle macchine
all'aperto

OoSsL Ordinanza sugli stimoli sonori ed i raggi laser

OSPro  Ordinanza sulla sicurezza dei prodotti

SECO  Segretariato di Stato dell’'economia

SIA Societa Svizzera degli Ingegneri e degli
Architetti

SN norma svizzera

UFAM  Ufficio federale del’lambiente

X valori limite disponibili

(X) valori limiti per certi prodotti

| testi aggiornati di queste leggi e disposizioni sono
disponibili online (per I'indirizzo internet vedi allegato 1).

Campo di applicazione Posto di lavoro Posto di lavoro Sicurezza dei Ambiente
prodotti
Leggi LAINF LL LSPro LPAmMb
Ordinanze OAINF, OPI OLL 3, OLL4, OPM OSPro OIF, SLV, ORMAp
Direttive CFSL Indicazioni OLL 3 DM
Valori limite, X X X) X
valori di riferimento
Norme SN, EN, ISO SN, EN, ISO SN, EN, ISO SIA 181
Organo d’esecuzione Suva SECO, ICL Suva Cantoni, UFAM, Suva

Tabella 7 Riferimenti di legge per la protezione dal rumore in Svizzera (per le abbreviazioni vedi elenco).
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4.2 La prevenzione degli infortuni sul lavoro
e delle malattie professionali

Le disposizioni principali sulla sicurezza nel lavoro € la

tutela della salute sono contenute nelle seguenti leggi

e ordinanze:

« Legge federale sull’assicurazione contro gli infortuni
(LAINF)

« Ordinanza sull’assicurazione contro gli infortuni (OAINF)

« Ordinanza sulla prevenzione degli infortuni e delle
malattie professionali (OPI)

La LAINF definisce gli infortuni professionali all’articolo
7, gli infortuni non professionali all’articolo 8 e le malat-
tie professionali all’articolo 9.

LAINF, Articolo 9: Malattie professionali

' Sono malattie professionali quelle (art. 3 LPGA) causate esclu-
sivamente o prevalentemente da sostanze nocive o da deter-
minati lavori nell’esercizio dell’attivita professionale. Il Consiglio
federale compila I'elenco di tali sostanze e lavori, come pure
delle malattie provocate da quest’ultimi.

2 Sono considerate professionali anche altre malattie di cui &
provato siano state causate esclusivamente o in modo affatto
preponderante dall’esercizio dell’attivita professionale.

8 Salvo diversa disposizione, la malattia professionale & assimila-
ta all'infortunio professionale dalla sua insorgenza. Essa € con-
siderata insorta quando linteressato abbisogna per la prima
volta di cura medica o € incapace di lavorare (art. 6 LPGA).

Nell'allegato 1 OPI sono elencate le malattie provocate
dall’attivita lavorativa ai sensi dell’articolo 9 LAINF.

44 Riferimenti di legge per diversi tipi di rumore.




Esso contiene una lista delle sostanze nocive € una
lista degli agenti fisici responsabili di determinate
patologie. Sono menzionate, fra le altre, le seguenti
malattie:

Malattie Lavori

Lesioni notevoli dell’udito Arbeiten im L&rm

Malattie cagionate da ultra e infra-  tutti i lavori

suoni

Tabella 8 Estratto dalla lista delle malattie causate dall’attivita
lavorativa.

In base all’allegato 1, le lesioni uditive gravi causate dal
rumore sul posto di lavoro sono riconosciute come
malattia professionale.

Le modalita di valutazione dei danni uditivi e dell’espo-
sizione al rumore sono illustrate ai punti 3.5 e 3.6 di
questa pubblicazione.

Larticolo 82 LAINF stabilisce le disposizioni generali
sulla prevenzione degli infortuni sul lavoro e delle ma-
lattie professionali. Esse si applicano anche alla pre-
venzione dei danni uditivi nei posti di lavoro rumorosi.

LAINF, Articolo 82: In generale

" Per prevenire gli infortuni professionali e le malattie professio-
nali, il datore di lavoro deve prendere tutte le misure necessarie
per esperienza, tecnicamente applicabili e adatte alle circo-
stanze.

2 || datore di lavoro deve avvalersi a tale scopo della collabora-
zione dei dipendenti.

3 | lavoratori devono assecondare il datore di lavoro nell’applica-
zione delle relative prescrizioni. Essi sono in particolare obbli-
gati a utilizzare gli equipaggiamenti personali di protezione,
usare correttamente i dispositivi di sicurezza e astenersi dal ri-
muoverli o modificarli senza il permesso del datore di lavoro.

’OPI contiene delle disposizioni concrete che devono
essere applicate anche alla prevenzione dei danni udi-
tivi:

OPI, Articolo 5: Dispositivi di protezione individuale

Se i rischi d’infortunio o di menomazione della salute non pos-
SONO O POSsSono essere eliminati soltanto parzialmente mediante
provvedimenti tecnici o amministrativi, il datore di lavoro deve
mettere a disposizione del lavoratore dispositivi di protezione in-
dividuale (DPI) il cui uso pud essere ragionevolmente preteso,
come elmetti, retine per i capelli, occhiali, schermi, respiratori,
auricolari, calzature, guanti, indumenti, dispositivi di protezione
contro le cadute e I'affogamento, mezzi protettivi cutanei, come
anche, se necessario, capi di biancheria particolari. Deve prov-
vedere affinché essi siano sempre in perfetto stato e pronti all’u-
so.

OPI, Articolo 6: Informazione e istruzione dei lavoratori

|l datore di lavoro provvede affinché tutti i lavoratori occupati
nella sua azienda, compresi quelli provenienti da un’altra azien-
da, siano informati sui pericoli cui sono esposti nell’esercizio
della loro attivita e siano istruiti riguardo ai provvedimenti per
prevenirli. Tale informazione e tale istruzione devono essere
fornite al momento dell’entrata in servizio e ogniqualvolta su-
bentri una modifica essenziale delle condizioni di lavoro; se ne-
cessario, esse devono essere ripetute.

2 | lavoratori devono essere informati sui compiti e la funzione
degli specialisti della sicurezza sul lavoro occupati nell’azienda.

3 |l datore di lavoro provvede affinché i lavoratori osservino
i provvedimenti relativi alla sicurezza sul lavoro.

4 linformazione e l'istruzione devono svolgersi durante il tempo
di lavoro e non possono essere a carico del lavoratore.

OPI, Articolo 6a: Diritto di essere consultati

| lavoratori o i loro rappresentanti nell’azienda hanno il diritto
di essere consultati in merito a tutte le questioni relative alla
sicurezza sul lavoro.

2 || diritto di essere consultati comprende anche il diritto di esse-
re sentiti sufficientemente presto e in maniera completa riguar-
do a tali questioni e il diritto di presentare proposte prima che il
datore di lavoro prenda una decisione. Il datore di lavoro moti-
va la sua decisione nel caso in cui non tiene conto, o tiene
conto solo in parte delle obiezioni e delle proposte dei lavora-
tori o dei loro rappresentanti.
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OPI, Articolo 7: Trasferimento di compiti al lavoratore

"Il datore di lavoro, se affida a un lavoratore determinati compiti
di sicurezza sul lavoro, deve formarlo adeguatamente, perfe-
zionare la sua formazione e trasmettergli chiare competenze
ed istruzioni. Il tempo necessario per la formazione e il perfe-
zionamento ¢ di principio considerato tempo di lavoro.

2 |l trasferimento di tali compiti al lavoratore non svincola il dato-
re di lavoro dai suoi obblighi in materia di sicurezza sul lavoro.

OPI, Articolo 8: Provvedimenti in caso di lavori connessi

con pericoli particolari

"Il datore di lavoro pu¢ affidare lavori implicanti pericoli partico-
lari soltanto a lavoratori adeguatamente formati al riguardo.
Deve far sorvegliare ogni lavoratore che esegue da solo un la-
VOro pericoloso.

2 Nel caso di lavori con pericoli particolari, il numero dei lavora-
tori, come anche il numero o la quantita delle installazioni, delle
attrezzature di lavoro e delle materie presentanti pericoli devo-
no essere limitati allo stretto necessario.

OPI, Articolo 9: Cooperazione di piu aziende

' Se su un posto di lavoro operano lavoratori di pit aziende, i
rispettivi datori di lavoro devono concordare e adottare i prov-
vedimenti necessari ai fini della tutela della sicurezza sul lav-
oro. Essi devono informarsi reciprocamente e informare i loro
lavoratori sui pericoli e sui provvedimenti atti a prevenirli.

2 || datore di lavoro deve esplicitamente avvertire un terzo riguar-
do alle esigenze della sicurezza sul lavoro nella sua azienda
qualora gli conferisca il mandato, per tale azienda, di:

a. pianificare, costruire, modificare o riassestare attrezzature
di lavoro nonché edifici e altre costruzioni;

b. fornire attrezzature di lavoro oppure sostanze nocive alla
salute;

c. pianificare o realizzare procedimenti di lavoro.

OPI, Articolo 10: Lavoro temporaneo

Il datore di lavoro, che occupa nella sua azienda manodopera
ottenuta in prestito da un altro datore di lavoro, ha, verso di
essa, gli stessi obblighi in materia di sicurezza sul lavoro che
ha assunto verso i propri lavoratori.

OPI, Articolo 11

"Il lavoratore deve osservare le istruzioni del datore di lavoro
in materia di sicurezza sul lavoro e tener conto delle norme di
sicurezza generalmente riconosciute. Deve segnatamente
utilizzare i DPI e non deve compromettere I'efficacia delle in-
stallazioni di protezione.
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2|l lavoratore, se constata anomalie compromettenti la sicurezza
sul lavoro, deve immediatamente eliminarle. Se non ne & auto-
rizzato o non puo provvedervi, deve annunciare senza indugio
le anomalie al datore di lavoro.

31l lavoratore non deve mettersi in uno stato che possa esporre
lui stesso od altri lavoratori a pericolo. Questo divieto vale in
particolare per il consumo di bevande alcoliche o di altri pro-
dotti inebrianti.

OPI, Articolo 11a Obbligo del datore di lavoro

" Ai sensi del capoverso 2, il datore di lavoro deve fare appello
a medici del lavoro e a specialisti della sicurezza sul lavoro se
la protezione della salute dei lavoratori e la loro sicurezza lo
esigono.

2 Lobbligo di fare appello a specialisti della sicurezza sul lavoro
dipende in particolare:
a. dal rischio d’infortunio e di malattie professionali, come ri-
sulta dai dati statistici a disposizione e dalle analisi di rischio;
b. dal numero delle persone occupate; e
c. dalle conoscenze specifiche necessarie per garantire
la sicurezza sul lavoro all’interno dell’azienda.

3 'appello a specialisti della sicurezza sul lavoro non esonera il
datore di lavoro dalla sua responsabilita in materia di sicurezza
sul lavoro.

OPI, Articolo 11b: Direttive sull’obbligo di fare appello a

specialisti della sicurezza sul lavoro

' La commissione di coordinamento prevista nell’articolo 85
capoverso 2 della legge (commissione di coordinamento)
emana direttive riguardo all’articolo 11a capoversi 1 e 2.

2 Se il datore di lavoro agisce in base alle direttive menzionate
al capoverso 1, si presume che ha soddisfatto il suo obbligo
di fare appello a specialisti della sicurezza sul lavoro.

3 |l datore di lavoro puo¢ soddisfare I'obbligo di fare appello a
specialisti della sicurezza sul lavoro in un modo diverso da
quello previsto dalle direttive, se prova che la protezione della
salute del lavoratore e della sua sicurezza sono garantite.

Nota Bene: con la Direttiva concernente I'appello ai
medici del lavoro e agli altri specialisti della sicurezza
sul lavoro (direttiva CFSL n. 6508) del 4 luglio 1995 &
stato attuato il contenuto dell’articolo 11b capoverso 1
(entrata in vigore: 1° gennaio 1996), vedi punto 4.3.



OPI, Articolo 34: Rumore e vibrazioni

' Gli edifici e le parti di edificio devono essere sistemati in modo
che il rumore o le vibrazioni non pregiudichino la salute o la
sicurezza.

2 Le attrezzature di lavoro devono essere concepite in modo
che il rumore o le vibrazioni non pregiudichino la salute o la
sicurezza.

3 | procedimenti di lavoro e di produzione devono essere conce-
piti e svolti in modo che il rumore o le vibrazioni non pregiudi-
chino la salute o la sicurezza.ln base agli articoli 84 e 85 LAINF,
la Suva pud imporre al datore di lavoro I'applicazione di singole
misure per la prevenzione degli infortuni e delle malattie profes-
sionali.

Negli articoli dal 70 all’89, I'OPI disciplina la sorve-
glianza sanitaria, la quale comprende anche i controlli
dell’'udito.

In base all’articolo 50 OPI, la Suva & responsabile dell’
esecuzione delle disposizioni sulla prevenzione delle ma-
lattie professionali e quindi anche dei danni uditivi. Cio ri-
guarda anche le aziende non assicurate presso la Suva.

4.3 Direttiva CFSL 6508 concernente I’'appello
ai medici del lavoro e agli altri specialisti della
sicurezza sul lavoro

Questa direttiva disciplina il ricorso delle aziende ai
medici del lavoro e ad altri specialisti della sicurezza
sul lavoro conformemente agli articoli 11a-11g OPI.

4.3.1 Pericoli particolari

La direttiva definisce come pericoli particolari quelli che
possono essere individuati e valutati soltanto da uno
specialista e con l'ausilio di particolari strumenti di ana-
lisi. Tra i pericoli particolari rientrano anche «particolari
effetti fisici» come forti vibrazioni o rumore pericoloso
per l'udito.

4.3.2 Individuazione dei pericoli

Lazienda deve individuare i pericoli presenti al suo in-
terno avvalendosi delle proprie competenze settoriali e
delle conoscenze di base in materia di sicurezza e

tutela della salute. Un ausilio importante nella valuta-
zione dei pericoli sono le tabelle del rumore elaborate
dalla Suva per i vari settori (vedi punto 6.5). Queste
tabelle non permettono tuttavia di valutare tutti i tipi di
rumore presenti in ambiente industriale perché si pos-
sono riscontrare dei casi anomali, ad esempio in pre-
senza di macchine e impianti speciali. Se un’azienda
desidera effettuare un’analisi piu approfondita del ru-
more ambientale, pud prendere in prestito un fonome-
tro presso la Suva oppure incaricare uno specialista
della sicurezza sul lavoro, il quale deve tuttavia essere
in grado di fornire una consulenza competente.

4.3.3 Analisi del rischio

Ai sensi della direttiva, I'analisi del rischio & I'elemento
chiave per fornire la prova che l'azienda tutela la salute
e la sicurezza dei lavoratori, come previsto dall’OPI.
Tale analisi deve fornire indicazioni sulla probabilita di
subire un infortunio sul lavoro e di contrarre una ma-
lattia professionale. Essa deve valutare il rischio indivi-
duale (per le singole persone) ¢ il rischio collettivo,
ovvero per determinati gruppi di lavoratori.

In caso di danni all’'udito correlati al lavoro si pu0 evita-
re di svolgere un’analisi dei rischi, in quanto esistono
regole precise per l'individuazione e la valutazione
dell’esposizione al rumore (vedi punto 6), valori limite e
misure da adottare (vedi punto 4.7).

| collaboratori esposti devono essere informati sui peri-
coli e istruiti sulle misure di protezione. Listruzione
deve essere documentata (chi & stato istruito, da chi e
su quale argomento). Il datore di lavoro deve fornire
diversi dispositivi di protezione auricolare e controllare
che siano usati regolarmente e in modo corretto. Le
persone esposte a rumore devono essere messe in
lista per la visita di prevenzione della Suva. Occorre
inoltre elaborare un piano delle misure per ridurre
I'esposizione a rumore dei lavoratori.

4.3.4 Partecipazione dei lavoratori

| lavoratori o i loro rappresentanti devono essere ascol-
tati in tempo utile e in maniera completa su tutte le
questioni inerenti la sicurezza sul lavoro (art. 6a OPI,
vedi punto 4.2).
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4.4 Prevenzione sanitaria e approvazione dei
piani

Legge federale sul lavoro nell’industria, nell’artigianato
e nel commercio (Legge sul lavoro) impone al datore di
lavoro di tutelare i dipendenti contro i fattori che mi-
nacciano la salute (articolo 6). A completamento della
LAINF, la Legge sul lavoro disciplina gli aspetti che ri-
guardano il rumore non pericoloso per I'udito sul posto
di lavoro (articolo 22; Ordinanza 3 concernente la Leg-
ge sul lavoro, OLL3). Questo argomento e i valori limite
per i diversi ambienti e attivita sono illustrati dettaglia-
tamente nella guida all’OLL3.

L'Ordinanza 4 (OLL 4) disciplina I'approvazione dei pia-
ni e il permesso d’esercizio. Essa stabilisce, in linea
generale, gli standard edilizi per gli edifici industriali,
dalle altezze all'illuminazione, dalle vie di fuga alla tem-
peratura ambiente. Uno degli obiettivi della procedura
di approvazione ¢ fare in modo che la riduzione del ru-
more sia gia integrata nel progetto. La progettazione
acustica di un edificio deve prevedere innanzi misure
edilizie come la separazione degli ambienti di lavoro
rumorosi da quelli silenziosi oppure I'installazione d’un
controsoffitto fonoassorbente (vedi punto 7.5). Pertan-
to, esistono requisiti minimi per I'acustica ambientale
che bisogna soddisfare nell’'ambito dell’approvazione
dei piani (coefficiente di assorbimento sonoro o) € per
i locali pronti all’'uso (tempo di riverberazione T in fun-
zione del volume del locale, calo del livello di pressione
acustica raddoppiando la

distanza DL2).

In tema di Legge sul lavoro occorre ricordare anche la
tutela della maternita. Nelle aziende in cui vengono
eseguiti lavori pericolosi o gravosi, le donne incinte
pPOSSONO essere impiegate soltanto in seguito ad un’at-
tenta valutazione dei pericoli per I'udito nel loro posto
di lavoro. Ai sensi dell’articolo 62 OLL 1 e dell’Ordinan-
za sulla protezione della maternita, i lavori in ambiente
rumoroso sono da considerare come gravosi O perico-
losi. Il valore limite di livello di esposizione al rumore
Lexgn @utorizzato & pari a 85 dB(A) per giorno. Va ricor-
dato, pero, che gli effetti degli ultrasuoni e degli infra-
suoni devono essere valutati separatamente.
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Per quanto riguarda il lavoro notturno e a turni in ambien-
te rumoroso, la Legge sul lavoro stabilisce ogni quanto
tempo i lavoratori devono sottoporsi a visita medica. |l
rumore pericoloso per l'udito sul posto di lavoro rientra
nella categoria «pericoli particolari». Il lavoro notturno &
consentito soltanto se il lavoratore € stato dichiarato
idoneo in seguito ad un’apposita visita e ad una con-
sultazione medica. Egli ha inoltre diritto a visite e con-
sultazioni periodiche. Lesecuzione della Legge sul la-
voro € di competenza degli ispettorati federali e
cantonali del lavoro.

4.5 Sicurezza di prodotti

La Legge federale sulla sicurezza dei prodotti (LSPro)
si applica all'immissione in commercio di prodotti a
scopo commerciale o professionale. Lart. 3 descrive |
requisiti di sicurezza.

Principio

Dal punto di vista della sicurezza, i prodotti devono es-
sere conformi alle norme di buona tecnica ed essere
concepiti in modo da non esporre a pericolo o da es-
porre soltanto a pericoli minimi la sicurezza e la salute
degli utenti o di terzi durante il loro impiego normale o
ragionevolmente prevedibile.

A partire da questo principio sono formulati i requisiti
imposti alle macchine per le emissioni sonore (vedi
punto 4.12) e le vibrazioni.

Al momento di acquistare una macchina € opportuno
stabilire i valori di emissione sonora massimi consenti-
ti. Alcuni suggerimenti per la formulazione dei requisiti
(ad es. Lya, Lpa) sono contenuti nella pubblicazione
Suva 66027.d «Schallemissionsmessungen an Maschi-
nen» (disponibile solo in tedesco e francese).

4.6 Disposizioni relative alle immissioni di
rumore esterno

A livello federale, il problema delle immissioni di rumo-
re esterno € regolato dall’Ordinanza contro l'inquina-



mento fonico (OIF). Essa stabilisce i valori limite di im-
missione e i criteri di valutazione per i seguenti tipi di
rumore:

« rumore del traffico stradale

e rumore dei treni

« rumore degli aerodromi civili

« rumore dell'industria e dell’artigianato

« rumore degli impianti di tiro

« rumore degli aerodromi militari

La Direttiva sul rumore dei cantieri 2000 dellUFAM
(Ufficio federale del’lambiente) rappresenta un caso
particolare. Essa definisce le misure edilizie e aziendali
per la riduzione del rumore sui cantieri ai sensi dell’ar-
ticolo 6 OIF e contribuisce all'attuazione uniforme e
corretta delle disposizioni sulla protezione antirumore
nei cantieri.

Lesecuzione dell’Ordinanza contro I'inquinamento
fonico € di competenza dei cantoni. Alcuni cantoni
hanno reso ancora piu severi i valori limite federali.

4.7 Valori limite per la protezione dal rumore
pericoloso per 'udito

4.7.1 Suono stazionario

La Suva valuta i pericoli per I'udito causati dal rumore
sul posto di lavoro secondo ISO 1999 e ne trae le ne-
cessarie misure.

Se il livello giornaliero di esposizione al rumore Lg, rag-
giunge o supera gli 85 dB(A), devono essere attuate
misure M1 (vedi anche figura 89 a pagina 78) a tutela
del personale.

Se, invece, il livello di esposizione al rumore Lg riferito
al periodo di un anno raggiunge o supera gli 85 dB(A),
€ necessario attuare le piu severe misure M2. | lavora-
tori esposti hanno diritto all’'esame audiometrico a bor-
do dell’audiomobile.

Se, infine, il livello di esposizione al rumore Lgy riferito
al periodo di un anno raggiunge o supera gli 88 dB(A),

la visita audiometrica a bordo dell’audiomobile & obbli-
gatoria.

4.7.2 Suono a impulsi

Se il livello di picco di pressione sonora (peak) supera i
135 dB(C), e necessario eseguire una valutazione del
rischio basata sul livello di esposizione sonora L¢ in
dB(A) accumulato in un’ora (vedi figura 90, pagina 79).

Se il livello di esposizione sonora Lg € inferiore a
120 dB(A), vanno attuate le misure M1 (vedi punto
4.7.3) a tutela del personale.

Se, invece, il livello di esposizione sonora L & compre-
so fra 120 e 125 dB(A), € necessario introdurre le mi-
sure M2 piu severe. | lavoratori esposti hanno diritto
al’esame audiometrico a bordo dell'audiomobile.

Se, infine, il livello di esposizione sonora Lg raggiunge
o supera i 125 dB(A), la visita audiometrica a bordo
dell’audiomobile & obbligatoria.

4.7.3 Misure per la protezione dell’udito
In seguito sono elencate le misure da attuare in base
al tipo di esposizione al rumore sul posto di lavoro.

Misure M1:

« sondare le possibilita per combattere il rumore in
base alla lista di controllo 67009.i;

« informare i lavoratori sui pericoli legati al rumore e
sulle conseguenze di un danno uditivo;

« istruire i dipendenti sulle necessarie misure di prote-
zione e sulla loro applicazione;

« distribuire gratuitamente dei dispositivi di protezione
auricolare adeguati;

« consigliare di portare i dispositivi di protezione auri-
colare durante i lavori particolarmente rumorosi;

« non impiegare collaboratrici in gravidanza.

Misure M2, in aggiunta alle misure M1:

« adottare dei provvedimenti per combattere il rumore;

« contrassegnare i posti di lavoro, le apparecchiature e
le zone rumorose con il segnale «protezioni auricolari
obbligatorie»;

« fare in modo che tutti portino sempre i protettori auri-
colari durante i lavori rumorosi.
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Per maggiori informazioni sui protettori auricolari e I'at-
tuazione di un obbligo d’'uso consultare il punto 8 di
questo opuscolo.

4.8 Valori di riferimento per il rumore fastidioso
sul posto di lavoro

4.8.1 Valori di riferimento per attivita

Nella guida all’Ordinanza 3 concernente la Legge sul
lavoro sono riportati dei valori di riferimento (vedi tabel-
la 9) per tre diversi gruppi di attivita:

Gruppo 1: lavori di ruotine prevalentemente manuali
che richiedono brevi o minimi sforzi di concentrazione.
Esempi: lavori con macchine da lavorazione e produ-
zione, attrezzi e apparecchiature, lavori di manutenzio-
ne ecc.

Gruppo 2: attivita intellettuali ripetitive che richiedono —
di tanto in tanto oppure costantemente — una forte
concentrazione. Esempi: coordinare, raccogliere dati,
lavorare al computer, vendere, svolgere mansioni in un
ufficio amministrativo o di un’officina.

Gruppo 3: lavori che richiedono costantemente una
forte concentrazione e si basano soprattutto sul pen-

siero produttivo. Esempi: lavori scientifici, sviluppo di
programmi, attivita di progettazione, traduzione, lavoro
in cabina di ricezione ecc.

4.8.2 Valori limite per i rumori di fondo negli
ambienti di lavoro

Nella guida all'Ordinanza 3 concernente la Legge sul
lavoro sono indicati dei valori di riferimento anche per i
rumori di fondo consentiti (tabella 10). Si definiscono
rumori di fondo (rumori estranei) le emissioni di rumore
provenienti da installazioni tecniche interne (ad esem-
pio gli impianti tecnici di un edificio come il sistema di
ventilazione, il compressore d’aria, il riscaldamento) e
le emissioni di rumore provenienti dall’lambiente ester-
no (rumore industriale, rumore dei veicoli che circolano
entro I'area aziendale).

4.9 Altri criteri di valutazione del rumore

4.9.1 Ultrasuoni

Oggi € noto che gli ultrasuoni (campo di frequenze fra
20 kHz e 100 kHz) non provocano danni se il livello
massimo non supera Le,., i 140 dB e il livello di espo-
sizione al rumore Lgy g, Si mantiene al di sotto dei
110dB.

Attivita Livello d’esposizione al rumore Lg, in dB(A)
Esigenze normali Esigenze elevate

Gruppo 1:
Attivita industriali e artigianali <85 <75
Gruppo 2:
Lavoro d’ufficio e attivita paragonabili in <65 <55
produzione e controllo
Gruppo 3:
Attivita prevalentemente intellettuali che
richiedono un’elevata concentrazione <50 <40

Tabelle 9 Valori di riferimento per mil rumore fastidioso sul posto di lavoro a seconda del tipo di attivita, ai sensi dell’Ordinanza 3

concernente la Legge sul lavoro.

Esigenze normali: valori di riferimento a cui attenersi nella maggior parte dei casi d’applicazione.

Esigenze elevate: valori di riferimento per la riduzione del rumore. Essi si applicano anche alle attivita che richiedono elevate

prestazioni, alta qualita e particolare concentrazione.
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4.9.2 Infrasuoni

Oggi & noto che gli infrasuoni (campo di frequenze fra
2 Hz e 20 Hz) non provocano danni se il livello di espo-
sizione al rumore Lgy g, NON supera i 135 dB e il livello
massimo Lg,. Si mantiene al di sotto dei 150 dB. |l
benessere della persona pud essere COmpromesso se
il livello medio superai 120 dB.

4.10 Ordinanza sugli stimoli sonori ed i raggi
laser

L'Ordinanza concernente la protezione del pubblico

delle manifestazioni dagli effetti nocivi degli stimoli

sonori e dei raggi laser (Ordinanza sugli stimoli sonori

e i raggi laser) € entrata in vigore il 1° aprile 1996. A

seconda della pericolosita per I'udito, le manifestazioni

vengono distinte in tre tipi:

« fino a 93 dB(A) per un periodo di tempo indetermi-
nato

« fino a 96 dB(A) per un periodo di tempo indetermi-
nato oppure fino a 100 dB(A) per un periodo massi-
mo di 3 ore

« fino a 100 dB(A) per un periodo superiore a 3 ore

Per le manifestazioni fino a 93 dB(A) di durata indeter-
minata non & necessario adottare particolari misure.
Negli altri due casi bisogna adottare misure graduate a
seconda del rischio (informazione, distribuzione di pro-
tettori auricolari, misurazione o registrazione del livello
sonoro, eventuale creazione di zone con un livello so-
noro piu basso).

Per la valutazione, si fa riferimento al livello sonoro
continuo misurato ogni ora nel punto di maggiore in-
tensita sonora dell’area destinata al pubblico. Se si
esegue la misurazione in un altro punto, ad esempio in
prossimita della console, occorre prima calcolare la
differenza di livello tra il punto di maggiore intensita so-
nora e il punto di misurazione. A tale scopo & fonda-
mentale utilizzare un rumore di prova affidabile e con-
siderare un margine di sicurezza.

L'Ordinanza sugli stimoli sonori ed i raggi laser discipli-
na soltanto la protezione del pubblico di manifestazioni

ed eventi. A seconda delle situazioni, possono imporsi
delle restrizioni per tutelare i residenti dalle emissioni di
rumore e garantire la quiete notturna. Nei locali musi-
cali e nelle manifestazioni in cui sono impiegati lavora-
tori ai sensi della LAINF, si applicano i valori limite di
rumore elencati al punto 4.7.

Altre informazioni su questa ordinanza sono disponibili
alla pagina internet: www.suva.ch/rumore.

4.11 Norma SIA 181, Protezione dal rumore nelle
costruzioni

La norma SIA 181 «Protezione dal rumore nelle costru-
zioni» definisce i requisiti acustici delle strutture edilizie,
ad esempio I'isolamento acustico aereo e l'isolamento

Ambiente Livello d’esposizione

al rumore Ly in dB(A)
Piccolo ufficio (fino a tre persone) 40
Ufficio di medie dimensioni 40
Sala riunioni e sala conferenze 40
Ufficio a pianta aperta 45
Ufficio con diverse apparecchiature 45
Sala computer 50
Ufficio di officina 60
Sala controllo 60
Cabina di comando 70
Laboratorio 50
Locali pausa e settori d’attesa 60
Locali di riposo e infermerie 40
Mensa 55
Sala operatoria 40
Aule scolastiche 40

Appartamento di servizio
(nelle ore notturne) 35

Tabella 10 Valori di riferimento per i rumori di fondo.
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anticalpestio delle pareti divisorie e delle controsoffitta-
ture, I'isolamento acustico aereo delle facciate, i rumori
degli impianti tecnici interni ecc. Particolare rilevanza &
data ai metodi di calcolo, misurazione e valutazione
normati a livello internazionale. La norma contempla
anche l'acustica architettonica delle aule scolastiche e
delle palestre.

412 Dichiarazione del rumore secondo la Diretti-
va macchine europea

Per abbattere le barriere commerciali all’interno dello
spazio economico europeo, il Consiglio della comunita
europea emette delle direttive (CE) che vengono poi
ratificate dagli stati membri e integrate nel diritto nazio-
nale. Anche la Svizzera ha integrato nella legislazione
federale alcune direttive CE che riguardano lo scambio
internazionale di prodotti, fra cui la direttiva macchine
2006/42/CE, brevemente illustrata qui di seguito.

Secondo queste direttive, le macchine devono essere
progettate e fabbricate in modo da ridurre il pit possi-
bile i pericoli derivanti dalle emissioni di rumore. A tale
scopo, il costruttore deve adeguarsi al progresso tec-
nologico e impiegare tutti i mezzi disponibili per ridurre
il rumore. La lotta al rumore deve quindi cominciare
alla fonte.

Il fornitore di una macchina deve dichiarare i valori di
emissione sonora con un’indicazione applicata sulla
macchina stessa, nelle istruzioni per I'uso e nelle pub-
blicazioni promozionali che descrivono le caratteristi-
che delle prestazioni della macchina 2006/42/CE (pun-
to 1.7.4.2, paragrafo u e punto 1.7.4.3). La tabella 11
mostra quali valori di emissione sonora devono essere
indicati.

Se l'ubicazione del posto di lavoro alla macchina non &
chiaramente definita, si pud indicare il livello di pres-
sione sonora emessa ad un metro di distanza dalla a
superficie della macchina.
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Se, sul posto di lavoro, il valore istantaneo massimo
del livello di pressione sonora ponderato C Lpg,, SU-
pera i 130 dB(C), occorre indicare anche questo valore
di emissione.

Lobbligo di dichiarazione per le macchine mobili
(veicoli) & solitamente disciplinato da altre direttive, fra
cui quelle relative alle macchine da cantiere e ai carrelli
elevatori nell'ordinanza sul rumore delle macchine
all'aperto ORMAp.

Loa Valore di emissione da indicare

<70dB(A) Livello di pressione sonora emessa sul posto
di lavoro:

Loa <70 dB oppure Ly, = ... dB

> 70 dB(A) Livello di pressione sonora emessa sul posto
di lavoro:

Loa = ... dB

>80 dB(A) Livello di pressione sonora emessa sul posto
di lavoro:
Loa=...dB

Livello di potenza sonora: Ly, = ... dB

Tabella 11 Dichiarazione del rumore ai sensi della Direttiva
macchine 2006/42/EG (in vigore dal 29 dicembre 2009).

Valori di azione e valori limiti Dir. 2003/10/CE

di esposizione

Valori di azione minimi Lexen = 80 dB(A) o

Lpen = 135 dB(C)

Valori di azione massimi Lexen = 85 dB(A) o

Lpeae = 137 dB(C)

Valori limite di esposizione tenu-
to conto dell’effetto isolante dei

dispositivi individuali di protezio-
ne auricolare

Lexsn = 87 dB(A) bzw
Lpeas = 140 dB(C)

Tabella 12 Valori di azione e valori limite di esposizione sonora
secondo la Direttiva europea sul rumore.



4.13 Misure di protezione dell’udito secondo la
Direttiva europea sul rumore

Per la protezione dell’'udito & determinante la Direttiva
2003/10/CE del Consiglio dell’'Unione Europea del 6
febbraio 2003 (Direttiva europea sul rumore). NellUE
essa € entrata in vigore il 15 febbraio 2006.

| valori di azione e i valori limite di esposizioni stabiliti
dalla Direttiva europea sul rumore sono riportati nella
tabella 12. Essi sono solitamente riferiti ad un periodo
di esposizione giornaliera di 8 ore Lgy g, Se€ il periodo
di esposizione varia da un giorno all’altro, & consentito
effettuare il calcolo del livello di esposizione sonora su
base settimanale.

Le misure stabilite dalla Direttiva europea sul rumore
sono elencate nella tabella 13.

La Svizzera non ha ratificato la Direttiva europea sul
rumore. Tuttavia, i valori limite di rumore sul posto

di lavoro entrati in vigore il 1° gennaio 2007 non si di-
scostano particolarmente da quelli della direttiva
2003/10/CE.

Misura Valore minimo Valore massimo
di azione di azione

Obbligo di informazione e istruzione X X
Obbligo del datore di lavoro di mettere a disposizione
dispositivi di protezione auricolare X X
Diritto alla visita audiometrica di prevenzione se la valutazione
e la misurazione sono indice di rischio per la salute X X
Diritto all’esame dell’'udito effettuato dal medico
o sotto la responsabilita del medico X
Obbligo di portare le protezioni auricolari X
Programma di riduzione del rumore X

Indicazione delle zone rumorose, indicazione delle zone in cui
il valore massimo di azione pud essere superato

Carta sanitaria se la valutazione e la misurazione rivelano
un pericolo particolarmente elevato

Tabella 13 Misure da attuare secondo la direttiva europea sul rumore.

a1



5 Fonometria

5.1 Obiettivo della misurazione fonometrica
del rumore

Le misurazioni del rumore hanno I'obiettivo di rilevare
oggettivamente la situazione acustica di un ambiente.

| risultati devono essere riproducibili indipendentemen-
te dal fonometro utilizzato e dalla persona che effettua
la misurazione. Per questo motivo le caratteristiche dei
fonometri e i metodi di misurazione sono stati definiti
in norme internazionali.

Le misurazioni delle immissioni sonore rilevano
I’'effetto del rumore in un determinato ambiente oppure
su di una persona. Esse sono dunque riferite al rice-
vente (figura 45). In una misurazione di questo tipo
I'orecchio € sostituito da un microfono. Le funzioni
dell'apparato uditivo, in particolare la discriminazione
delle frequenze e dell'andamento temporale, vengono
riprodotte con mezzi tecnici. La pericolosita di un
rumore dipende dall’energia sonora. Il fattore decisivo

T Lo
Immiss

emissione

45 Immissione ed emissione sonora.
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e quindi il valore di livello sonoro rappresentativo
dell’energia generata durante la misurazione, ovvero il
livello sonoro equivalente L,

Le misurazioni delle emissioni sonore sono riferite
alla sorgente. Esse vengono eseguite, ad esempio, per
rilevare la potenza sonora generata da una sorgente ai
fini della dichiarazione del rumore. Le misurazioni riferi-
te alla sorgente — spesso combinate con un’analisi del-
le frequenze — sono alla base delle misure tecniche di
riduzione del rumore.

5.2 Componenti dei fonometri

In seguito verranno illustrate le componenti principali
degli strumenti di misurazione acustica (fonometri)
sull’lesempio del fonometro integratore (figura 46).

La reazione del microfono di misura &€ ampiamente
indipendente dalla direzione. Questo dispositivo gene-
ra una tensione elettrica proporzionale alla pressione
sonora. Comunemente, si utilizzano dei microfoni a
condensatore con un diametro di %2 pollice (12,7 mm),
una sensibilita di 50 mV/Pa e una risposta in frequenza
(in campo libero con incidenza sonora frontale) fino a
10 0 20 kHz. | microfoni condensatori possono essere
prepolarizzati (microfoni electret) oppure con tensione
di polarizzazione esterna uguale a 200 Volt. Per spe-
ciali applicazioni (livelli superiori, maggiori frequenze) si
utilizzano micro-foni meno sensibili oppure piu piccoli.
| dati tipici dei comuni microfoni di misura sono ripor-
tati nella tabella 14.

Nella rappresentazione semplificata del fonometro, al
microfono segue direttamente il convertitore di impe-
denza («preamplificatore»). Dopo il preamplificatore
puo essere inserito un cavo di prolunga.

| filtri di ponderazione A e C (vedi punto 2.7) e il filtro B
(ormai in disuso) sono approssimazioni di «curve di
isosensazione» per diversi livelli. Oggi si applica so-
prattutto il filtro A poiché & quello che meglio corri-
sponde alla trasmissione sonora effettuata dall’udito. |l
filtro C viene invece applicato al rumore impulsivo. |



coefficienti di smorzamento delle ponderazioni A e C
alle varie frequenze sono indicati nella tabella 15. |l
grafico della figura 11 permette di ricavare i coefficienti
relativi ad ulteriori frequenze.

Nel risultato di una misurazione deve comunque
sempre essere indicato il filtro di ponderazione appli-
cato, ad esempio nel seguente modo:
L=xdB(A)oL,=xdB.

La ponderazione temporale o costante di tempo
determina la reazione dell’indicatore alle variazioni di
livello. A tale proposito si parla di un messaggio
scorrevole che «dimentica» via via i segnali acustici
precedenti. Le costanti temporali normalizzate sono
elencate nella tabella 16.

La costante temporale «slow» smorza le oscillazioni di
livello facilitando la lettura dei valori, mentre l'indicatore

F L
S

eq Leq
Lonax 93,4
Peak L(t) dB(A)

A
C
z
microfono preampli- ponderazione
convertitore di ficatore della frequenza
impedenza (filtro)

ponderazione indicatore

temporale

computer
memoria

46 Struttura semplificata di un fonometro integratore. | fonometri di nuova generazione sono spesso in grado di applicare simultane-
amente diversi filtri di frequenza e diverse ponderazioni temporali. Oggi le funzioni a sfondo grigio sono solitamente realizzate con la

tecnologia digitale.

Diametro 2 pollice 2 pollice Ya pollice 4 pollice Vs pollice
Equalizzazione Campo libero Campo libero Campo libero  Pressione Pressione
Sensibilita [mV/Pa] 50 12-14 4,0 1,4 1,0
Max. Lpga SOlO microfono [dB] 146 160 164 172 168
Max. Lpgs cOn fonometro [dB] 140 152 162 172 174"
Rumore di fondo [dB(A)] 15 24 39 47 56
Risposta in frequenza fino a max. [kHZz] 202 40 70 100 140

Tabella 14 Microfoni di misura. " Distorsioni del microfono > 3% 2 Per i microfoni di alta qualita; secondo CEIl 61672 & necessaria
soltanto una risposta in frequenza fino a 12500 (classe 1) 0 8000 Hz (classe 2).

f [Hz] 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16 000
A [dB] -39,4 -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 +1,2 +1,0 -1,1 -6,6
C [dB] 3,0 -0,8 -0,2 0 0 0 -0,2 -0,8 -3,0 -8,5

Tabella 15 Coefficienti di smorzamento dei filtri di ponderazione A e C a diverse frequenze f.
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in posizione «fast> mostra le oscillazioni del segnale Con un segnale sinusoidale costante (tono di calibrazio-

(figura 47). La costante di tempo «impulse» (disponi- ne) «slow», «fast» e «impulse» producono lo stesso risul-
bile solo opzionalmente e non utilizzata in Svizzera) e tato. La costante «peak», invece, produce un livello di
ancora piu breve ed & stata creata per riprodurre la circa 3 dB piu alto, il che corrisponde al rapporto tra il
percezione dell’intensita sonora (tuttavia, secondo le valore di picco e il valore effettivo. Con le misurazioni
conoscenze attuali, cio si ottiene piu facilmente con del rumore negli ambienti di lavoro non si valuta tanto
«fast»). Essa rallenta fortemente il ritorno dell’'indicato- I'andamento temporale del livello sonoro «fast» o «slow»
re. Nella misurazione di un segnale oscillante, questa quanto, piuttosto, il suo valore massimo Lemay/Lsmax ©
ponderazione fornisce valori superiori rispetto a «fast» mMiNiMO Lenin/Lsmin-

0 «Slow»,

Gli impulsi sonori brevi generano livelli massimi comple-
Per misurare i picchi di pressione sonora € stata intro-  tamente diversi a seconda della ponderazione tempo-

dotta la ponderazione temporale «peak». Essa ha un rale (ovvero del tempo di incremento), come mostra la
tempo di incremento estremamente breve, dell’'ordine tabella 17 sull’'esempio di un colpo di fucile. In questi
dei microsecondi. casi, l'indicazione del livello sonoro non ha alcun valore
Denominazione Abbreviazione Raddrizzatore ' Costante di tempo Ritorno

Lento Slow S Valore efficace / RMS 1s? 1s?

Veloce Fast F Valore efficace / RMS 125ms? 125ms?

Impulso Impulse | Valore efficace / RMS 35ms? 3s

Picco Peak (hold) 3 P Valore di picco / Peak 10-50 s 2s3

Tabella 16 Costanti temporali in fonometria.

" Valore efficace = valore quadratico medio = valore RMS («root mean square»).
2 Queste costanti di tempo valgono per la tensione di segnale al quadrato.
3 Oppure nessun ritorno: I'indicatore si mantiene all’estremo dell’oscillazione.

L [dB]

120 -++ Lpeak

100 " LFmax
*** Lsmax

80

60

40

0 5 10 15 20 25 t[s]

47 Valore massimo «peak» e valori effettivi «fast» e «slow» di un segnale acustico.
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Livello massimo peak 154 dB(A
Livello massimo im-pulse 136 dB(A)
Livello massimo fast 130 dB(A)
Livello massimo slow 121 dB(A)

Tabella 17 Percezione di un colpo di fucile da parte dell’orec-
chio piu esposto del tiratore (fucile d’assalto 90).

se non ¢ specificata la ponderazione temporale appli-
cata. A seconda del tipo di fonometro, la lettura
numerica interessa uno spettro che va dai 20 fino a
100 dB (fonometri digitali). | display a cristalli liquidi

(i piu usati) permettono solitamente di visualizzare
simultaneamente il livello medio (visualizzazione nume-
rica), il livello istantaneo (grafico a barre o colonne),

il livello massimo e altri dati ancora.

Le interfaccia digitali permettono di trasmettere i dati
ad una stampante o al PC, di visualizzarli su o su un
monitor oppure di attivare i comandi del fonometro tra-
mite computer.

In questo caso, il computer raccoglie e memorizza
tutti i valori misurati, invia i comandi al fonometro e ne
controlla il funzionamento. Anche I'elaborazione del
segnale (ad esempio la ponderazione delle frequenze e
la ponderazione temporale) avviene sempre piu spesso
tramite processori di segnale digitali.

5.3 Dispositivi per la misurazione e I’analisi del
rumore sul posto di lavoro

Gli smartphone sono dotati di microfono, convertitore
analogico/digitale, processori di segnale e visualizza-
zione, ossia di tutti quei dispositivi tipici di un fonome-
tro. Non stupisce quindi il fatto che molte applicazioni
consentano di misurare il rumore con lo smartphone.
Tuttavia, da alcuni test comparativi € emerso che solo i
fonometri veri e propri danno risultati attendibili.

Sul mercato si trovano fonometri semplici (figura 48)
gia a partire da 50 franchil Tuttavia non sono conformi
alle norme e sono utili soltanto per eseguire delle mi-
sure orientative.

Se il prezzo di un fonometro integratore semplice
(classe 2 secondo EN 61672) puo variare dai 500 ai
1000 franchi, per uno strumento di precisione (classe 1)
con varie modalita di acquisizione e memorizzazione
dei dati si pu0 arrivare a sborsare fino a 10 000 fran-
chi.

Gli strumenti ideali per misurare le emissioni di rumore
sul posto di lavoro sono i fonometri integratori, stru-
menti in grado di determinare il livello sonoro equiva-

48 Fonometri economici. 49 Fonometro integratore con

un prezzo conveniente.

50 Fonometri di precisione integrati con analisi spettrale e

registrazione sonora.
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51 Dosimetri di rumore.

lente L, (figura 49). Dotati di tasti-funzione, questi
dispositivi sono facili da usare soprattutto per l'utente
occasionale.

| fonometri integratori professionali (figura 50) rile-
vano contemporaneamente il livello di picco, il livello
massimo «fast» e il livello sonoro equivalente L,,; spes-
S0 sono anche in grado di applicare parallelamente
diversi filtri di ponderazione (A e C oppure Z) o di ese-
guire I'analisi spettrale.

| fonometri multicanale vengono impiegati per de-
terminare le emissioni sonore dei macchinari (cfr. punti
4.5 e 4.12) o se il livello di rumore di un fenomeno acu-
stico (ad es. detonazione di un banco prova per mate-
riali o di un banco prova elettrico) deve essere misura-
to contemporaneamente in pit punti (campo diretto
della sorgente sonora, punto piu vicino all'esterno delle
barriere, locale controlli).

| dosimetri di rumore sono dei fonometri integratori
in formato tascabile con diverse modalita di memoriz-
zazione dati (ad esempio L., al minuto) che, grazie alle
loro dimensioni compatte, sono particolarmente adatti
per rilevare I'esposizione al rumore sui posti di lavoro
mobili e per le misurazioni di lunga durata (figura 51).
Alcuni modelli sono dotati di un microfono, collegato a
un cavo flessibile, che puo essere posizionato sulla
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52 Microfono fissato su un archetto e posizionato vicino
all’orecchio per misurare ’esposizione al rumore dei musicisti.

spalla o sul casco della persona. Per misurare
I'esposizione al rumore generato da sorgenti sonore
vicine all’orecchio, come nel caso degli strumenti mu-
sicali (violino, viola, flauto traverso, arpa) si raccoman-
da di fissare il microfono ad un archetto e di posizio-
narlo a 5-10 cm dall’orecchio (figura 52). | dosimetri di
rumore devono essere conformi ai requisiti della norma
EN 61252. | modelli di ultima generazione sono in gra-
do di rilevare livelli sonori da 40 fino a piu di 140 dB.
Spesso registrano anche quante volte e per quanto
tempo un livello predefinito & stato superato e se
I'apparecchio & stato sovramodulato durante la misu-
razione.

Le sorgenti sonore di riferimento (pistonofono, ca-
libratore acustico, figura 53) vengono posizionate di-
rettamente sul microfono e generano una pressione
sonora definita. Questo consente di controllare ed
eventualmente correggere la sensibilita e la funzione
dell'intera catena di misura. | calibratori regolati con
microfono di riferimento incorporato hanno il vantaggio
di essere piu stabili rispetto ai modelli non regolati.

Se come riferimento si impiega un segnale sinusoidale
di frequenza 1 kHz, la scelta del filtro di frequenza (A,
C o 2Z) non influisce sul livello di rumore misurato (vedi
tabella 15 pag. 43). Alcuni fonometri hanno incorporata
una funzione di calibrazione che verifica soltanto i
componenti elettronici di amplificazione e filtraggio
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dell’apparecchio; il microfono, che € la parte piu sensi-
bile del fonometro, non viene controllato. Una verifica
elettronica del microfono € possibile solo con i micro-
foni concepiti per 'uso in autonomia all’aperto.

Un elenco dei fornitori di fonometri & disponibile all’in-
dirizzo: www.suva.ch/elenco-dei-fornitori > dispositivi
di sicurezza > acustica > fonometri.

| fonometri professionali possono essere dotati di nu-
merose funzioni extra (a pagamento). Anche in que-
sto campo i dispositivi stanno diventando sempre piu
piccoli e i modelli portatili alimentati a batteria consen-
tono di ottenere analisi e registrazioni accurate (cfr.
figura 54), che in passato solo gli apparecchi di labora-
torio alimentati a rete riuscivano a garantire.

Le analisi spettrali mostrano anche quali frequenze
sono dominanti in un rumore e consentono anche di
formulare un’ipotesi sull’'origine del fenomeno. Le anali-
si vengono eseguite solitamente in bande di ottava, in
bande di terzi di ottava e in bande strette (vedi punto
2.10). Molti apparecchi permettono inoltre di calcolare
anche lo spettro di differenza e questa funzione trova
applicazione anche nel controllo qualita dei prodotti.
Le analisi in bande di ottava e in bande di terzi di otta-
va (anche analisi in bande di 1/12 di ottava) corrispon-
dono alle caratteristiche dell’udito. Le analisi in banda
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stretta (FFT)' trovano applicazione soprattutto nelle at-
tivita volte a ridurre il rumore degli impianti tecnici e
servono, in particolare, a capire la relazione tra i pro-
cessi meccanici ed elettrici delle macchine e le emis-
sioni sonore.

In passato, per registrare landamento temporale
del livello sonoro sia nel breve che nel lungo periodo
(ad esempio durante una misurazione del tempo di

riverberazione oppure nel corso di 24 ore) si usavano

1 Fast Fourier Transform
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56 Misurazione del volume riprodotto dagli auricolari con una
testa artificiale

dei registratori di livello sonoro. Oggi, nella maggior
parte dei casi la registrazione & eseguita direttamente
dal fonometro. Per una valutazione dettagliata di un
particolare fenomeno acustico o su un lasso tempora-
le si usano dei programmi speciali per PC (figura 53).

Sorgenti sonore in prossimita dell’orecchio

Il rumore generato dai telefoni, dagli auricolari o dalle
cuffie non puod essere misurato con i microfoni tradi-
zionali. In questo caso si impiegano speciali connettori
acustici o teste artificiali (figura 56) che simulano an-
che I'impedenza (= resistenza acustica dipendente
dalla frequenza) dell’'orecchio umano. Per ottenere una
misurazione corretta del livello sonoro le risonanze che
si producono nel «condotto uditivo» della testa artifi-
ciale o dei connettori devono essere compensate da
una correzione a campo libero. Le teste artificiali utiliz-
zate nella tecnica di registrazione non sono adatte a
misurare il livello di rumore di una sorgente sonora po-
sta accanto all’orecchio o all’interno del condotto uditi-
vo, dato che questi non sono in grado di riprodurre
I'impedenza dell’orecchio umano.

Il metodo MIRE (Microphone in real ear) € una tecnica
complessa basata sulla norma ISO 11904-1 che consi-
ste nell’inserire un microfono miniaturizzato in prossi-
mita dell'orecchio o al suo interno. Questo metodo ha
il vantaggio di beneficiare dellimpedenza reale del tim-
pano, ma ha lo svantaggio di richiedere la correzione

as

del campo libero in base all'individuo e alla posizione
del microfono.

Modalita di registrazione integrata

Per consentire I'identificazione, la documentazione e
I'analisi di laboratorio degli eventi acustici, i fonometri di
ultima generazione sono in grado di registrare diretta-
mente il segnale, sia in modo indiscriminato che in
modo selettivo, ad esempio soltanto se il livello sonoro
supera un determinato valore soglia. | dati vengono me-
morizzati senza compressione (wav, PCM) oppure in
forma ridotta (formato mp3, wma, ecc.) su una scheda
di memoria. Le registrazioni con la riduzione dei dati
possono essere utilizzate per la documentazione o
I'identificazione di segnali acustici ma non per la loro
successiva analisi. La registrazione avviene di solito
con una frequenza di campionamento di circa 50 kHz e
una risoluzione di 24 bit; senza compressione si otten-
gono al minuto circa 9 megabyte di dati. Inoltre, non
sarebbe male ascoltare il segnale durante o dopo la mi-
surazione perché in questo modo ci si pud rendere
conto di eventuali interferenze dovute al vento, al rumo-
re impattivo o a contatti laschi e quindi evitare errori di
valutazione.

5.4 Consigli pratici per le misurazioni fonometriche

Prima di eseguire una misurazione fonometrica &

opportuno rispondere alle seguenti domande:

« Qual € lo scopo della misurazione? Quali dati si inten-
de raccogliere? Come e in rapporto a quali criteri
devono essere valutati? Quali norme devono essere
applicate?

« A che livello si colloca la misurazione? Si tratta di una
perizia, di un controllo o di una semplice stima?

E sufficiente un’istantanea della situazione oppure il
risultato deve avere rilevanza statistica?

« Quali eventi acustici si prevedono (spettro di pressione
sonora, campo di frequenze, andamento temporale)?

« |l fonometro viene effettivamente utilizzato entro il
campo d’applicazione definito nei dati tecnici?

« Di quali interferenze occorre tenere conto (vento,
riflessioni acustiche, altre sorgenti di rumore, tempera-
ture estreme).



Prima di eseguire la misurazione, occorre controlla-
re tutti i dispositivi, le impostazioni e soprattutto lo stato
delle batterie. A tale scopo sono da preferire i calibratori
acustici, dal momento che, al contrario dei segnali elet-

trici di riferimento, permettono di controllare I'intera ca-

tena di misurazione, compreso il microfono.

Nel corso della misurazione occorre prestare atten-

zione a quanto segue:

« Un frangivento in spugna porosa protegge il microfono
dal vento, dalla pioggia e dalla polvere.

« Gli scuotimenti non creano alcun problema se il micro-
fono ¢ sorretto a mano. Se invece il microfono o il
fonometro sono sostenuti da un cavalletto, puo veri-
ficarsi uno sfalsamento dei risultati alle basse fre-
quenze.

« Se si effettuano delle misurazioni riferite ad una perso-
na, il microfono deve essere posizionato in prossimita
delle orecchie. Tuttavia, non deve essere a né a con-
tatto con la testa né troppo vicino a degli oggetti, altri-
menti si rischia un aumento di livello dovuto alle rifles-
sioni acustiche.

« Affinché le riflessioni causate dal corpo della persona
non creino troppe interferenze, il microfono deve tro-
varsi almeno ad un braccio di distanza.

« E fondamentale evitare qualsiasi sovraccarico (<over-
load»), anche se di breve durata.

Con i segnali di frequenza compresa tra 10 kHz e

20 kHz (ad esempio le frequenze subarmoniche emesse
dagli apparecchi a ultrasuoni), anche i fonometri di clas-
se 1 possono fornire risultati molto diversi a causa delle
elevate tolleranze. In questi casi & importante che la
risposta in frequenza del microfono utilizzato non sia
inferiore a 20 kHz o sia per lo meno nota con esattezza
(si veda anche la pubblicazione Suva 66077.f «Bruits des
installations a ultrasons», non disponibile in italiano).

Differenza di livello dB(C) - dB(A) dB 36,4

Effettuando la differenza tra la ponderazione C e la
ponderazione A e possibile farsi un’idea della quantita
di basse frequenze anche senza eseguire un’analisi
frequenziale: maggiore € la differenza, maggiore ¢ la
quota di basse frequenze. Se si manifesta un ronzio
dominante (tono puro), & addirittura possibile risalire
approssimativamente alla sua frequenza (vedi figura 11
al punto 2.7 ¢ la tabella 18).

Se non si dispone di un fonometro integratore, € pos-
sibile stimare il L, in base al campo di variazione del
livello istantaneo «slow»: se il campo di variazione &
compreso fra 0 e 5 dB, il L, si trova circa a meta fra il
valore minimo e il valore massimo. Se, invece, varia dai
5 ai 10 dB, il L, & inferiore al valore massimo di circa
un terzo del campo di variazione. Se, infine, quest’ulti-
mo e superiore a 10 dB, & indispensabile utilizzare un
fonometro integratore.

LLa misurazione deve coprire un periodo di tempo
rappresentativo, quindi almeno un ciclo di lavoro. Mi-
surazioni multiple di situazioni identiche consentono
di valutare la ripetibilita.

La lettura digitale dei fonometri moderni pud indurre a
sopravvalutare la riproducibilita delle misurazioni acu-
stiche. Anche se gli strumenti di misurazione hanno
raggiunto un elevato livello di precisione, il punto di mi-
surazione scelto, lo stato di funzionamento della mac-
china e il tipo di pezzo in lavorazione possono influire
in misura significativa sul risultato. In generale, € prefe-
ribile esprimere i valori di livello sonoro in numeri interi
(dB), tranne che per i risultati intermedi. In questo
modo si evitano errori di arrotondamento nell’elabora-
zione dei dati.

25,4 15,9 8,6 3,2

Componente frequenziale dominante Hz 31,5

63 125 250 500

Tabella 18 Differenza trailivelli dB(C) - dB(A) come funzione della frequenza.
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Il protocollo di una misurazione acustica deve ripor-

tare le principali condizioni quadro e i dati piu impor-

tanti:

«luogo, data, ora della misurazione, obiettivo, norme
applicate

« foto, schizzo o descrizione del luogo, acustica archi-
tettonica, posizione del microfono, altezza del micro-
fono rispetto al terreno

« identificazione, dati tecnici, stato di funzionamento (a
vuoto, a carico) della sorgente o delle sorgenti di rumore

« fonometro utilizzato, impostazioni (livello, filtro, co-
stante di tempo), durata della misurazione o unita di
tempo per il calcolo del valore medio

« risultati della misurazione: campo di variazione del
livello istantaneo, livello medio

« risultati del sondaggio: tempo di utilizzo delle macchi-
ne, durata dei diversi stati di funzionamento e delle
diverse attivita, periodo di esposizione

 note e integrazioni

« diagrammi, spettri di frequenza

Il protocollo garantisce che le misurazioni siano ripro-
ducibili.

1.4

1.2

0.8 AN

0.6

0.4

0.2
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0.0

1256 250 500 1000 2000 4000

frequenza [HZ]

57 Rappresentazione dei tempi di riverberazione.
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5.5 Le misurazioni acustiche della Suva

Per le misurazioni del rumore nei posti di lavoro, gli
esperti della Suva impiegano dei fonometri integratori
ad alta precisione con analisi spettrale e possibilita di
registrazione. Ogni misurazione viene svolta in base
all’attivita svolta (vedi punto 6.1.2, pag. 51). In caso di
attivita complesse (ad es. personale impiegato nelle
centrali elettriche o negli impianti di incenerimento
rifiuti) le misurazioni di lunga durata vengono svolte
con dosimetri di rumore. Durante le misurazioni si
controllano anche le misure di protezione adottate
dall'azienda e si decidono le misure tecniche o
individuali da adottare.

Per la misurazione degli ultrasuoni, degli infrasuoni e
delle detonazioni sono disponibili dei microfoni e fono-
metri speciali. Per misurare le emissioni di sorgenti
sonore in prossimita dell’'orecchio, come cuffie aurico-
lari, ricetrasmittenti portatili, ricevitori telefonici, cuffie
antirumore attive ecc., si impiegano invece dei connet-
tori acustici o delle teste artificiali (Head and Torso
Simulator HATS).

Dopo una misurazione, svolta ai fini di tutelare la salute
dei lavoratori, si comunica per iscritto all'azienda quali
misure deve adottare indicando anche la scadenza di
attuazione.
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58 Curva di propagazione sonora
rosso: locale con acustica ambientale cattiva, DL2 = 2.7 dB;
blu: locale con buona acustica ambientale, DL2 = 4.2 dB



Una volta concluse le misurazioni, I'azienda riceve |l
relativo protocollo. Esso contiene informazioni riguardo
all’obiettivo delle misurazioni, ai fonometri utilizzati, alle
modalita di raccolta dei dati e ai valori limite applicati
dalla Suva.

Se le misurazioni riguardano in primo luogo le immis-
sioni sonore, il protocollo riporta una tabella del rumo-
re individuale (vedi punto 6.4), nella quale sono elencati
i livelli di rumore, i periodi di esposizione e le misure
necessarie.

Se 'oggetto delle misurazioni sono le emissioni di
rumore e 'obiettivo € definire le potenziali misure per
ridurne gli effetti, il protocollo contiene ulteriori infor-
mazioni, ad esempio un’analisi delle frequenze, una
planimetria o uno schizzo che descrive la collocazione
delle sorgenti sonore ed eventualmente i punti di misu-
razione.

Se sono state effettuate delle misurazioni della poten-
za sonora generata dalle macchine, il protocollo docu-
menta tutti i principali fattori d’influenza nonché i risul-
tati intermedi.

Qualora siano state misurate le caratteristiche acusti-
che di un locale, il protocollo riporta il tempo di river-
berazione per ciascuna banda di frequenza (figura 57)
0 una curva di propagazione del suono (figura 58).
Eventualmente viene realizzata una mappa del rumore
(vedi figura 78, pagina 69), la quale rappresenta la di-
stribuzione spaziale del livello sonoro.
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6 Valutazione dell’esposizione al rumore

6.1 Determinare il livello di esposizione
al rumore Lgy

6.1.1 Fondamenti

Per poter valutare i rischi per l'udito di una determinata
attivita, e sufficiente raffrontare I'esposizione media al
rumore dell’attivita con il corrispondente valore limite.
In pratica, pero, la domanda che ci si pone ¢ la se-
guente: in che modo si pud determinare I'esposizione
media al rumore? In fin dei conti, durante 'orario di la-
Voro le persone non sono esposte sempre allo stesso
livello di rumorosita.

59 Per alcune professioni I’esposizione al rumore varia in base
alle stagioni.

Prendiamo I'esempio di una stamperia. Se si eseguo-
no diversi piccoli incarichi, i cosiddetti tempi di allesti-
mento e preparazione delle macchine, ossia quando
non vi € un’emissione di rumore significativa, rappre-
sentano una parte importante dell’'orario di lavoro. Al
contrario, quando si eseguono lavori importanti e lun-
ghi le macchine funzionano per molte ore ininterrotta-
mente. Molte figure professionali, tra cui il falegname, il
fabbro, I'operaio forestale, 'operaio edile o il meccani-
co alternano attivita molto rumorose ad altre piu silen-
ziose. Ovviamente, anche la composizione in percen-
tuale delle attivita varia in base all’incarico o alla
situazione.

6.1.2 Calcolo del livello di esposizione

al rumore Lgy

Come parametro di riferimento per I'esposizione al ru-
more, le norme ISO 1999" e ISO 96122 citano il livello
di esposizione al rumore Lgy. Per determinare I'espo-
sizione professionale al rumore la Suva si basa su que-
ste due norme. Un ruolo determinante nel valutare
I'esposizione al rumore ¢ la durata dell’esposizione. La
Suva utilizza come riferimento il livello di esposizione
giornaliera Lgy g € il livello di esposizione annuale

Lex 2000n - Dato che per l'insorgere di un’ipoacusia &
decisiva un’esposizione protratta nel tempo (vari anni),
di solito con I'espressione comune Lg, Si intende

Lex 2000n € CON CiO Ci si riferisce al livello di esposizione
al rumore.

Se il livello di rumore rimane lo stesso durante tutto
I'orario di lavoro e se una persona e esposta a rumore
per tutta la giornata lavorativa, il livello sonoro equiva-
lente L, (vedi punto 2.8.1), misurato sul posto di lavoro
corrisponde esattamente al livello di esposizione al ru-
more Lgy.

1 1SO 1999, edizione 2013: Acoustics — Estimation of noise-
induced hearing loss

2 SN EN ISO 9612, edizione 2009: Acoustics — Determination
of occupational noise exposure — Engineering method



Per i segnali che variano nel tempo esistono diversi
modi per determinare il livello di esposizione al rumore.
La norma ISO 9612 descrive tre strategie di misurazio-
ne. La figura 60 illustra diverse procedure.

Se I'esposizione al rumore € variabile, bisogna consi-
derare separatamente le porzioni di tempo o le fasi di
lavoro con esposizioni tipiche sempre uguali e deter-
minare il corrispondente livello sonoro continuo L,
Per la misurazione basata sui compiti bisogna
inoltre tener conto della durata di ogni fase di lavoro
(figura 61), ossia quale percentuale occupa nell’orario
di lavoro complessivo (durata dell’esposizione riferita
ad una determinata esposizione al rumore). Questi
dati, in base alla formula 16, consentono di calcolare

fonomgtrl L
semplici
— u tabella di livelli
) s —% Leg +— sonoriin base alla
integratori
sorgente

~—

dosimetro

tabella di livelli
sonori secondo
all’attivita

60 Modi di determinare il livello di esposizione al rumore in caso
di variazione dell’esposizione e di attivita composite.

100

L [dB]

61 Esposizioni al rumore variabili e livello di esposizione al
rumore Lgy.

I’'esposizione al rumore durante I'orario normale di
lavoro (figura 61).

Quando si determinano le fasi di lavoro bisogna consi-
derare che il livello di rumore pud dipendere da diversi
fattori (dimensioni del pezzo da lavorare, tipo di mate-
riale o velocita di lavorazione). In questi casi, bisogna
misurare I'esposizione di un’attivita in varie situazioni.
Questi risultati devono poi confluire nei calcoli in ma-
niera proporzionale.

Il parametro Lgy si riferisce sempre ad un orario nor-
male di lavoro T, di 8 ore giornaliere, 40 ore settimanali
0 2000 ore annuali. Se l'orario di lavoro effettivo T, di
una persona & di gran lunga superiore all’orario nor-

T
Lex =10+ Igz?' -109" Leai [dB(A)
i 0

Leq,: livello sonoro equivalente per la fase di
lavoro i in dB(A)

T: durata della fase di lavoro i in ore

T,:  normale di lavoro (8 h, 40 h o 2000 h)

Formel 16

P 1001 Leai [aB(A)

LEX=10'|9 A 100

p;: durata della fase di lavoro in percentuale
dell’orario di lavoro

Formel 17

Lex = Legr, +10-1g % [dB(A)

T, orario effettivo di lavoro
T,: orario normale di lavoro (8 h, 40 h 0 2000 h)

Formel 18
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male di lavoro T, il livello di esposizione al rumore
deve essere ricalcolato in base alla formula 18 (vedi
ISO 9612).

Un altro modo di determinare il valore Lgy consiste nell’
effettuare la misurazione a giornata intera. |l livello
sonoro equivalente L, di questa misurazione protratta
nel tempo corrisponde esattamente al livello di espo-
sizione annuale Lgy per l'attivita interessata se, durante
la misurazione, I'esposizione al rumore pud essere
considerata rappresentativa di un anno di lavoro.

La terza strategia di misurazione definita nella ISO
9621, la cosidetta misurazione basata sulle
mansioni, € piu dispendiosa in termini di tempo e
quindi non descritta.

6.1.3 Livello di esposizione giornaliera e annuale
Come precedentemente osservato (vedi punto 4.7), ai
fini della valutazione del rischio la Suva si basa su due
diversi livelli di esposizione. Questi due valori si diffe-
renziano sostanzialmente per il fatto che, nel caso dell’
esposizione giornaliera, si tiene conto di un singolo
giorno con notevole esposizione al rumore, mentre nel
caso dell’esposizione annuale si valuta I'esposizione di
un intero anno. Per capire se un’esposizione al rumore
puod danneggiare I'udito, fatta eccezione per i rumori
impulsivi molto forti, & determinante sempre I'esposi-
zione annuale. Tuttavia, anche nei casi di esposizione
breve al rumore si consiglia di indossare i protettori au-
ricolari.

6.1.4 Strumenti pratici per determinare il livello
di esposizione al rumore Lgy

In base all'esperienza e alquanto complesso valutare
la durata annuale di varie esposizioni al rumore; in ge-
nere, € piu facile e affidabile fare una stima dei tempi di
esposizione settimanale. Le esposizioni prettamente
stagionali (ad es. impiego di un soffiatore di fogliame in
autunno, raccoglitrice meccanica, ecc.), devono esse-
re considerate in maniera proporzionale.

Per calcolare in maniera semplice il livello di esposizio-

ne al rumore la Suva mette a disposizione vari stru-
menti, tra cui dei modelli di calcoli tabellari che con-
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sentono di calcolare automaticamente il livello di
esposizione inserendo come dati il livello sonoro conti-
nuo L, € i tempi di esposizione. Per visualizzare questi
modelli vedi www.suva.ch/rumore.

Un altro modo per calcolare il livello di esposizione al
rumore ¢ il metodo a punti che descriveremo breve-
mente qui di seguito. Su questo metodo ¢ disponibile
un opuscolo all’indirizzo www.suva.ch/waswo-i/86173.

Lelemento centrale del metodo a punti & una tabella
(tabella 19) nella quale va inserito per ogni livello di ru-
more L (Le, 0 Lgy) un determinato numero di punti I'ora
(vedi anche Formula 19). Dato che con i punti rumore
si ha a che fare con grandezze lineari, i punti possono
essere sommati e moltiplicati.

In gquesto modo, per ogni fase di lavoro & possibile

Pt. = 100" eq 80
Formula 19

determinare il numero di punti rumore orari in base al
valore L. Se si moltiplica il tempo di esposizione
settimanale in ore si ottengono i punti rumore prodotti
settimanalmente dalle corrispondenti attivita lavorative.

Il totale dei punti rumore per tutti i lavori pud valere
come parametro di riferimento per calcolare I'esposi-
zione al rumore durante una settimana di lavoro. Il to-
tale deve essere diviso per 40 (orario settimanale in
ore). In questo modo si ottiene il numero di punti ru-
more I'ora come media di una settimana di lavoro. Se
questo valore medio in punti viene convertito con la ta-
bella a punti (tabella 19) in un livello di rumore, il risul-
tato corrisponde al livello di esposizione al rumore Lgy
per l'attivita considerata.Per determinare il livello di
esposizione giornaliera la procedura € pitu 0 meno la
stessa, anche se in questo caso la valutazione si appli-
ca a una o piu giornate di lavoro tipiche e rumorose.



L Punti
<80 0
80 1
81 1.3
82 1.6
83 2
84 2.5
85 3
86 4
87 5
88 6
89 8
90 10
91 13
92 16
93 20
94 25
95 32
96 40
97 50
98 63
99 80
100 100
101 125
102 160
103 200
104 250
105 315
106 400
107 500
108 630
109 800
110 1000

Tabella 19 Livelli di rumore e relativi punti rumore.

LEX:-‘O'lg{

Formula 20

2 o195, 0,1 401100
20 10 +20 10 +

15 o180, 10 L0183, 10 L0186 |_
20 10 +40 10 +40 10 ]—86dB(A)

6.1.5 Esempi di calcolo

Esempio 1: meccanico manutentore

Nel caso di un meccanico manutentore che lavora in
un’azienda del settore alimentare si ¢ rilevato il valore
L., € i tempi di esposizione settimanale ottenuti sono |
seguenti (tabella 20).

Il calcolo secondo la formula 16 da lo stesso risultato.

Numero medio di punti rumore l'ora:

157 punti/sett.: 40 h/sett. = 4 punti/h

Da questi ottenere il valore L, secondo la tabella 19:
4 punti/h > L, = 86 dB(A)

Se si raffrontano i valori limite indicati al punto 4.7 si
pud notare che il meccanico manutentore € esposto
ad un livello di rumore superiore al valore limite e che il
datore di lavoro deve adottare le misure di tipo M2
(vedi punto 4.7.3).

Luogo, macchina, attivita L., Punti/h h/ Punti/

dB(A) [A] sett. sett.

[B] [A-B]
Smerigliatrice angolare 95 32 2 64
Troncatrice a disco 100 100 0,1 10
Lavori di saldatura 86 4 2 8
Montaggio 80 1 15 15
Lavorazione meccanica 83 2 10 20
Rumore di fondo produzione 86 4 10 40
Punteggio totale 157

Tabella 20 Esposizione al rumore di un meccanico manutentore.

10 10
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Esempio 2: bidello scolastico

Lesposizione al rumore per un bidello scolastico si
compone nel seguente modo: passare I'aspirapolvere
6 ore settimanali, tagliare il prato 1 volta la settimana
per 4 ore nel semestre estivo, eseguire piccoli lavori di
riparazione per 2 ore al mese, pulire il cortile scolastico
con un soffiatore di fogliame in autunno per 3 ore per
6 giorni. 2 ore al mese corrispondono ad un’esposizio-
ne settimanale di 0,5 ore; 6 x 3 = 18 ore annuali corri-
spondono ad un’esposizione settimanale di 18 h/a: 50
sett./a = 0,36 h/sett.

Numero medio di punti rumore I’ora:

36 punti/sett. : 40 h/sett. = 0,9 Pt./h

Da questi ottenere il valore Lgy secondo la tabella 19:
4 punti/h > Lg, = 80 dB(A)

Il livello di esposizione annuale per il bidello € al di sot-
to del valore limite e pertanto egli non ha diritto ad un
esame dell’'udito nell’audiomobile Suva. Inoltre, non si
devono adottare le misure di tipo M2. Resta da chiarire
se sia necessario adottare le misure di tipo M1 e se il
bidello deve indossare i protettori auricolari mentre
svolge i lavori di pulizia del cortile con il soffiatore di fo-
gliame oppure quando tosa l'erba. Qui di seguito si
determina il livello di esposizione giornaliera al rumore
Lexgn relativo ad una giornata di lavoro in cui il bidello
taglia il prato:

Numero medio di punti rumore I'ora:

40 punti/giorno : 8 h/giorno = 5 punti/h

Da questi ottenere il valore Lgy secondo la tabella 19:
5 punti/h > Lgy g, = 87 dB(A)

Il livello di esposizione giornaliera Lgy g, Supera il valore
limite di 85 dB(A), pertanto il datore ha I'obbligo di at-
tuare le misure M1 e il bidello deve indossare i protetto-
ri auricolari quando utilizza il soffiatore di fogliame. Lo
stesso vale per i lavori di pulizia da foglie e detriti in au-
tunno, per i quali si ottiene un valore Lgy g, = 90 dB(A).

protettori auricolari?

Luogo, macchina, L., Punti’lh h/sett. Punti/sett.

attivita dB(A) [A] [B] [AB]
Aspirapolvere 80 1 6 6
Taglio del prato 90 10 2 20
Riparazioni 83 2 0,5 1
Soffiatore di fogliame 94 25 0,36 9
Punteggio totale 36,0

Tabella 21 Esposizione al rumore per un bidello scolastico.

Luogo, macchina, L., Punti/h h/sett. Punti/sett.
attivita dB(A) [A] [B] [AB]
Taglio del prato 90 10 4 40
Punteggio totale per questo giorno di lavoro 40

Tabella 22 Calcolo del livello di esposizione giornaliera Lgy g,
considerato il taglio del prato.



6.2 Valutazione dell’esposizione al rumore
impulsivo

6.2.1 Fondamenti

Come indicato al punto 3.5 uno scoppio potente pud
provocare un danno immediato all’'udito. Per questo
motivo, gli scoppi, le esplosioni e tutti quei fenomeni
acustici il cui livello di picco supera i 135 dB(C) devono
essere valutati in base ad un parametro speciale L¢
(livello di esposizione sonora).

Per sapere quali misure devono essere adottate in
base ai risultati bisogna tornare al punto 4.7.2. Se nello
stesso lasso di tempo si € in presenza di rumore co-
stante pericoloso per I'udito e non solo di rumore im-
pulsivo, 'orecchio € ancora piu esposto ad eventuali
danni. Nel caso di rumori di tipo impulsivo (spari,
scoppi, ecc.), quando si calcola il Lg bisogna aggiun-
gere altri 10 dB come margine di sicurezza.

6.2.2 Calcolare i parametri di valutazione

Per misurare il livello di picco sonoro Le,,, fino a 140 dB(C)
€ possibile utilizzare un normale fonometro e un micro-
fono. Per i livelli di picco piu elevati sono necessari
microfoni speciali (con una sensibilita piu bassa), che
perd Non possono essere impiegati con tutti i tipi di
fonometro (vedi punto 5.2).

Per calcolare il livello di esposizione sonora L¢ si pud
eseguire una misurazione diretta — anche di piu eventi
sonori in sequenza — oppure misurare un singolo even-
to Lg; e fare un calcolo del numero degli eventi simili
con la Formula 11 (vedi punto 2.8.2).

Sommare vari eventi in una misurazione continua L¢
€ possibile solo se il rumore di fondo € molto basso.
Se durante la misurazione il valore L tra due eventi
continua ad aumentare, questo significa che questo
parametro & condizionato dal rumore di fondo e
pertanto & necessario mettere in pausa il fonometro
tra un fenomeno sonoro € I'altro.

6.2.3 Applicazione dei criteri di valutazione

Nella tabella 23 sono elencati alcuni esempi di rumore
impulsivo con il corrispondente valore di misurazione e
le conseguenze per l'udito.

Sorgente sonora, fenomeno sonoro Loeak Le Misure Controlli udito

dB(C) dB(A) tecniche audiomobile

Pistola fissachiodi con silenziatore integrato 132 100 - -

Pistola di polizia 1 sparo 160 117 M1 -

Pistola di polizia (esercitazioni di tiro) 20 spari 160 130 M2 Obbligatori

Fucile d’assalto 90 1 sparo 162 122 M2 Avente diritto

Fucile d’assalto 57 1 sparo 168 129 M2 Obbligatori

Fucile d’assalto 57 (esercitazioni di tiro) 40 spari 168 145 M2 Obbligatori

Tabella 23 Valutazione dei rumori impulsivi.
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6.3 Valutazione del posto di lavoro

Ai fini della valutazione dei rischi (pericolo ipoacusia)

si possono applicare vari metodi. La Suva mette a di-

sposizione delle aziende vari strumenti; inoltre, offre

sostegno e consulenza nei seguenti casi:

« valutazione secondo le tabelle di livelli sonori della
Suva

« misurazione da parte dell’azienda con un fonometro
proprio o con uno strumento noleggiato alla Suva

« misurazione eseguita direttamente dal Settore fisica
della Suva

La prima variante € indicata soprattutto per le piccole
e medie imprese per le quali esiste una tabella di livelli
sonori. In molti casi & possibile eseguire sul posto di
lavoro una valutazione dei rischi per I'udito basandosi
sulla tabella del rumore.

Per le aziende di maggiori dimensioni o con posti di
lavoro e attivita particolari sono maggiormente indicate
le varianti 2 e 3.

Se volete noleggiare un fonometro o desiderate che

la Suva esegui una misura del rumore, siete pregati

di rivolgervi al Settore fisica (tel. 041 419 61 34, e-mail:
akustik@suva.ch).

6.3.1 Valutazione dei rischi con le tabelle di

livelli sonori

E stato dimostrato che in molti settori professionali
determinate attivita espongono i lavoratori a livelli di ru-
more tipici. Pertanto, € possibile raccogliere i dati di
varie singole misurazioni in varie tabelle in base ai set-
tori esaminati. In queste tabelle sono elencati i livelli di
esposizione al rumore relativi ad attivita tipiche di un
determinato settore, con indicazione delle misure da
adottare. Grazie a questo strumento le aziende posso-
no valutare da sole il livello di rumore sul posto di lavo-
ro, giudicare i rischi per i lavoratori e adottare le neces-
sarie misure di protezione. Al punto 6.1.2 & indicato
come ¢ possibile calcolare il livello di esposizione al ru-
more Lgy per determinate attivita o situazioni basando-
si sul livello sonoro equivalente L, (vedi punto 6.5.2) e
Sui propri rilievi dei tempi di esposizione.
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Lelenco completo delle tabelle di livelli sonori € dispo-
nibile all'indirizzo www.suva.ch/waswo-i/86005.

Se c¢i sono domande in merito alla valutazione del ru-
more con una tabella di livelli sonori o se le condizioni
specifiche dell’azienda non sono considerate nella
tabella, & possibile rivolgersi agli specialisti del Settore
fisica della Suva.

6.3.2 Misurazioni svolte dall’azienda

Grazie agli enormi progressi nella tecnica di misurazio-
ne del rumore (fonometria) oggi € possibile eseguire
con una certa facilita una misura del rumore. Inoltre,
per le aziende di dimensioni medio-grandi pu® essere
interessante eseguire individualmente delle misure del
rumore oppure valutare direttamente sul posto di lavo-
ro I'efficacia delle misure adottate.

Alle aziende la Suva offre tutto il suo appoggio. In caso
di misurazioni sporadiche e per fare il punto della si-
tuazione & possibile noleggiare alla Suva dei fonometri
integratori di semplice utilizzo. Inoltre, la Suva orga-
nizza dei corsi specializzati in lotta al rumore e in misu-
re del rumore. Per conoscere il programma dei corsi

vi preghiamo di consultare la pagina Internet
www.suva.ch/corsi.

Per maggiori dettagli sulla fonometria e sulle meto-
dologie applicate vedi il punto 5.

6.3.3 Misurazioni svolte dalla Suva

nelle singole aziende

La Suva si reca nelle singole aziende per svolgere una
serie di misurazioni se da queste misure si possono
trarre nuove conoscenze utili ad altre aziende dello
stesso settore e se questi dati servono a integrare le in-
formazioni contenute nella banca dati delle tabelle del
rumore. Inoltre, tali misurazioni vengono effettuate an-
che per chiarire I'esposizione al rumore in determinati
posti di lavoro o se le particolari caratteristiche dell’
azienda richiedono una tecnica di misurazione speciale
(misurazione di rumori impulsivi quali spari, scoppi;
misurazioni di lunga durata; ultrasuoni). Infine, le visite
nelle aziende consentono alla Suva di valutare I'appli-
cazione delle misure antirumore (sistema di sicurezza).



Ogni anno gli specialisti del Settore fisica della Suva si
recano in 300-500 aziende per svolgere delle misure
del rumore. Una volta eseguita la misura del rumore,
I’azienda riceve un resoconto dettagliato nel quale
sono contenuti tutti i dati relativi alla misurazione e I'in-
dicazione delle misure necessarie in base alle attivita e
ai posti di lavoro. | dati raccolti sui livelli sonori misurati
sulle macchine e sui posti di lavoro vengono poi inseriti
nella banca dati Suva delle sorgenti di rumore. Sulla
scorta di questi dati, le tabelle vengono verificate ogni
anno e, se necessario, aggiornate. In questo modo, i
dati ricavati dalle misurazioni svolte nelle singole azien-
de vanno a confluire nuovamente nella tabella di livelli
sonori. Questo garantisce che nelle tabelle di livelli so-
nori si tenga conto di eventuali modifiche avvenute nei
processi di produzione o di evoluzioni tecnologiche
con conseguente modifica dell’esposizione al rumore.

6.4 Protocollo di misura del rumore

Il protocollo di misura del rumore (figura 63) contiene
tutti i dati relativi alla misurazione svolta in azienda,
cosi come una valutazione dei rischi per 'udito secon-
do le attivita svolte e varie indicazioni sulle misure da
adottare. Esso riporta anche informazioni importanti ri-
guardo i futuri controlli negli audiomobili Suva per i la-
voratori esposti al rumore. La tabella con i risultati delle
misurazioni consiste in una valutazione riassuntiva in
funzione delle attivita svolte in azienda e in una se-
rie di risultati raccolti sul posto.

Oltre a descrivere il luogo in cui si € svolta la misura-
zione (reparto, macchina, attivita), per ogni misura vie-
ne indicato il livello di rumore L., con la valutazione
del tempo «Fast», la differenza tra i livelli ponderati C e
A (Lc- L% el livello sonoro equivalente L. Se i lavo-
ratori non sono esposti in maniera continuativa al
rumore, si tiene conto del tempo di esposizione (Exp.),
il cui valore ¢ indicato in percentuale. Questi dati
consentono di calcolare il livello di esposizione al ru-
more Lgy.

Quando si esegue una valutazione in base alle attivita
si indica o il rumore di fondo di un locale o di un repar-
to, oppure si indica il livello di esposizione al rumore ri-
ferito a varie attivita. Con il termine «livello del rumore
di fondo» si intende il livello sonoro generale di un lo-
cale o di un ambiente di lavoro che si rileva al di fuori
della zona in cui si trovano le singole macchine (in ter-
mini tecnici, rappresenta la zona all’esterno del campo
sonoro diretto delle macchine). Questo dato pud esse-
re utilizzato per determinare I'esposizione al rumore
delle persone che si trovano nella zona di rischio solo
temporaneamente (personale manutentore, controllori,
capo squadra, capo operai, trasportatori) e che non
sono direttamente esposte a specifiche sorgenti di ru-
more.

[ livelli di esposizione al rumore Lgy indicati nel proto-
collo rappresentano i risultati piu importanti della misu-

3 serve a valutare se sono necessari dei protettori auricolari con
una buona attenuazione sonora nella gamma dei suoni bassi.



Valutazione del rumore in relazione alle funzioni

Professioni, funzioni Nr.| GPLeq | Lex |[M|Aud | N Code Suva
dB(A) | dB(A) LQC BC
Stampa
Stampatore formulari 5.1 89 A | 10| 4918.09 | 27201120
Personale allestimento 5.2 85 (A) | 12| 4918.09 | 99990023
Fabbricazione di blocchi di carta 5.3 81 4740.19
Personale macchina da lineare 5.4 87 (A) | 7|4741.09 | 99990023
Personale macchina per blocchi 5.5 85 (A) | 3| 4742.09 | 99990023
Manutenzione
Meccanico 5.6 83 |1 - 1| 9034.68 | 25401015
Elettricista 5.7 80 |-| - 1| 9034.08 | 23210027
Misurazioni
Reparto, macchine e attivita Note |Lmin-Lmax|Lc=La| Leq |Exp.| Lex
dB(A) dB |dB(A)| % |dB(A)
Stampa (pianterreno)
Macchina da stampa per formulari 334
Processing 90 2 88 25
Castelli di stampa 91 89 75 89
Macchina da stampa per formulari 333
Pulpito di controllo 89 89 90
Castelli di stampa 92 87 20 89
Allestimento
Macchina 422 HPF
Uscita 88 85 90
Rumore di fondo nel locale GP 83 81 10 85
Fabbricazione di blocchi di carta
Macchina da lineare 328 Bravo 92 1 87 | 100 | 87
Macchina per blocchi 520 Bufalo
Mettifoglio 94 2 86 75
Uscita 89 81 25 85
Manutenzione
Meccanico 83
Rumore di fondo della produzione 85 30
Lavori di meccanico 80 60
Soffiare all'aria compressa 97 -1 91
Centrale riscaldamento GP 94 8 88 5
Manutenzione di compressori 95 12 93

63 Tabella individuale del rumore.
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ra del rumore. Da questi si deduce automaticamente
quali misure devono essere adottate per un determina-
to posto di lavoro o per una determinata categoria di
lavoratori (colonna M). La colonna Aud fornisce indica-
zioni sul diritto o sull’obbligatorieta per i lavoratori a
sottoporsi agli esami dell’udito nell’audiomobile della
Suva (tabella 24).

Le ultime due colonne della tabella sono una codifica-
zione dei posti di lavoro e servono alla Suva solo ad
uso interno.

6.5 Tabelle di livelli sonori

Rispetto al protocollo di misura del rumore le tabelle di
livelli sonori si limitano a riportare la valutazione del ru-
more in base alle attivita e non forniscono dettagli sulle
singole sorgenti di rumore presenti in azienda. Anche
la tabella di livelli sonori & suddivisa in due parti: nella
prima parte si trova il livello di esposizione al rumore
Lex relativo alle diverse attivita (figura 64), mentre nella
seconda parte e elencato il livello sonoro equivalente
Leq per i posti di lavoro e le macchine comuni al settore
professionale dell'azienda (figura 65).

6.5.1 Livello di esposizione al rumore in base
all’attivita svolta

Oltre a descrivere il posto di lavoro in lingua tedesca,
francese e italiana, ogni tabella fornisce indicazioni sul
livello di esposizione al rumore Lex sul posto di lavoro
e sulle misure M da adottare (vedi punto 4.7.3). Nella
colonna Aud ¢ indicato se le persone che svolgono in
maniera preponderante o esclusivamente una determi-
nata attivita hanno il diritto o I'obbligo di sottoporsi ad
un esame dell’'udito da effettuarsi nell’laudiomobile del-
la Suva (tabella 24).

A Obbligo di sottoporsi ad esame dell’udito

(A) Diritto a sottoporsi ad esame dell’udito

- Nessun diritto ad esami dell’'udito

Tabella 24 Significato delle abbreviazioni nella colonna Aud.

I livelli di esposizione al rumore Lgy indicati nella tabella
(figura 64) si basano sui risultati delle misurazioni svol-
te dalla Suva in numerose aziende e riassumono i va-
lori tipici di esposizione e i relativi tempi di esposizione
in un livello di esposizione annuale Lgy. Per una miglio-
re comprensione i valori sono arrotondati in classi pre-
stabilite (<80, 80, 83, 86 dB(A); a partire da 90 dB(A)
I'arrotondamento avviene in classi di 5 dB(A)). E ovvio
che ci sono aziende nelle quali 'esposizione effettiva al
rumore per un’attivita si discosta di molto dai valori in-
dicati nella tabella di livelli sonori. E in ogni caso utile
confrontare i diversi livelli di rumore con la situazione
propria all’azienda.

Funzione professionale

Lex M Aud
Reparto tranciatura
Tagliatore (acciaio) 83 - -
Tagliatore (alluminio) 95 2 A
Addetto al taglio al cannello 86 2 (A)
Fucina
Fabbro-ferraio 95 2 A
Reparto piegatura
Smussatore 83 - -
Reparto punzonatura
Regolatore 86 2 (A)
Punzonatore (presse accentriche) 90 2 A
Punzonatore (presse idrauliche) 86 2 (A)
Lavorazione meccanica
Meccanico di macchine 80 - -
Reparto da fabbro e saldatura
Fabbro 95 2 A
Reparto saldatura
Saldatore a punti 83 1 -
Saldatore a saldatrici robot 80 - -
Saldatore senza attrezzi a mano 86 2 (A)
Saldatore con attrezzi a mano 95 2 A

64 Tabella di livelli sonori 86238 relativa al settore delle
costruzioni metalliche, in acciaio e di apparecchi; livello sonoro
equivalente L., per varie macchine, attivita e ambienti di lavoro.
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6.5.2 Livello sonoro equivalente L,

Nella seconda parte della tabella di livelli sonori (figura
65) sono elencati i livelli sonori equivalenti L, relativi a
diverse sorgenti di rumore e ad ambienti di lavoro tipi-
ci. Puo trattarsi del rumore di fondo nel locale (GP) all’
esterno del campo sonoro diretto delle macchine (vedi
punto 6.4) oppure del livello sonoro relativo al posto di
lavoro AP che si trova in prossimita di macchinari e di
altri sorgenti sonore.

I livelli sonori equivalenti L, possono essere utili per
eseguire una valutazione dei rischi in base alle attivita
svolte in azienda per le quali nella prima parte della
tabella di livelli sonori non & indicato un livello di espo-
sizione al rumore Lgy; vale a dire che possono servire
per fare un confronto con la situazione riscontrata in
azienda. Il punto 6.1 spiega come eseguire questo cal-
colo.

62

Fonti di rumore, zone e attivita

L., dB(A)

GP AP
Deposito materiale 75
Reparto tranciatura 83
Seghe circolare per I'acciaio 83
Seghe circolare per metallo leggero 95
Seghe ad arco (alternative) 80
Troncatrici 100
Cesoie a ghigliottina fino a 3 mm 83
Cesoie a ghigliottina 3 - 8 mm 86
Cesoie a ghigliottina > 8 mm 90
Posti d'ossitaglio 90
Fucinatura 920
Fucinatura a mano 95
Magli di fucina 100
Presse idrauliche 83
Presse per forgiare 95
Reparto piegatura, punzonatura 86
Presse piegatrici 83
Presse eccentriche, presse 90
Lavorazione meccanica 80
Torni, fresatrici, trapani, piallatrici 80
Sbozzatura di grandi pezzi 90

65 Tabella di livelli sonori 86238 relativa al settore delle
costruzioni metalliche, in acciaio e di apparecchi; livello sonoro
equivalente L., per varie macchine, attivita e ambienti di lavoro.



/ Bonifica acustica

7.1 Riferimenti di legge

Al punto 4.2 del presente opuscolo sono indicati in
maniera dettagliata i riferimenti di legge relativi alle mi-
sure tecniche antirumore. In particolar modo, occorre
citare l'articolo 34 OPI (rumore e vibrazioni). Con la di-
rettiva CFSL n. 6508 concernente il ricorso ai medici
del lavoro e agli altri specialisti della sicurezza sul lavo-
ro & stato creato uno strumento che consente di appli-
care i requisiti del’OPI. Bisogna inoltre promuovere ul-
teriormente la sicurezza sul lavoro e dare maggiore
importanza alla lotta antirumore. E necessario inoltre
garantire I'adattabilita delle misure alle circostanze ai
sensi della LAINF (art. 82, cpv 1).

7.2 Principi di lotta al rumore

Sui posti di lavoro il rumore & generato principalmente
dalle macchine e dagli impianti. Il modo piu efficace
per ridurre il rumore & intervenire alla fonte adottando
una serie di misure tecniche. Tuttavia, € necessario va-
lutare attentamente quali sono le possibilita per ridurre
il rumore senza pregiudicare I'efficienza delle macchi-
ne e senza creare ulteriori pericoli.

Ormai & consuetudine ed & raccomandabile per le
aziende rivolgersi ad uno specialista per una bonifica
acustica. Anche se gli addetti ai lavori possono da soli
applicare misure antirumore semplici, la lotta al rumore
richiede, dal punto di vista tecnico, conoscenze app-
rofondite e un bagaglio di esperienza. Tra le misure in
fase progettuale € importante citare il ricorso agli spe-
cialisti. Un elenco di ditte che si occupano di lotta al
rumore, di acustica architettonica e ambientale e di at-
tenuazione delle vibrazioni & disponibile all’indirizzo
http://www.suva.ch/elenco-dei-fornitori > dispositivi di
sicurezza > acustica.

Spesso, purtroppo, si investe molto denaro in misure
che si rivelano poco o per nulla efficaci. Linquinamen-
to acustico deve essere invece combattuto con una
strategia mirata e sistematica sin dalla fase di proget-
tazione.

In tale senso, pud essere di aiuto consultare la lista di
controllo Suva «Rumore sul posto di lavoro» (codice
67009.i oppure www.suva.ch/waswo-i/67009).

:, = o = e
66 Tre tipi di misure antirumore: eliminare la sorgente di rumore,
schermare la sorgente o proteggere la persona esposta.
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7.3 Misure antirumore

In linea di massima, ci sono tre possibilita per affron-
tare un pericolo: lo si puo eliminare, si pud schermare
la fonte del pericolo oppure proteggere la persona
minacciata, come illustrato dalla figura 66.

Se il rumore rappresenta un problema complesso, &
utile analizzare le misure possibili e realizzabili per limi-
tare la propagazione del suono. Solo cosi e possibile
trovare una soluzione ottimale. Il schema (figura 67)
riassume i diversi aspetti della lotta al rumore e illustra
le possibili misure da adottare.

Le priorita da 1 a 3 indicate nella figura 67 sono spie-
gate ai punti 7.4-7.6 sulla scorta di vari esempi. La
presente pubblicazione non affronta approfonditamen-
te il problema della protezione acustica. Per maggiori
dettagli invitiamo i lettori a consultare I'opuscolo «Lotta
contro il rumore nell'industria. Nozioni generali» (codice
66076.i).

7.4 Sorgente di rumore: priorita d’intervento 1

Le misure di protezione acustica che rientrano in que-
sta categoria rappresentano le misure piu importanti
in quanto il rumore viene affrontato alla fonte. Queste
misure occupano un posto di primo piano.

7.4.1 Riduzione del rumore alla sorgente

Si puo intervenire sulla generazione del suono utiliz-
zando macchinari o procedure con un basso impatto
acustico.

Gli acquirenti, i venditori, gli ingegneri progettisti, i co-

struttori, i responsabili di produzione e i titolari d’azien-
da hanno 'obbligo per legge (vedi punto 4) di combat-
tere il rumore. La lotta al rumore richiede quindi anche
il coordinamento di tutti i soggetti coinvolti.

Al momento di acquistare una nuova macchina o un
impianto nuovo bisogna prestare molta attenzione al
fattore rumore. A volte, le macchine piu silenziose
sono anche quelle piu costose. Bisogna comunqgue
considerare che modificare un macchinario rumoroso

Misure antirumore

1. priorita

—— sorgente di rumore

2. priorita

locale di lavoro

3. priorita

individuo

67 Misure antirumore: un approccio sistematico.
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68 Elemento in gomma per il basamento di un ventilatore.

per ridurre I'impatto acustico spesso non ¢ fattibile
tecnicamente oppure pud risultare molto costoso. Vale
quindi la pena fare un raffronto tra i costi per 'acquisto
di una macchina con un basso impatto acustico e le
spese di investimento dal punto di vista costruttivo per
un impianto rumoroso.

Altri modi per ridurre il rumore alla fonte:

« ottimizzazione degli elementi costruttivi (ad es. cusci-
netti, ingranaggi, telai, utensili) dal punto di vista delle
vibrazioni,

« evitare sollecitazioni estreme che possono insorgere
in caso di forti colpi, forti accelerazioni e decelera-
zioni 0 che possono essere causate da resistenze al
moto dell’aria in caso di elevata velocita (ottimizza-
zione del ciclo forza-tempo),

« dimensionamento (ad es. rinforzo) e fabbricazione
corretti (ad es. equilibratura, levigatura delle super-
fici),

« scelta di materiali adeguati,

« basse velocita della corrente,

« sostituire le lavorazioni molto rumorose con altre piu
silenziose (ad es. utilizzare pistole di sicurezza ad aria
compressa a bassa emissione sonora),

« controlli regolari (ad es. manutenzione a seconda del-
le necessita invece di una manutenzione periodica).

69 Elemento di compensazione in plastica posizionato nella con-
dotta di scarico dell’aria di un impianto di processo.

7.4.2 Riduzione della trasmissione sonora

La riduzione della trasmissione sonora si pone come
obiettivo quello di non trasmettere il rumore impattivo
ad una struttura che a sua volta lo propaga a superfici
riflettenti.

Alcuni modi per ridurre la trasmissione del suono:

« smorzare il rumore strutturale, ad es. inserendo dei
pannelli sandwich in lamiera

« utilizzare sospensioni elastiche (smorzamento
del rumore strutturale e delle vibrazioni, figura 68)

« desolidarizzare gli elementi che propagano il suono
dalla fonte, ad es. inserendo dei raccordi elastici
(giunti di compensazione, figura 69)

« scegliere materiali aventi un’elevata capacita interna
di smorzamento (ad es. materiali compositi)

« utilizzare dei silenziatori per lo scarico dei gas



70 incapsulaggio parziale su una macchina per la stampa di
tubi (200 tubi al min.); a un metro di distanza il livello sonoro é di
77dB(A).

7.4.3 Riduzione della radiazione sonora

Se non si riesce ad impedire la trasmissione del rumo-
re strutturale ad altre superfici radianti, bisogna inter-
venire direttamente su queste ultime.

Alcuni modi per ridurre la riflessione sonora sono:

« ridurre il grado di radiazione, ad es. rinforzando o ri-
vestendo le superfici oppure utilizzando superfici
perforate (cortocircuito acustico)

« utilizzare incapsulaggi parziali integrati nelle mac-
chine (figura 70)
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71 Incapsulaggio di un trituratore per rifiuti plastici. Riduzione
del rumore: circa 12 dB(A).

7.4.4 Incapsulaggio

Dal punto di vista acustico, I'incapsulaggio € una
misura secondaria. Gli incapsulaggi impediscono la
pro-pagazione delle emissioni sonore prodotte da un
macchinario. Spesso, in presenza di impianti e mac-
chinari rumorosi I'unica soluzione efficace per ridurre
le emissioni sonore € I'incapsulaggio (ad es. punzo-
natrici, trituratori di rifiuti plastici, centrali elettriche di
cogenerazione), come dimostrato nelle figure da 71 a 75.

Nell’opuscolo «Des enceintes pour lutter contre le
bruit» (non disponibile in italiano, codice 66026.f) sono
raccolte ampie spiegazioni su come progettare e rea-
lizzare un incapsulaggio.

Ci sono anche casi in cui I'impianto da incapsulare &
troppo grande (ad es. macchine per la stampa, linee
di laminazione, linee di fabbricazione della carta, ecc.).
In questi casi si realizza una cabina per gli operatori
che funge da capsula (figura 75).

7.4.5 Trasporto e trasbordo di materiale

e misure antirumore nel settore del trasporto e del tra-
sbordo di materiale non rientrano nei punti 7.4.1-7.4.3.
e misure per ridurre le emissioni sonore si basano, a
seconda dei casi, sulla riduzione del rumore alla fonte
(ad es. riduzione dell'altezza di caduta) o sulla riduzione
della riflessione sonora (ad es. impiego di lastre perforate).



72 Incapsulaggio di un impianto per la saldatura delle lattine.

74 Macchina per la stampa rotativa con piegatrice incapsulata.
Grazie alla capsulail livello sonoro sulla parete esterna si & Il livello sonoro passa da 98 a 84 dB(A).
ridotto a 82 dB(A).

73 Impianto di imballaggio completamente incapsulato.
La capsula riduce le emissioni sonore di 17 dB(A).

75 Sala di comando di una macchina per carta. All’interno della
sala di comando il rumore di fondo é di 65 dB(A), mentre
all’esterno il rumore puo raggiungere i 90 dB(A).
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76 Nastro trasportatore di un trituratore di materie plastiche.

Per quanto riguarda il trasporto interno aziendale, soli-
tamente le emissioni sonore prodotte non superano il
limite per il rumore pericoloso. Queste emissioni pos-
sono essere molto fastidiose, soprattutto se il rumore
prodotto dai cicli di fabbricazione (ad es. in un reparto
di montaggio) & relativamente basso. Per questo moti-
vo il rumore prodotto dalle attivita di trasporto si riduce
efficacemente con l'impiego di impianti moderni.

Per trasportare del materiale senza un elevato impatto
acustico bisogna rispettare due principi fondamentali:

1. Ridurre l'altezza di caduta nei punti di carico e scari-

co dei materiali:

« negli impianti automatici utilizzare recipienti o scivoli
regolabili in altezza,

« negli impianti di insaccamento per piccoli pezzi pre-
vedere dei percorsi di caduta a piu livelli.

2. Ammortizzare le superfici riflettenti:

« evitare la riflessione diretta sulle lamiere inserendo un
elemento in gomma (eventualmente come strato di
usura),

« ridurre la propagazione del rumore strutturale au-
mentando lo smorzamento del materiale (ad es. pas-
serelle mobili, lamiere collaboranti),

« ridurre la riflessione sonora utilizzando lastre perforate.
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77 Trituratore di materie plastiche in un locale separato.

7.5 Locali di lavoro: priorita d’intervento 2

7.5.1 Suddivisione spaziale

Al momento di progettare i locali di fabbricazione € im-

portante considerare la suddivisione degli spazi e pre-

stare attenzione ai seguenti aspetti:

« limitare la propagazione sonora, ad es. suddividendo
i locali o montando dei divisori (figura 76, figura 77),

« concentrazione spaziale delle sorgenti sonore.

Tramite il nastro trasportatore (figura 76) i rifiuti plastici
vengono convogliati al trituratore del piano interrato
(figura 77). In prossimita del trituratore il livello sonoro
e di circa 100 dB(A), vicino al nastro trasportatore di
circa 80 dB(A).

7.5.2 Misure di acustica architettonica

Quando si parla di misure di acustica architettoni-
ca si intende principalmente I'attenuazione del rumore
aereo di soffitti, pareti, porte e finestre. La qualita
acustica di questi elementi architettonici deve tenere
conto della differenza di livello sonoro tra gli ambienti
rumorosi e le esigenze dei locali silenziosi (vedi punto
4.8).

Con l'espressione misure di acustica architettoni-
ca si intendono tutti gli strumenti che consentono di
ridurre o intervenire sulla riverberazione di un locale e
sulla propagazione sonora all’interno dello stesso.
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78 Ripartizione dei livelli sonori in un locale di fabbricazione
senza (in alto, DL2 = 2,1 dB) e con soffitto fonoassorbente (in
basso, DL2 = 4,3 dB).

Lesposizione al rumore sul posto di lavoro si ottiene
sommando il suono diretto (rumore del posto di lavoro
e dei macchinari), con le riflessioni sonore e le emis-
sioni sonore di tutte le altre sorgenti presenti nel locale.

Le misure di acustica architettonica (ad es. i soffitti fo-
noassorbenti) riducono le riflessioni sonore. Con un’a-
custica ottimale & possibile ridurre sensibilmente il li-
vello del rumore di fondo di un ambiente. In assenza di
limiti spaziali (ad es. all’aperto) se si raddoppia la di-
stanza dalla fonte di rumore, il livello sonoro si riduce
di 6 dB. In un locale riverberante questo valore varia
da 1 a 2 dB, mentre in un locale con una buona acu-
stica questo valore sale a 4 dB. Per determinare que-
sto parametro si applica la curva di propagazione so-
nora e si determina DL2 in dB. La procedura &
normata a livello internazionale (EN ISO 11690-3) € in-
dica quanto & grande il tasso di decadimento del livello
sonoro raddoppiando la distanza rispetto alla sorgente
puntiforme.

Vicino alla sorgente sonora un controsoffitto fonoas-
sorbente non fa che ridurre di poco il livello sonoro.
Piu ci si allontana dalla sorgente sonora, piu il livello
sonoro si attenua. Grazie ad un programma di elabo-
razione elettronica € possibile calcolare la propagazio-
ne sonora nei locali di lavoro. Questo calcolo tiene
conto del livello di potenza sonora di ogni singola mac-

79 Tipico locale di fabbricazione: costruzione in acciaio con
lamiera profilata, senza un efficace soffitto fonoassorbente.
Questo locale & molto riverberante e il rumore emesso dal
macchinario € molto fastidioso in tutto il locale.

china e delle caratteristiche fonoassorbenti delle su-
perfici delimitanti il locale (ad es. controsoffitto fonoas-
sorbente).

Il risultato di questo calcolo & evidenziato dall’esempio
riportato nella figura 78.

Interpretazione della figura 78

« Senza soffitto fonoassorbente i livelli sonori in tutto il
locale oscillano tra 92 e 97 dB(A). Anche nella parte
destra del locale il livello sonoro raggiunge valori so-
pra 90 dB(A) senza rumore proprio.

« Con il soffitto fonoassorbente i livelli sonori in prossi-
mita della sorgente di rumore si attestano sempre tra
i 90 e i 95 dB(A). Invece, nella parte destra del locale
il livello varia da 80 a 85 dB(A), ossia fino a 11 dB(A)
piu basso.

Le misure di acustica architettonica influiscono note-
volmente sulla qualita del posto di lavoro. Ancora oggi
gli stabilimenti di produzione vengono realizzati senza
tener conto delle norme di acustica e quindi non ri-
spettando i requisiti minimi indicati nella guida all’Ordi-
nanza 3 concernente la Legge sul lavoro (figura 79).
Linserimento di elementi fonoassorbenti nelle pareti o
nel soffitto cor-risponde allo stato della tecnica (figure
80-82).
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80 Soffitto fonoassorbente in un locale dove si effettua la
saldatura di alluminio.

Per maggiori informazioni su questo argomento con-
sultare la pubblicazione Suva 66008.i.

7.6 Riduzione dell’esposizione al rumore:
priorita d’intervento 3

7.6.1 Organizzazione del lavoro

Si puo limitare I'esposizione al rumore per i lavoratori

adottando le seguenti misure organizzative.

« Ridurre le ore di lavoro con esposizione al rumore.

« Cambiare mansione sul posto di lavoro («job rota-
tion»).

« Svolgere i lavori rumorosi al di fuori dell’orario fisso in
modo da ridurre il numero delle persone esposte al
rumore.

7.6.2 Dispositivi di protezione individuale

Se non ¢ possibile ridurre le emissioni sonore al di sot-
to del limite pericoloso per 'udito, per l'individuo rima-
ne comunque un’ulteriore possibilita per proteggersi.
Luso dei protettori auricolari e i problemi ad esso cor-
relati sono trattati al punto 8.
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81 Soffitto fonoassorbente in una fabbrica di imbottigliamento.
Qui si impiegano dei pannelli in lana minerale (cosiddetti

«baffles»).

‘ Ly ES j -

82 Soffitto fonoassorbente in un’industria tessile.




8 Dispositivi di protezione individuale

8.1 Quando le misure tecniche non bastano

Se le misure tecniche non sono sufficienti a portare ad
un livello non dannoso le emissioni sonore, I'individuo
deve proteggere il proprio udito. | protettori auricolari
rappresentano un’efficacia protezione dai danni uditivi;
sono facili da usare, di pronto uso e molto efficaci.

Cio nonostante, il loro uso € associato a vari fastidi.
Per questo motivo si dovrebbe ricorrere ai protettori
auricolari come ultima soluzione.

8.2 Obbligo all’'uso dei protettori auricolari:
attuazione pratica

In molte aziende viene applicata con successo la se-
guente regola:

«Se i livelli sonori L., superano gli 85 dB(A) & d’obbli-
go utilizzare i protettori auricolari».

Questa regola & piu severa di quanto richiesto dai va-
lori limite per il rumore sul posto di lavoro (vedi punto
4.7), tuttavia & semplice e facile da applicare.

8.3 Informare e istruire

Lazienda deve informare i dipendenti sul fatto che sul
posto di lavoro sono esposti a rumore pericoloso per
I'udito. Nello specifico, lavoratori devono essere istruiti
in merito ai seguenti punti:

« effetti del rumore dannoso per l'udito e insorgenza
di danni uditivi; effetti di un danno uditivo nella vita
quotidiana (vedi punto 3),

« misure adottate volte a ridurre I'esposizione al rumo-
re, motivi per cui 'uso dei protettori auricolari & obbli-
gatorio e inevitabile,

« dove e per quali attivita &€ necessario indossare
i protettori auricolari (sopralluogo, segnaletica),

e importanza dell’'uso corretto dei protettori per 'isola-
mento acustico e l'efficacia protettiva,

« importanza della disciplina d’uso ai fini dell’efficacia
dei protettori,

« modalita di impiego, pulizia, sostituzione dei protetto-
ri auricolari (istruzioni pratiche),

« possibilita di acquisto, disponibilita dei protettori auri-
colari,

« vantaggi e svantaggi dei vari dispositivi di protezione
in dotazione; idoneita per specifiche attivita,

« conseguenze in caso di mancato uso dei protettori
auricolari,

« partecipazione dei lavoratori alla scelta dei protettori
auricolari.

Le informazioni e le istruzioni devono essere messe
per iscritto; bisogna inoltre indicare quali persone sono
state istruite, quando, da chi e su quali argomenti.

Per rendersi conto in maniera diretta e chiara degli
effetti di un danno uditivo, vi consigliamo di utilizzare

il CD della Suva «Audio Demo 3». Questo CD contiene,
tra le altre cose, una serie di esempi che mostrano
come un individuo percepisce il parlato e la musica

in caso di un danno uditivo
(www.suva.ch/waswo-i/99051).

Inoltre il film «Napo — Stop al rumorel»
(www.suva.ch/film) & un mezzo visivo divertente da
usare per una istruzione.

Un orecchio sano € insostituibile!

Anche se la tecnologia ha fatto passi da gigante negli
ultimi anni, € importante sapere che gli apparecchi
acustici di ultima generazione non possono compen-
sare totalmente gli effetti di un danno uditivo. La capa-
cita uditiva di un orecchio sano in condizioni difficili
(conversazione in un ristorante con rumori di fondo o
durante una discussione animata) non puo affatto es-
sere paragonata a quella di un apparecchio acustico,
per quanto sia moderno.
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8.4 La protezione ottimale per l'udito

Quando si sceglie un protettore auricolare, & necessa-
rio tener conto di una serie di fattori al fine di garantire

un sufficiente grado di protezione per le persone espo-

ste. Eccoli:

« confort d’'uso

« tipologia lavorativa

« attenuazione sonora necessaria in base
alla tipologia di rumore

| primi due fattori sono decisivi nella scelta della prote-

zione da usare tutti i giorni e sull’efficacia protettiva dei

DPI.

Prendiamo I'esempio di un capo reparto in un’azienda
di produzione che ogni giorno e esposto piu volte al
rumore per alcuni minuti € che per il resto del tempo
lavora in un ufficio, al riparo da ogni emissione sonora.
Nel suo caso sono indicate le cuffie antirumore in
qguanto si possono mettere e togliere rapidamente. Al
contrario, i suoi dipendenti, obbligati ad usare costan-
temente una protezione per I'udito, opteranno per gli
inserti auricolari (tappi), anche se il loro corretto posi-
zionamento nel condotto uditivo richiede un po’ di
tempo. In estate per questi lavoratori sarebbe impen-
sabile portare tutto il giorno le cuffie.

Questo esempio dimostra un ulteriore fatto, ossia che
€ molto importante che i lavoratori possano scegliere i
protettori auricolari da una vasta gamma e che la scel-
ta avvenga in base alle proprie esigenze.

Lex in dB(A) Valore SNR raccomandato
fino a 90 15-20 dB
90-95 20-25 dB
95-100 25-30 dB
100-105 30-35 dB
oltre 105 verifica particolare

Tabella 25 Quale attenuazione (valore SNR) & necessaria?
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83 La scelta di protettori auricolari & grandissima!

La tabella 25 mostra i valori di attenuazione che i prot-
ettori auricolari devono avere per poter offrire una suf-
ficiente protezione'. E bene evitare un’attenuazione
eccessiva (iperprotezione) altrimenti si rischia di rende-
re difficoltosa la percezione dei suoni graditi (ad es.
conversazione, squillo del telefono o segnali di allar-
me). |l valore SNR di un protettore auricolare & indicato
sull'imballaggio oppure nelle istruzioni per l'uso.

Se il livello di esposizione al rumore Lgy € inferiore a 90
dB(A) & sufficiente utilizzare dei protettori auricolari
con un valore SNR che varia da 15 a 20 dB. Dato che i
protettori auricolari devono garantire un’attenuazione
minima di 15 dB, si pud scegliere «liberamente» tra i
vari dispositivi in commercio. | protettori auricolari con
un valore SNR superiore a 25 dB non sono raccoman-
dabili, poiché isolerebbero eccessivamente le persone
dal’lambiente circostante (rischio di iperprotezione).

Se il livello di esposizione al rumore Lgy supera ampia-
mente i 100 dB(A), € necessario rivolgersi ad uno spe-
cialista della sicurezza sul lavoro per una valutazione
pit accurata. Questo vale anche per i rumori con fre-
quenze molto basse [Lg,, superiore a 105 dB(C)], ad
esempio con i forni di fusione elettrici, con i grandi mo-

' Per una valutazione piu precisa si rimanda alla norma
SN EN 458, la quale descrive in maniera dettagliata i criteri di
scelta dei DPI.



tori diesel, con gli impianti di trasporto a vibrazione o
con i compressori.

Circa il 90 % delle persone, che effettuano controlli re-
golari dell’'udito nell’audiomobile, sono esposte a valori
di rumore compresi tra 85 e 92 dB(A) (figura 84). Per
queste persone i protettori auricolari aventi un valore di
attenuazione compreso tra 15 e 20 dB offrono una
buona protezione. Solo il 15 % delle persone profes-
sionalmente esposte al rumore sono confrontate a li-
velli di rumore pari o superiori a 93 dB(A), ragion per
cui devono utilizzare dei protettori auricolari con un
forte valore di attenuazione. | protettori auricolari con
particolari caratteristiche di attenuazione sono neces-
sari solo per coloro che sono esposti a livelli di rumore
molto alti 0 a rumori a bassa frequenza (figura 85).

60 %

50 %

40 %

30 %

20 %

=
0%

86 90 >92

Lex [AB(A)]

84 Ripartizione dell’esposizione al rumore delle persone
esaminate nell’audiomobile.

Protezione udito

8.5 Uso quotidiano

Per far si che una persona sia adeguatamente protetta
dagli effetti dannosi del rumore, & determinante I'utiliz-
z0 costante, sistematico e corretto dei protettori auri-
colari tutti i giorni lavorativi.

Alcune indagini hanno rivelato che la capacita di atte-
nuazione degli inserti auricolari si riduce in pratica di
5-10 dB se non sono inseriti correttamente nel con-
dotto uditivo. E quindi fondamentale che i protettori
auricolari siano utilizzati rispettando il foglietto di istru-
zioni fornito dal fabbricante.

Se i protettori auricolari vengono utilizzati solo per un
tempo limitato rispetto al tempo di esposizione al

S~

libera scelta
M forte attenuazione
M particolari esigenze

85 Solo una piccola parte delle persone esposte al rumore deve
usare dei protettori auricolari con particolari caratteristiche di
attenuazione.

Tempo con protezione udito

SNR Attenuazione efficace 100 % 99 % 95 % 90 % 75 % 50 % 25%
30 dB 25 dB 69 75 81 84
20 dB 15dB 79 80 83 85
15dB 10dB 84 84 86 87

Tabella 26 Se i protettori auricolari vengono utilizzati solo durante una parte dell’esposizione al rumore [L.x = 94 dB(A)], la loro

efficacia si riduce.
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rumore, la loro efficacia diminuisce notevolmente e i
rischi per 'udito aumentano velocemente a livelli critici.
La tabella 26 mostra gli effetti di un’esposizione al ru-
more Lgy di 94 dB(A) se i protettori auricolari vengono
indossati in maniera discontinua?.

Per garantire una sufficiente protezione, un protettore
con un forte potere di attenuazione (valore SNR pari

a 30 dB) deve essere indossato per il 90 % della dura-
ta di esposizione al rumore. Invece, un protettore con
un basso potere di attenuazione (valore SNR pari a

15 dB) deve essere indossato per il 99 % della durata
di esposizione al rumore in modo che il rumore residuo
non superi il valore limite. Dato che questa condizione
e difficile da rispettare, in base alla tabella 25 si racco-
manda l'uso di un protettore auricolare con un valore
SNR di 20 dB se il livello di esposizione al rumore Lgy €
di 94 dB(A).

In questo modo € garantita una sufficiente protezione
anche in condizioni sfavorevoli. Questi esempi dimo-

2 ’esempio parte dal presupposto che il protettore non sia in-
dossato in maniera corretta e che la sua capacita di attenuazio-
ne sia inferiore di 5 dB rispetto al valore SNR.

strano chiaramente quanto € importante 'uso sistema-
tico e corretto dei protettori auricolari.

8.6 Udibilita dei segnali con i protettori auricolari

Con i protettori auricolari una persona percepisce tutti

i suoni in maniera piu bassa a seconda del valore di
attenuazione del protettore. In questi casi, lo spettro di
frequenza dei vari rumori cambia in maniera impercetti-
bile. Con i protettori auricolari € possibile distinguere tra
di loro i vari rumori o percepire le differenze di suono,
anche se per questo € necessaria una fase di adatta-
mento di alcune settimane.

| segnali acustici (squillo del telefono, segnali di avver-
timento, richiami) possono essere uditi se nella relativa
banda di frequenza hanno un livello di 5-7 dB piu alto
rispetto all'interferenza. Per capire bene il parlato, la
voce deve essere di 7-10 dB piu forte rispetto al rumore
di fondo.

Prendiamo I'esempio di due segnali, come indicato nel-
la figura 86. Oltre al rumore di fondo provocato da un
compressore a pistoni & percepibile solo il segnale 2, in

80
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86 Percezione di segnali in ambiente rumoroso.
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quanto nella banda di frequenza di 2000 Hz ¢ di circa
20 dB piu forte rispetto al rumore di fondo. Il segnale 1
non e udibile in quanto & di 5 dB piu basso rispetto al
rumore del compressore nella banda di frequenza di
250 Hz.

Indossare i protettori auricolari non influisce sul fatto
che il segnale 2 sia udibile, mentre il segnale 1 si per-
de nel rumore di fondo. Tuttavia, se il segnale 2 ¢ atte-
nuato dal protettore auricolare al punto tale da portarlo
al di sotto della soglia di udibilita, la persona che porta
i protettori auricolari non sara piu in grado di percepire
questo segnale. Per questa ragione gli addetti al rialzo
dei veicoli ferroviari e i armatori di binari devono avere
una capacita uditiva minima che consente loro di udire
i segnali di avvertimento. Questi problemi possono
essere ridotti se si valuta correttamente la capacita di
attenuazione dei protettori auricolari, che deve essere
sufficiente ma non eccessiva.

Sempre piu spesso le aziende si chiedono durante
quali attivita & consentito ascoltare musica. Dato che
le persone possono mettere in pericolo se stesse 0

gli altri, ad es. perché non avvertono un segnale di
pericolo, si raccomanda di chiarire il problema facendo
riferimento a quanto riportato nella lista di controllo
«Ascoltare musica sul posto di lavoro»
(www.suva.ch/waswo-i/67121).

8.7 Ulteriori informazioni

Per conoscere le caratteristiche, i vantaggi e gli svan-
taggi dei vari dispositivi di protezione per I'udito
(compresi gli inserti auricolari realizzati su misura)

vi consigliamo di consultare la pagina internet
www.suva.ch/protezione-udito.

Essa risponde alle domande piu frequenti e fornisce
informazioni dettagliate e nozioni di base in materia.

La lista di controllo «Protettori auricolari» vi consente
di verificare se i protettori auricolari sono utilizzati
correttamente e sottoposti ad adeguata manutenzione
(www.suva.ch/waswo-i/67020).

All'indirizzo www.suva.ch/prodotti-di-sicurezza € dis-

ponibile un elenco di fornitori di protettori auricolari e
un’ampia gamma di dispositivi di protezione.
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9 Prevenzione deil danni uditivi da rumore

87 L'uso dei DPI deve essere regolamentato nell’ambito del
sistema di sicurezza aziendale.

Per prevenire i danni uditivi & possibile adottare misure
di vario tipo (tecniche, organizzative, individuali). In
molti casi, tuttavia, non si € in grado di risolvere il pro-
blema rumore con un solo tipo di misure. Se si vuole
ottenere una protezione ottimale, € necessario pianifi-
care e organizzare sistematicamente varie misure. La
protezione dal rumore deve inoltre diventare parte inte-
grante del sistema di sicurezza aziendale.

Se le persone esposte effettuano periodicamente un

esame dell’'udito, si & in grado di capire se le misure

Disturbo

Sensazione di «ovatta nelle orecchie»

Come comportarsi

adottate sono adeguate oppure no. Ad esempio, €
possibile diagnosticare un’ipoacusia al primo stadio,
prima ancora che questa si manifesti concretamente
nella vita di tutti i giorni. Se una persona ¢ gia affetta
da un deficit uditivo, 'adozione di adeguate misure di
protezione pud impedire di peggiorare la situazione.

9.1 La protezione dell’udito nel sistema di
sicurezza aziendale

9.1.1 Piano di protezione dell’udito in azienda

Se in un’azienda i lavoratori sono esposti a rumore
dannoso per 'udito o se questo potrebbe accadere in
futuro, & necessario che il piano di protezione e pre-
venzione dei danni uditivi diventi parte integrante del
sistema di sicurezza aziendale. La tabella 28 riporta al-
cuni punti importanti. Lelenco deve essere modificato
e adattato a seconda delle esigenze dell’azienda.

La lista di controllo «<Rumore sul posto di lavoro» € un
valido strumento per scoprire quanto resta ancora da
fare in materia di protezione o per verificare le misure
gia applicate (www.suva.ch/waswo-i/67009).

9.1.2 Come comportarsi in caso di emergenza
Se, nonostante le misure adottate, dovesse verificarsi
un infortunio, o un evento di altro tipo con conseguen-
ze per I'udito, € importante intervenire prontamente e
in modo corretto (vedi tabella 27). Le possibilita di gua-
rigione aumentano notevolmente se si interviene pron-
tamente (1-2 giorni dopo I'evento).

Nessuna particolare misura; il disturbo dovrebbe scomparire entro le 24 ore

Fischii o ronzii (acufeni)

Se il disturbo non scompare entro le 24 ore o il mattino successivo, consultare un
medico o un otorino

Improvvisa ipoacusia da un orecchio
o da entrambi gli orecchi

Rivolgersi immediatamente ad un medico o a un otorino

Tabella 27 Comportamento in caso di disturbi dell’udito.
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9.1.3 Sospetto danno uditivo da rumore:

come comportarsi

Se il dipendente di un’azienda lamenta di non sentire
bene e se si sospetta una probabile relazione con una

Capitolo nel manuale di sicurezza

1. Principi e obiettivi di sicurezza

Cosa fare?

Far si che la tutela della salute e la protezione dell’'udito
diventino principi dell’azienda

precedente esposizione professionale al rumore,
questa persona deve rivolgersi ad un otorino per un
esame dell’'udito. Se lo specialista accerta che c’e un
danno uditivo e che € dovuto ad una precedente

Dettagli in

(66101.j)

2. Organizzazione della sicurezza

Stabilire le responsabilita (in linea generale addetto alla
sicurezza)

(66101.i)

3. Formazione, istruzione e informazione

Informare i dipendenti sul pericolo

rappresentato dal rumore:

e rischi di un danno uditivo da rumore

o effetti di un danno uditivo nella vita di tutti i giorni

¢ nessuna possibilita di guarigione

o illustrare le misure tecniche adottate

¢ spiegare le misure individuali e istruire i dipendenti
a riguardo

¢ spiegare le norme di sicurezza e istruire i dipendenti
a riguardo

e particolare protezione per le donne incinte

Capitoli 3, 4.1,
4.4,8.3

4. Regole di sicurezza

Regolamento sull’'uso obbligatorio dei protettori
auricolari:

e settori esposti a rumore

o attivita

Tener conto del fattore rumore in caso di:
e acquisto di nuovi macchinari

e valutazione di nuovi metodi di lavoro

e ristrutturazioni

¢ risanamenti

Capitolo 8.2

Capitolo 7

5. Individuazione dei pericoli, valutazione
dei rischi

Valutazione dei rischi in base ai limiti vigenti per
il rumore pericoloso

Capitolo 6

6. Pianificazione e realizzazione delle misure

Verifica e attuazione delle misure di riduzione del rumore

Capitolo 7

7. Organizzazione in caso di emergenza

Regolamentare la procedura in caso di problemi acuti
all’'udito

Capitolo 9.1.2

8. Partecipazione

Coinvolgere il personale:

* nella scelta degli otoprotettori in dotazione

¢ nella pianificazione delle misure tecniche,
organizzative e individuali

Capitoli 4.2.4, 8.4

9. Tutela della salute Fare in modo che I’'azienda partecipi al programma di Capitolo 9.2
prevenzione della Suva
10. Controllo, audit o Verifica periodica dei provvedimenti adottati (66101.i)

¢ Controllo dell’uso corretto dei protettori auricolari
¢ Individuazione delle possibilita di miglioramento

Tabella 28 Piano di protezione dell’'udito nel sistema di sicurezza aziendale.
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esposizione professionale, 'azienda deve naotificarlo
all'assicuratore infortuni (Suva o assicurazione privata).

Dopo la notifica alla Suva, I'agenzia competente si
mette in contatto con 'assicurato per acquisire mag-
giori informazioni sulle attivita professionali precedente-
mente svolte (anamnesi professionale) e per rilevare la
correlata esposizione al rumore. Sulla scorta di questi
dati si procede ad una valutazione tecnica dell’esposi-
zione professionale al rumore. Se per i posti di lavoro e
le attivita svolte nei periodi indicati sono presenti dei
protocolli di misura del rumore, ci si basera su questi
per svolgere una valutazione diretta. Se, invece, non
esistono dati individuali, la valutazione verra svolta
basandosi su particolari tabelle di livelli sonori, le quali
contengono varie informazioni sull’esposizione al
rumore relativamente alle attivita svolte nei decenni
scorsi e che garantiscono la parita di trattamento. Per
chiarire determinati aspetti spesso si rendono necessa-
rie particolari misurazioni o sopralluoghi sul posto di
lavoro.

La valutazione medica dei singoli casi viene svolta da
un otorino della Suva, il quale dovra chiarire soprattutto
se il danno uditivo evidenziato & stato causato esclusi-
vamente o in maniera preponderante da un’esposizione
professionale. La decisione finale (riconoscimento della
patologia come malattia professionale, garanzia dell’as-
sunzione delle spese per un apparecchio acustico,
livello di indicazione) viene comunicata all’assicurato
dal’agenzia Suva competente.

9.2 La prevenzione dei danni uditivi alla Suva

9.2.1 Esami dell’'udito nell’audiomobile

La Suva possiede una serie di veicoli meglio noti come

«audiomobili» (figura 88) che assomigliano a dei bus,

aventi ognuno due cabine. Negli audiomobili si eseguo-

no gli esami dell’'udito, il cui scopo &:

« informare i diretti interessati sulla loro capacita uditiva
€ sui pericoli che possono incontrare sul lavoro,

« esaminare periodicamente I'idoneita delle persone
esposte professionalmente al rumore,

« SCoprire se ci sono persone particolarmente sensibili

78

88 Gli audiomobili Suva sono equipaggiati con tutto cio che
occorre per un esame dell’udito.

al rumore o affette da un danno uditivo, stabilire i
protettori auricolari giusti e motivare le persone al loro
uso,

« scoprire eventuali disturbi all’'udito allo stadio iniziale
in modo da attribuire ad altre mansioni coloro che
sono particolarmente sensibili al rumore o che per ra-
gioni mediche non possono utilizzare i protettori auri-
colari,

« informare e sensibilizzare i responsabili e i diretti inte-
ressati sui rischi dei danni all’'udito.

Gli audiomobili consentono di effettuare tutte queste
indagini con un minimo dispendio di tempo (tempi di
assenza ridotti) e garantiscono un’elevata qualita. Soli-
tamente, le aziende sono chiamate a svolgere un simi-
le esame ogni 5 anni.

Il programma degli audiomobili & finanziato con il sup-
plemento sui premi netti dell’assicurazione infortuni
professionali.

9.2.2 Quali persone devono sottoporsi ai test
nell’audiomobile?

Per sapere quali persone hanno diritto a sottoporsi ad
un esame dell’'udito e quali sono invece obbligate a
farlo, la Suva si avvale dei dati relativi all’esposizione al
rumore sul posto di lavoro. Lesposizione & valutata in
base alle tabelle di livelli sonori oppure, se disponibili,
in base ai protocolli di misura del rumore (vedi punto 6).



Nella fattispecie, vengono sottoposte ad un test dell’u-
dito sono le persone che sono state esposte ad un
elevato rischio per 'udito durante 'esercizio della pro-
fessione.

Le persone che durante lo svolgimento della professio-
ne sono state esposte ad un livello di rumorosita Lgy
pari o superiore a 85 dB(A) hanno il diritto di effettuare
un test dell’'udito nell’audiomobile (figura 89). Coloro
che sono stati esposti a livelli Lgx pari 0 superiori a

88 dB(A) hanno I'obbligo di sottoporsi ad un esame.

Le persone che sono state esposte a rumore impulsivo
con livelli di picco Lpg,, pari o superiori a 135 dB(C)
hanno diritto ad un esame dell’'udito, a patto che

il livello di esposizione sonora Lg raggiunga o superi

i 120 dB(A). Se i valori Lg raggiungono o superano i

125 dB(A), i diretti interessati sono obbligati a sotto-
porsi ad un esame dell’'udito.

Gli apprendisti che esercitano «lavori rumorosi» (ad es.
falegnami, fabbri, costruttori delle vie di traffico) ven-
gono sottoposti ad esame indipendentemente dal fatto
che questi siano esposti effettivamente a rumore peri-
coloso durante lo svolgimento della loro attuale attivita
(limitata esposizione al rumore durante la scuola, lavori

Rumore continuo

Misure Esami
di protezione dell’'udito
LEX,ZODOh 2 88 dB(A) A
M2 (@ Lex,z000n > 85 dB(A) (A)

M1 (@)

Lexen > 85 dB(A) -

manuali senza esposizione a rumore intenso). Questo
esame serve a verificare le condizioni dell’'udito all’ini-
zio dell’esposizione professionale al rumore (diagnosi
precoce) e per individuare eventuali problemi fisici che
in futuro potrebbero complicare ulteriormente un’even-
tuale riqualificazione professionale in caso di cambia-
mento del lavoro.

Sempre piu spesso le aziende vogliono far visitare
nell’audiomobile anche il personale non esposto a ru-
more pericoloso per l'udito. Questo perché & in corso
una campagna sulla promozione della salute o perché
un gruppo industriale ha deciso di abbassare il valore
limite per I'esposizione al rumore. In linea di massima
questi controlli sono possibili, ma sara l'azienda ad as-
sumersi personalmente i costi degli esami. Per mag-
giori chiarimenti e informazioni basta rivolgersi al Set-
tore audiometria della Suva.

Suva

Divisione medicina del lavoro
Settore audiometria

Casella postale, 6002 Lucerna
Telefono 041 419 51 11
audiometrie@suva.ch

Rumore impulsivo

Misure Esami
di protezione dell’'udito
L: 2 125dB(A) A
M2 @ L. > 120 dB(A) (A)

M1 (@)

Lpeax 2 135 dB(C) -

89 Rappresentazione schematica dei valori limite in caso di rumore continuo e in caso di rumore impulsivo..
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9.2.3 Organizzazione e svolgimento degli esami
dell’udito

Ogni anno negli audiomobili della Suva circa 38 000
persone provenienti da 4000 aziende si sottopongono
ad un esame dell’'udito. Pianificare questi controlli ri-
chiede un po’ di tempo non solo per I'alto numero di
persone coinvolte, ma anche per coordinare al meglio

L

(=)

||||| |||| ||i|| ||||||||| ||||| |||| ||i|| |||| ||I|| ||I|| |||||
;..

+2 anni

90 Esami dell’udito svolti dalla Suva: ecco come avvengono.
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le operazioni. Tra il primo contatto con 'azienda e I'e-
same vero e proprio passano circa 8 mesi (figura 90).
Gli esami sono pianificati in modo da ridurre al minimo
i disagi per le aziende (brevi tragitti per arrivare, tempi
di assenza dal lavoro ridotti). Possibilmente, si cerca
anche di tener conto del lavoro a turni, della chiusura
per ferie o del personale che opera in servizio esterno.

1 Le aziende che sono sottoposte all’OPI e che sono esposte a
rumore dannoso per l'udito vengono informate dalla Suva sui
loro obblighi in materia di tutela dei lavoratori e sulle misure di
prevenzione da adottare.

2 La Suvainforma le aziende quando avverra il prossimo esame
dell’udito e invita le stesse a segnalare il numero delle persone
da sottoporre a test. Inoltre, I’azienda deve eventualmente
fornire ulteriori informazioni (ad es. in caso di lavoro a turni).

3 Il punto 6 spiega in modo dettagliato le possibili modalita di
valutazione del rumore.

3a In ogni regione la Suva chiede alle aziende selezionate se
I’audiomobile puo essere parcheggiato all’interno dell’area
aziendale, se il personale di altre aziende puo essere
esaminato nello stesso luogo e se sono soddisfatti i requisiti
logistici (spazio e allacciamento alla rete elettrica).

4 1-2 mesi prima dell’esame la Suva comunica il giorno esatto
(inizio, meta o fine mese) e il luogo dove avverra il test.
L’azienda riceve una serie di istruzioni su come compilare i
fogli base per le persone da esaminare e su come calcolare
I'indennita per perdita di salario.

5 Il team dell’audiomobile si mette in contatto telefonicamente
con la persona di riferimento dell’azienda una settimana prima
per fissare I’ora esatta dell’esame.

6 L'esame viene svolto durante 'orario di lavoro. Ogni mezz’ora
vengono esaminate 4 persone. | fogli base di tutte le persone
da visitare vengono consegnati al team dell’audiomobile all’ini-
zio dell’esame.

7 Gli specialisti della Divisione medicina del lavoro della Suva
analizzano i risultati degli esami.

7a Se irisultati non consentono di fare una valutazione esaustiva,
i diretti interessati vengono invitati a sottoporsi ad una visita
specialistica.

8 Infine, I’'azienda riceve un rapporto completo e dettagliato con
il nome delle persone esaminate e con i dati riguardanti I’'uso
dei protettori auricolari. La persona esaminata riceve un
rapporto scritto individuale se é il caso che debba adottare
particolari misure di protezione.

9 Tenuto conto dei reperti, le persone particolarmente esposte a
rischi per I'udito vengono informate direttamente sul tipo di
protettori da utilizzare (decisione di idoneita condizionale).
Solo in casi rari, ad esempio se una persona soffre di una
particolare patologia all’udito, la Suva deve vietarle di lavorare
in un ambiente rischioso per I'udito (decisione di inidoneita).

10 Per ragioni mediche, la Suva puo disporre per determinate
persone che I’esame dell’udito avvenga con un intervallo piu
breve di circa 2 anni.
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91 Risultati del test dell’'udito sotto forma di audiogramma.

9.2.4 Uesame nell’audiomobile

Durante i controlli nel’audiomobile la Suva registra le
professioni o le attivita precedentemente svolte dalle
persone esaminate con esposizione al rumore (anam-
nesi professionale). Con l'ausilio delle tabelle del rumore
(vedi punti da 6.4 a 6.5) e grazie alla banca dati Suva
sulle sorgenti di rumore & possibile valutare I'esposizio-
ne professionale al rumore fino al momento in cui viene
svolto I'esame.

Il test dell'udito serve a determinare la soglia di udibilita
(minimo livello sonoro che pud essere percepito dall’-
apparato uditivo umano) nel campo compreso tra 500 e
8000 Hz (vedi punto 3.3) sotto forma di un audiogram-
ma (figura 91). Durante il colloquio finale alla persona
esaminata vengono comunicati i risultati e spiegato
l'audiogramma. La curva uditiva individuale viene raf-
frontata con le curve di riferimento di altri soggetti nor-
mo-udenti della stessa eta. La persona riceve anche
una stampa dei risultati piu importanti dell’'esame. Infine,
i lavoratori ricevono una consulenza in merito ai protet-
tori auricolari piu indicati in base alle esigenze lavorative.

Tutti i dati del’anamnesi professionale e dell’'esame
dell’'udito vengono archiviati e messi a disposizione per
futuri accertamenti o chiarimenti.

Legno

Industria edilizia
Metallo

Carta, materie plastiche
Chimica

Tessile, abbigliamento
Alimentare

Energia, trasporti
Aziende in regia

Polizia, amministrazione
Diversi

0 100 200 300
Numero di dipendenti (in migliaia)

400

M Livello di esposizione al rumore Ly di 88 dB(A) o piu
Livello di esposizione al rumore Lgy da 85 a 87 dB(A)
Nessun rumore pericoloso per I'udito

92 Esposizione al rumore in base ai settori professionali.

Per una descrizione dettagliata dell’esame negli audio-
mobili vi consigliamo di consultare la pubblicazione
Suva «Profilassi dellipoacusia da rumore professiona-
le» (codice 1909/1.i).

9.3 Percentuale delle persone esposte al rumore
in base ai settori professionali

La figura 92 mostra come si compone la percentuale
delle persone che sono esposte al rumore in un deter-
minato settore professionale.

Tra le persone esposte al rumore il 33 % lavora nel set-
tore delle costruzioni, mentre il 21 % appartiene al set-
tore del metallo e il 16 % al settore forestale e alle im-
prese di lavorazione del legno. All'interno dei settori la
percentuale piu alta delle persone esposte al rumore
spetta all’industria del legno (37 %) € al settore edile
(16 %).
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93 Tendenza dell’esposizione al rumore in varie professioni.

9.4 Tendenza dell’esposizione professionale
al rumore

Negli ultimi decenni I'esposizione al rumore sul posto
di lavoro ha subito un forte calo. La figura 93 mostra
come per alcuni mestieri si sia verificato una notevole
diminuzione dell’esposizione al rumore grazie soprat-
tutto al progresso tecnologico. Le nuove tecniche di
lavoro sono a basso impatto acustico e le macchine
vengono sviluppate e concepite per limitare le emissio-
ni sonore sin dalla fonte, mentre i veicoli sono dotati di
cabine fonoisolanti.

Va anche detto che i moderni impianti di produzione
non sono pit manovrati, ma semplicemente controllati
e questo ha ridotto di molto il numero delle persone
es-poste al rumore. Questa tendenza, tuttavia, & solo
una conseguenza del taglio del personale e del trasfe-
rimento dei posti di lavoro all'industria. In altre parole,
e un effetto collaterale positivo di un cambiamento
drammatico della nostra economia. Purtroppo, si 0s-
serva sempre piu frequentemente che il progresso tec-
nologico si accompagna ad un aumento del rendimen-
to, mentre la maggiore velocita di produzione
compensa e annulla gli sforzi volti a ridurre 'inquina-
mento acustico. Per questo motivo su molti posti di la-
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94 Statistica relativa alle persone con deficit uditivo esaminate
nell’audiomobile.

voro I'esposizione al rumore non ¢ affatto diminuita. Si
tratta quindi di trovare nuove soluzioni a questa pro-
blematica.

9.5 Prevenzione dei danni all’udito:
una strategia vincente

Le misure volte a prevenire i danni all'udito sono effica-
ci e questo e dimostrato. Negli ultimi 30 anni la per-
centuale delle persone con una patologia uditiva ri-
scontrata nell’-audiomobile si € ridotta in maniera
significativa (figura 94).

Nonostante il dato positivo, il 17 % (696 casi nell’anno
2004) di tutte le malattie professionali riconosciute ha
come origine e causa I'esposizione al rumore sul posto
di lavoro (figura 95). Questo fa capire chiaramente che
bisogna continuare sulla strada della prevenzione.



9.6 Rumore e tempo libero

E ovvio che anche nel tempo libero I'esposizione a
rumore intenso puo ostacolare la comprensione o
danneggiare 'udito. Alcuni hobby, ad es. andare in
moto, andare a caccia, suonare musica, lavorare in
casa con apparecchi rumorosi oppure partecipare ad
eventi musicali possono rappresentare un pericolo per
I'udito se I'esposizione € protratta nel tempo. In questo
caso & opportuno utilizzare i protettori auricolari anche
nel tempo libero e cercare di ridurre I'esposizione al
rumore.

Lazienda non puo fare molto per quanto riguarda il
comportamento dei propri dipendenti al di fuori dell’o-
rario di lavoro. Se i lavoratori sono consapevoli delle
conseguenze di un danno uditivo, questa consapevo-
lezza rimane anche nel tempo libero. Coloro che sul
posto di lavoro utilizzano in maniera soddisfacente i di-
spositivi di protezione per I'udito, lo faranno anche nel
tempo libero.

Per maggiori informazioni sui rischi per I'udito ascol-
tando musica, soprattutto per quanto riguarda gli
eventi musicali (discoteche, party, concerti e esibizioni
di bande musicali, ecc.) potete consultare 'opuscolo
«Musica e danni all’udito» (codice 84001.i) o la pagina
Internet www.suva.ch/musica-udito.

infezioni
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95 Casi di lesioni notevoli dell’udito sul totale del numero dei casi
riconosciuti di malattia professionale nel periodo 2006-2010.
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10 Riepilogo

Lipoacusia non & curabile, ma si puo evitare. La pres-
ente pubblicazione vuole contribuire a prevenire que-
sta malattia professionale, che in Svizzera occupa il
terzo posto per frequenza. Questo documento illustra
le nozioni di base in materia di protezione e contiene
num-erose informazioni.

Il capitolo «Principi fondamentali di acustica» introduce
il lettore al tema rumore. Il capitolo «Ludito» spiega il
funzionamento dell’apparato uditivo e le sue straordi-
narie potenzialita. Qui il lettore potra trovare spiegazio-
ni sui danni provocati dal rumore e sugli effetti nella
vita di tutti i giorni di un danno uditivo da rumore.

Il datore di lavoro é tenuto per legge ad evitare i danni
all’'udito provocati dall’esposizione sul posto di lavoro.
Ma anche i lavoratori hanno determinati obblighi, oltre
il diritto di essere consultati. Essi devono rispettare le
norme di sicurezza e utilizzare i dispositivi di protezio-
ne individuale. Il capitolo 4 & dedicato interamente agli
obblighi di legge in materia e alle basi giuridiche in ma-
teria di lotta al rumore.

Come si misura il rumore? A questa domanda rispon-
de il capitolo «Fonometria». Qui troverete la descrizione
degli strumenti di misura e del loro campo di applica-
zione. Verra inoltre spiegato in dettaglio come avviene
una misurazione del rumore.

Se il livello di rumore supera i valori limite, bisogna in-
tervenire con opportune misure tecniche. Il capitolo
dedicato alle misure antirumore fornisce una serie di
soluzioni e di esempi pratici. Quando non & possibile
ridurre il rumore ad un livello innocuo, i lavoratori devo-
no usare i protettori auricolari. Il capitolo «Dispositivi di
protezione individuale» passa in rassegna i dispositivi
di protezione in commercio e spiega come utilizzarli.
Le aziende non sono sole nella lotta al rumore: la
Suva, con il suo piano di prevenzione dei danni all’'udi-
to, le sostiene su vari livelli e assiste regolarmente i la-
voratori esposti a rumore pericoloso (esami dell’udito
nell’audiomobile).

La pubblicazione contiene 95 figure, numerose tabelle
e un allegato con vari indirizzi e riferimenti a materiale

di approfondimento.
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Appendice 1:
Materiale di approfondimento

Bibliografia Testi di legge
Tutte le pubblicazioni importanti sul rumore possono | testi delle leggi e delle ordinanze federali sono
essere consultate, stampate oppure ordinate diretta- disponibili in versione aggiornata
mente da Internet in formato PDF: all'indirizzo www.admin.ch/ch/i/rs/rs.html
www.suva.ch/waswo-i, lemma «rumore».
Norme
Inserendo il codice di ordinazione si trova direttamente  Associazione svizzera di normazione SNV
la pubblicazione desiderata. www.snv.ch ossia shop.snv.ch

Esempio: www.suva.ch/waswo-i/66076
Le norme internazionali sono disponibili

Per ulteriori informazioni sul rumore e sul riferimento all’indirizzo www.iso.org o0 www.beuth.de
alle fonti visitare la pagina: www.suva.ch/acustica 0 (in italiano) www.uni.com
Tedesco Francese Italiano Codice
Larmbek&mpfung an Maschinen und Lutte contre le bruit des machines - 66076
Anlagen et des installations
Elastische Lagerung von Maschinen Suspension élastique de machines - 66057
Larmbekampfung durch Kapselungen  Des enceintes pour - 66026

lutter contre le bruit

Ultraschallanlagen als Larmquellen Bruit des installations a ultrasons - 66027
Schallemissionsmessungen Mesurage des émissions - 66027
an Maschinen acoustiques produites par les

machines
Industrielle Raumakustik Acoustique des locaux industriels Acustica ambientale 66008

nell’industria

Der personliche Gehdrschutz La protection individuelle de I’ouie La protezione www.suva.ch/
individuale dell’udito protezione_per_|_udito

Belastigender Larm am Arbeitsplatz Nuisances sonores aux postes - 66058
de travail

Tabella 29 Pubblicazioni della Suva con informazioni approfondite su diversi problemi di rumore - dalla sorgente fino all’orecchio.



Appendice 2:
Definizione delle grandezze fonometriche

Tedesco Francese Italiano Inglese Abbreviazione Capitolo
Schall-Immission Exposition sonore Immissione sonora Sound exposure
Schalleinwirkung an dans un endroit ou rumore immesso in sound immission in
einem Ort oder auf référant a une ambiente misurato in a specific place or
eine Person personne (récepteur) prossimita dei ricettori  referring to a person
(Empfanger) bezogen (receiver)
(A-bewerteter) niveau de pression livello di pressione (A-weighted) sound L, Ly Loa 2.6,2.7,
Schalldruckpegel, acoustique (pondéré A)  sonora (ponderata «A»)  pressure level 5.2
Schallpegel
maximaler / niveau de pression livello di pressione maximum / minimum Lemax / Lemin 5.2
minimaler Schal- acoustique maximal / sonora massimo / sound pressure level
Idruckpegel (bei minimal (avec la minimo (con costante (with time-weighting
Verwendung der pondération tempo- di tempo F) «Fast»)
Zeitbewertung F) relle F)
(A-bewerteter) niveau de pression livello continuo equivalent continuous Legs Laeq 2.8.1
aquivalenter acoustique continu equivalente di pressione (A-weighted) sound
Dauerschallpegel, équivalent (pondéré A)  sonora (ponderata «A»)  pressure level
Mittelungspegel
L&armexpositions- niveau d'exposition au livello di esposizione noise exposure level Lex 4.71,
pegel bruit al rumore 6.1
(C-bewerteter) niveau de pression livello di pressione maximum Lpeax 2.11,
Spitzenschalldruck- acoustique de créte acustica di picco (C-weighted) Lepears Locrete 4.7.2,
pegel (pondéré C) (ponderata «C») peak level Lorete 5.2,6.2
Schallexpositions- niveau d'exposition livello di esposizione sound exposure level Le, SEL 2.8.2,
pegel sonore sonora 4.7.2
Schall-Emission Emission sonore Emissione sonora Sound emission
auf Schallquelle référant a une source de riferita alla sorgente referring to a sound
(Maschine) bezogen, bruit (machine), sans sonora (macchina), source/machine,
ohne Raumeinfluss I'influence des environs  senza I'influsso without influence of

dell’ambiente the ambiance
(A-bewerteter) niveau de pression livello di pressione (A-weighted) emission Lo» Loa 4.5
Emissions-Schal- acoustique d'émission  sonora al posto di sound pressure levels
Idruckpegel am au poste de travail lavoro (ponderata «A») at a work station
Arbeitsplatz (pondéré A)
(A-bewerteter) niveau de puissance livello di potenza sonora (A-weighted) sound L Lwa 4.5,5.1,
Schallleistungspegel acoustique (pondéré A)  (ponderata «A») power level 25,29

Tabella 30 Valori d’immissione e d’emissione sonora
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Appendice 3: Grandezze fisiche e

acustiche, unita di misura

Simbolo Significato Unita Capitolo
A Lunghezza d’onda m 2.4
c Velocita del suono nell’aria m/s 2.4
DL2 Decadimento del livello sonoro per raddoppio della distanza dB 2.12.3,7.5.2
f Frequenza Hz 2.4,2.10,3,5.4
L, L, Livello di pressione sonora dB 2.6,4.12
Le Livello di esposizione sonora (sound exposure level) dB 2.8.2,4.7.2,6.2,9.2.2
Leq Livello continuo equivalente di pressione sonora dB 2.8
Lex Livello di esposizione al rumore dB 4.7,4.8,6,9.2.2
Loa Livello di pressione sonora emessa sul posto di lavoro dB 45,412
Lpeak Livello di picco sonoro dB 5.2,6.2,9.2.2
Lw Livello di potenza sonora dB 2.9
p Pressione sonora Pa 2.2,2.5,2.6
pi Esposizione al rumore in percentuale % 6.1.2
r Raggio m 2.9
tt Tempo, durata di esposizione s 6.1.2
T Periodo s 2.3
T Teo Tempo (medio) di riverberazione s 2.12.2,55
T Tempo di misurazione s 2.8
W Potenza sonora W 2.5,2.9

Tabella 32 Grandezze fisiche e acustiche utilizzate nella presente pubblicazione.
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