
III. AGENTI FISICI 



.h,. l,,!. S q .  Si1niId 
Vol. 18, Suppl. (1982), pp. 1027-1030 

Tentativo di standardizzare le risposte soggettive alle vibrazioni 
trasmesse a tutto il corpo 

F. GOBBATO 

Istituto di Afedicina del Lavoro, Uniucrsitd degli Studi, Trieste 

Riassunto. - Viene unalixpta tu nutnru delle risposte 
soggettive alie vibra$oni husmesse a tutto il corpo e d+tu 
la rcla~ione che intercorre fra purametri detle uibru~ioni e 
rea$oni psicosensariuli. Viene proposta r/na rtundardixxu- 
+m del /riguaggio netto stdio dclk risposie soggettive alle 
uibruxioni e k singole ~ticbettc verbali uengono u turate » in 
base ai  corrispondenti vulori di ucceleru~ione. L u  taratnru 
rirponde alla legge di  Webcr-Fcchner. 

Summary (Standard Suggestion for Subjective Re- 
sponses to Whole-body Vibration). - Tbe nature of 
st~bjectiue responses fo who&bo$ uibration uod idhe quantitu- 
tiuc rclution between thcse responser and pbysical purameters 
of uibrution are anabxed. A standurdi~ution approcab o/ 
lunguagc and semantic tubding of fu&ectiuc responss js 

proposed. Such un upprouch is carried ouf b) scaling the 
commonìy used semuntic tubth and reluting the scoled ualues 
to WB V prumctc~r ,  according to the Weber- Fechner's law 
of sensution. 

Le reazioni psicosensoriali (RPS) alle vibrazioni 
trasmesse a tutto il corpo (WBV) rappresentano il miglior 
indice di stress e costituiscono un valido presupposto 
per definire i limiti di esposizione accettabili. Gli scopi 
di questa comunicazione sono: 1) definire la relazione 
che intercorre tra risposte soggettive e caratteri fisici 
delle WBV; 2) giungere, se possibile, ad una standar- 
dizzazione del linguaggio (etichette verbali) da usare 
nelle interviste (questionario). 

Rtlu@one tra RPS e caratteri fisici delle WB I'. 

Le vibrazioni sono caratterizzate da quattro para- 
metri (frequenza, ampiezza, velocità, accelerazione), 
tra loro legati dalla seguente relazione: 

accelerazione = 2;rf (velocità) = 4xYZ (ampiezza). 

Sin dalle prime indagini [l-31 sugli effetti pdcosenso- 
riali delle WBV sono emerse alcune indicazioni e regole 
generali: 

i )  le risposte soggettive sono qualitativamente e 
quantitativamente correlate ai caratteri fisici delle 
vibrazioni; 

b) quando stimoli diversi provocano sensazioni 
equivalenti, esiste di solito una relazione inversa fra 
frequenza ed ampiezza delle vibrazioni; 

c) i livelli di equisensazione sono per lo più deiiniti 
da valori costanti di velocith o di  accelerazione, che 
sono rispettivamente la prima e la seconda derivata 
dello spostamento (ampiezza) rispetto al tempo; 

d )  alle frequenze basse (2-12 H z )  i livelli di equi- 
sensazione dipendono dalla accelerazione, mentre alle 
più alte frequenze (12-70) dipendono dalla velocita. 

Diverse equazioni empiriche sono state proposte per 
definire la relazione tra RPS e WBV ed in particolare 
quelle di Lippert e di Dieckmann sono le prime a sod- 
disfare alle condizioni sopra enunciate. Per meglio illu- 
strare questi concetti ? stato costruito un monogram- 
ma (fig. l), che consente -nota la frequenza e l'ampiez- 
za - di ottenere direttamente i corrispondenti valori 
di velocith e di accelerazione. Sul nomogramma viene 
data soluzione, a scopo esemplificativo, all'equazione 
di Lippert: 

K .; afZ (k da 0,0698 a 5,56), basse frequenze 

k = af (k da 0,00834 a 0,15), alte frequenze 

in cui f = frequenza, a = ampiezza (spostamento) e k 
assume valori diversi a seconda del tipo di risposta 
(da r percettibile » a « molesto a). Come si vede in 
Fig. 1, i punti corrispondenti ai diversi livelli di sensa- 
7ione si collocano sulla scala dell'accelerazione per le 
frequenze basse, sulla scala della velocità per le alte 
frequenze. 

Scdta r sfundurdi~~u~ione delle etichette verbali. 

Le indagini sulla soggettivita si basano sul criterio 
d'opinione, che consiste nel chiedere al soggetto in esa- 
me un giudizio sui fenomeni di strcsr-strain provocati 
dallo stimolo a cui & sottoposto. Si usa allo scopo il 
metodo dell'etichetta verbale, che consiste nell'impiego 
di parole o frasi preordinate, con cui classificare i diversi 



Impercettibile .................................................. 0,00275 
Appena percettibile ....................... .... .... ... . . . .  0,00184,0085 
Soglia di percuionr ............................................ 0.00354.004 
Sensazione innegabile .......................................... 0,015 
Chiinmcnte percettibile ........................................ 0,018 
Distintmnentc pemttibile ...................................... 0,024 
Chiaramente apprezzabile ...................................... 0,0124.04 

. Fortemente apprezzabile ........................................ 0,0404.12 
Appena accettabile ............................................ 0,07 
Non disagevole ........................ .. .......... .... .... . . . .  0.33 
Non disagevole ................................................ 0,4+0,16 
Non piacevole ................................................ O. 1 2 4 , 4 0  
Soglia di tolleranza.. ............................................ 0 ,304 .40  
Soglia media di disagio ........................................ 0.70 
Non spiacwole ................................................ 0,7&0,35 
Molto spiacevole ............................................ 0.4-1,18 
Moderatamente « uncomfortsble » .............................. 1 , 1 i 0 , 4 7  
«Uncomfortable» ........................................... 1.20 
Spiacevole.. .................................................... 1 .710 ,83  
« Uncomfortsble n ............................................ 1,810.77 
Molto u uncomfortable ...................................... 2,3 
Molto spisc-lc .................................. ... ........ 2,7&0,91 
Eshcmamcntc spiacevole ........................................ 1,18-3.9 
Intollerabile .................................................... 3,94 

tipi di risposta. Nella Tab. 1 viene riportata una lista 300 - 
di etichette verbali usate da diversi AA., con accanto 
i valori di accelerazione (g) delle vibrazioni che hanno 200 
determinato il tipo di risposta (l'analisi è limitata alle 
WBV di bassa frequenza). Benché le indagini siano state 
eseguite con diversi criteri e metodi, i risultati sono 
relativamente omogenei e confrontabili. Appare quindi 100 - 
giustificato il tentativo di standardizzazione proposto 
nella Tah. 2. In essa vengono scelte 10 etichette ver- 
bali, che tendono possibili 18 combinazioni tra due 

50 - 
gradi successivi della scala verbale. Accanto ad ogni 
etichetta viene riportato il valore (o, meglio, I'inter- 40 - 

vallo dei valori) di accelerazione che ad essa corri- 30 - 
sponde. La scala consente quella flessibiliti che t richie- 
sta nelle indagini psicofisiologiche e che deve tener z O -  
conto delle zone di transizione tra un tipo di risposta 2 
e la successiva e soprattutto della variabilità interindi- 5 
viduale ed infraindividuale delle risposte alle vihra- W 

zioni. È interessante notare che i valori numerici, asso- : 1 0 ~  

dati alla scala verbale, sono direttamente proporzio- 
nali al logaritmo dei corrispondenti valori di accele- 
razione; d o  si accorda con la legge generale di Weher 

5 Fechner, secondo cui l'intensità della RPS è direttamen- 
te proporzionale al logaritmo d'intensiti dello stimolo. 4 

La correlazione tra punteggio della scala verbale (y) 3 
e logaritmo naturale dell'accelerazione (x) t molto ele- 
vata (r = 0,974) e la regressione si scrive: 2 

Y = 6,1524 + 1,0133 X .  

La regressione consente di perfezionare i valori asse- 
gnati alla scala verbale (Tab. 2) e l'aderenza dei risul- l' 
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Tabella 2. - Src/fa c faratura dc//c ctichffc uerba/i pcr la ~'ai~krzionc dcllc rirpostc roggettiuc alla WBV. 
- 

ETICHETTA VERBALE Sal*  mrn Acrdcnxionc S.& riwi 

Impercettibile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O 
Soglia di percezione . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 011-1 
Chiaramente percettibile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-213 
Chimmentc apprezzabile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-314 
Appena accettabile ..................................................... 4-415 
Soglia di disagio ................................................. 5-516 
Lievemente « uncomfortsble n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 \ 6 6  
Molto « uncomfortsble » . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . , . , , , . , , . . , , , . . , 6 / 1 4  
Intollerabile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-718 
Dannoso .................................................................. > 8  

p- 
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Vibrazioni di martelli pneumatici : 
tecniche di misura e valutazione igienistico-industriale 

M. BOVENZI (a), F. DI MARINO (b), L. PETRONIO (a), P. MORICW (b) 

(a) Istituto di Medicina del Lovoio; (6) Istituto di Mecranira Applicata alle Macchine; Uniuerritd deg/i Studi, Trieste 

Riassunto. - Gli A A .  riportano i risultati di un'iuda- 
gine tcsu 5 valutare le uibraxioni grncratc da utensili di tipo 
percussorio e discutono gli acrorgimeoui term'ci necessari per 
un'accurata misura delb ~ibraxioni mano-braccio. Un mar- 
tello & sbancumcnto ed una triuelLz generano uibrqioni di 
bassa frequenza, mentre a secondo martello & sbunramento 
presenta MO spettro a larga banda. Da ultimo ucngono il/* 
strati gli spetm' di frequcnzu di a martrllo sca~elkztorc, 
ouc si dimostra che l'usura meccanico à runs5 di importanti 
aumenti dai liueiii di arrelcrazionc delle vibrazioni lungo 
##t& /a frcquan~c espìorate. 

Summary (Measurement Techniques and Hygienic 
Aspecta of Hand-arm Vibration of Pneumatic Percus- 
sion Toois). - T h  autbms report tbe rcsults of mcasure- 
ment of bandLarm uibratimr ofpcrcussion tools. Tbe metbo- 
dologiral approarb is also empbasi~ed. A rork drill and a 
wimbk produr6 low frcqucnq vibrations, wbilc unother rork 
drill prcssntr a braad band spcrtrum. Tbe fnqnenq rpcrtra 
of a cbipping bammcr are nportrd. An oM and usmd 
bammr generi~te b&4tr arreleration Iruels tban a nrw, well 
bakznred, onr. 

Lo studio delle vibrazioni degli utensili percussori 
comporta la risoluzione di alcuni problemi inerenti alla 
tecnica di misura e d ò  in relazione al fatto che tali 
utensili generano vibrazioni con elevato fattore di cre- 
sta. In pratica è necessario: 

a) provvedere ad un rigido accoppiamento uten- 
sile-accelerometro mediante awitamcnto del trasdut- 
tore nello spessore dello strumento vibrante; 

6) l'elemento sensibile del pirk up (es. cristallo 
piezoclettrico) deve possedere una notevole resistenza 
agli urti e transienti e la frequenza di risonanza dell'ac- 
celerometro deve essere la più alta possibile (150-180 
KHz), onde evitare il fenomeno del u DC zero shift n 
tipico dei comuni accelerometri, che si manifesta in 
una sovrastima dei livelli di accelerazione nella parte 
bassa dello spettro [l, 21; alternativamente si può usare 
un filtro meccanico in grado di attenuare gli effetti 
dovuti alla risonanza del trasduttore; 

C )  è opportuno evitare che i segnali in uscita dal 
pir4 up determinino un sovraccarico delle varie compo- 
nenti della strumentazione di misura. 

Nella presente relazione vengono presentati gli 
spettri delle vibrazioni prodotte da tre martelli penuma- 

tici e da una trivella, rilevati ottemperando ai requisiti 
tecnici sopraesposti. 

Le vibrazioni sono state rilevate sul campo utiliz- 
zando un accelerometro per fenomeni impulsivi (B & K 
8309). un fonnmetro impulsivo di precisione (B & K 
2209) ed un tape record (B & K 7003). L'accelerome- 
tro è stato montato sull'impugnatura degli utensili 
lungo i tre assi X, Y, 2. Il set di stamenti di misura 
presentava una risposta costante in frequenza (f 0,5 
dB) tra 2 e 12.500 Hz. In laboratorio i segnali registrati 
su nastro magnetico sono stati inviati ad un analizza- 
tore in tempo reale a banda stretta (B & K 2031). Per 
poter confrontare i livelli di accelerazione rms (m/sz) 
delle vibrazioni degli utensili con i criteri di rischio 
della proposta ISO/5349 DIS, gli spettri a banda co- 
stante (2.5 Hz) sono stati trasformati in 113 d'ottava 
mediante un calcolatore (HP 9825) ed un plotter (HP 
9872). 

RISULTATI E DISCUSSIONE. 

Nella Fig. 1 sono riportati gli spettri delle vibrazioni 
di due martelli di sbancamento e di una trivella impie- 
gati in edilizia e in lavori stradali. I tre utensili pesa- 
vano rispettivamente 30, 14,5 e 21 kg. I1 martello A e 
la trivella generano vibrazioni di bassa frequenza con 
picchi di accelerazione di 30 e 11 m/sz rispettiva- 
mente a 20 e 31,5 Hz; tale andamento spettrale è tipico 
degli utensili pesanti a percussione e dalla letteratura 
è noto che elevati livelli di ampiezza alle basse fre- 
quenze sono causa di lesioni osteoarticolari a carico 
dei segmenti ossei degli arti superiori nei lavoratori 
che operano con questo tipo di utensili. Lo spettro 
del martello B, invece, è caratterizzato da elevati livelli 
di accelerazione ( 6 1 0 0  m/s2) che si mantengono 
costanti in tutta la gamma delle frequenze esaminate 
(8-1000 Hz). Risulta evidente in questo caso il potcn- 
ziale lesivo delle vibrazioni del martello, in quanto 
vengono ampiamente superati i limiti di rischio racco- 
mandati dall'ISO nelle bande di frequenza tra 8 e 400 Hz. 

Di un martello scalpellatore vengono presentati due 
spettri di frequenza (Fig. 2) che dimostrano le varia- 
zioni dei livelli delle vibrazioni generate da questo 
utensile in rapporto alle condizioni di manutenzione 



FIG. 1. - Sptr r i  dcllr vibrazioni di due martelli da sbincamento e di una trivella: livclli di accelenrionc rinr (m/s2) in funzione 
della frcqucnza in bande di  113 di ottava 

meccanica. Si evidenzia che l'usura, i giochi ed i conse- 
guenti sbilanciamenti dinamici delle parti meccaniche 
dell'attrezzo provocano un importante aumento dei 
livelli di accelerazione in tutte le bande di frequenza 
esplorate; in particolare, tale incremento è deli'ordine 
di 9.1 dB e di 7,9 dB, rispettivamente alla frequenza 

FREO. CENTR. DELLE BANDE D I  TERZI  01 DTiAV?, CHzj 

fondamentale di 40 Hz e alla frequenza multipla supe- 
riore di 80 Hz. Ne deriva l'opportunità e la necessita 
di frequenti revisioni meccaniche degli strumenti vi- 
branti, dato che il rischio specifico di osteoartropatia 
e di angioneurosi dipende principalmente dalle carat- 
teristiche fisiche delle vibrazioni prodotte dagli utensili. 

FREU. CENTP. D E L L E ' B A N X  CI T E K :  DI OTTA\i.+ CH.1 

FIG. 2. - DiKemnm dei livclli di aeeclerazionc gencnti da un manello srnlpellarorc in rapporto alle condizioni di manurcnzionc meccmicv 

1. REDWOOD, R.A.. BIALE, K.P. & WISEMAN, A S .  1977. Mcasuremcnt of hand arm vibntion Icvcls csused by chipping hammers of 
twu design. Anti. Omp. Hjg. 20: 369-373. 

2. BOVENZI, M., PETRONIO, L. & DI  MARINO. F. 1980, Note metodologichc ed cspcricnzc rulla misura dcllc vibrazioni generare da utcn- 
sili portatili di  tipo pcrcuamrio. Mtd. La,,. 3: 235-343. 
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Nuovi criteri di valutazione della rumorosità in ambienti di lavoro 

1'. BATTINI (a), R. FRANCALANCI (6)  e P. DONATI (b) 

(a) U S L  n. 1 0 / A ,  Fireqe; 
(b) U S L  n. 20/B,  Firenze 

Riassunto. - Gli autori studiano il rumore in 13 uetrerie 
diuise in due classi, la prima artiginno-artirtica e la seconda 
industriale. Verificano sia il rumore continuo che impulrivo. 
Sulla base dei suggerimenti del gruppo di studio B della Com- 
missione ZSO TC43SC, hnno calcolato il livello percepito 
ruando il metodo Mark VZi ;  tale liuello i stato ionfron- 
toto con i valori riscontrati r,tili?xando la iurua di ponde- 
rar(ionc D). 

Summary (New Criteria for Noise Level Evaluation 
in Working Environments). - The ar~thors diuided the 
glassworks under inuestigation into two groups according lo 
the ~ p e  of manufartm; thnt is, the industrial, mechanical- 
hollow gpe and the traditioml, craflivork &be. Botb ronti- 
nous and impulse noises were studiedfor earh of the glasmorks. 
On tbe basis of tbc suggrrtons of the B Committee of the 
ISO TC/43/SC,  tbc authors discuss whether or not to 
chararteri~e the noise by frequenrj evm with a D ivei&ting 
filter. Moreouer, the authors, again with rlference to t h  
indications of fhe aforesaid committce, have ralcuIated the 
Perceived Level using tbc Mark VII method, hauing found 
this last a good snljectivt indfx far noise iharaiterixafion. 

Negli ultimi anni sono stati pubblicati numerosi 
lavori dai quali traspare una insoddisfazione circa i 
filtri di ponderazione con i quali vengono pesati i 
livelli di pressione sonora rilevati negli ambienti di 
lavoro [l-31. Tali filtri di pesatura, nati dalle isofo- 
niche di Fletcher e Munson sono conosciuti come 
A, B e C ed operano tagli alle basse frequenze (fino 
ad 1 kHz). I1 loro uso doveva essere funzione della 
intensiti del rumore complesso rilevato, ma, indipen- 
dentemente da queste condizioni e soprattutto per 
ragioni di praticiti, si è affermato l'uso del filtro A. 
Successivamente furono proposti altri filtri di ponde- 
razione, quali il D, D* ed E'. Nel 1975 Bruel [2], al 
congresso internazionale « L'Uomo e il Rumore », 
tenutosi a Torino, ha risollevato alcuni interrogativi 
circa la validiti dell'uso delle scale di ponderazione 
comunemente usate nella valutazione del rumore, 
indipendentemente e dalla intensiti e dalla distribu- 
zione in frequenze di esso. L'autore suggerì, in quella 
occasione, la pesatura del rumore stazionario mediante 
filtro D, il quale invece è tuttora usato solo per i rile- 
vamenti di rumorositi di jet e degli Aircraft. La for- 
mulazione di tale ipotesi di lavoro si basa sul fatto 

che quest'ultimo filtro esalta il range di frequenze 
compreso tra 15W4000 Hz, proprio dove è più evi- 
dente la prevalenza delle ipoacusie professionali. Nel 
1977 sono stati resi noti i risultati del gruppo di stu- 
dio B della Commissione ISO TC/43/SC 1 il cui com- 
pito era stato quello di correlare i rumori quasi sta- 
zionari con le relative senzazioni soggettive. A tale 
scopo furono considerati 21 tipi di rumore diverso 
e la soggettiviti di 400 soggetti. 

Le conclusioni a cui tale gruppo pervenne si possono 
così riassumere : 

1) disaccordo fra sensazioni soggettive e filtri 
di ponderazione A, B, C e D: tra questi però il più 
adatto sembrava essere il filtro. D; 

2) gli indici di valutazione della sensazione sog- 
gettiva più idonei sembravano essere quelli di Zaicker 
e Stevens. 

Accettata questa ultima ipotesi, noi, avendo a dispo- 
sizione i dati relativi a 13 vetrerie diverse, dopo aver 
filtrato mediante circuiti di ponderazione A e D i 
rumori che avevamo registrato in dB lineare abbiamo 
voluto valutare l'accordo tra dB (D) e i valori calco- 
lati del Perceiued &ve1 (PL) di Stevens [3]. Tali calcoli 
sono stati effettuati con il metodo corretto dello Ste- 
vens nel 1972 e conosciuto come Mark VII. La corre- 
zione principale apportata all'iniziale indice di Stevens 
(Mark VI) è basata sui seguenti punti fondamen- 
tali: 

1) il tono puro di riferimento è centrato a 3150 Hz, 
anziché a 1000 Hz e ad esso è assegnato un livello di 
32 dB, riferito a 20 pl'a, corrispondente a 1 sone; 

2) il fattore di correzione (F), dovuto all'effetto 
di mascheramento, è ora variabile con il livello di sen- 
sazione sonora. 

Come riportato in Tab. 1, il calcolo del hlark VI1 
viene effettuato per passi successivi: 

l )  trasformazione del livello di pressione sonora 
da dB lin. in sones per ciascun centro banda mediante 
apposita tabella; 

2) utilizzazione del massimo valore espresso in 
sones (Sm) per calcolare il fattore F ;  

3) somma di tutti i sones (CS) calcolati nei centri 
banda dello spettro; , 



Tabella 1. - Ca/colo del Mark Vìi. 
P 

Centri frequexo 

50 63 80 100 125 160 200 250 315 100 SO0 633 

dB 70 79 85 83 85 87 86 87 86 98 93 95 

Sones .................................. 0,921 4.52 13.7 13.1 18 23.5 24.4 29.6 30,8 43.5 59,3 69.1 

Centri frequenza 

dB .............................. 95 9 4 9 2  93 91 90 88 88 88 86 87 87 87 

Sones ... .... .... . . . .  .... . . . .  . . ... 69,l 64 54,9 69.1 69,l 74.9 74.7 74.7 74,7 64 69,l 50,8 37.3 

4) calcolo del valore del PL in sones, corrispon- 
dente all'S, riportata in Tab. 1 ; 

5) passaggio da PL in sones a dB, mediante la 
colonna a 3150 Hz della tabella di trasformazione 
sones-idB. 

Prima di passare all'esposizione dei risultati ottenuti, 
occorre sottolineare che le 13 vetrerie da noi esami- 
nate possono essere suddivise, a seconda della tecno- 
logia lavorativa, in 2 classi distinte: attigiane/artistiche 
(n. 10) e industriali (n. 3). caratterizzate rispettivamente 
da rumore prevalentemente fluttuante e da rumore 
stazionario. Complessivamente, le posizioni di misura 
considerate sono 119 e le Tab. 2 e 3, relative rispetti- 
vamente all'insieme delle vetrerie industriali e artigia- 
nali, sintetizzano quanto da noi messo a confronto. 
In esse infatti sono elencati valori del PL calcolato 
come precedentemente descritto e i corrispondenti valori 
filtrati in dB (D) e dB (A) .  Quando a valori diversi 
dB (A)  e dB (D)  corrispondono stessi valori di PL, 
nelle colonne corrispondenti ai primi due indici sono 
riportati il valore massimo e il valore minimo riscontrato. 

Un supeaiciale confronto dei dati delle Tab. 2 e 3 
permette di evidenziare come l'indice di sensazione sog- 
gettiva si awicini molto di più ai valori di livelli di 
pressione sonora espressi in dB (D)  rispetto a quelli 
espressi in dB (A). Per evidenziare oggettivamente tale 
accordo, siamo ricorsi ad una elaborazione statistica 
basata sul confronto delle medie di due serie di dati, 
accoppiati sfruttando il test basato sulla legge di Stu- 
dent; che non pone alcuna condizione sulle varianze. 
Tale test che considera gli scarti di valori accoppiati, 
nel nostro caso PL - dB (A)  e PL - dB (D),  si basa 
suiia ipotesi che sia nulla la media delle differenze 
(H, : d = 0). 

Tabella 2. - Valori del P L  (in dB), dB(A) r dB(D) di 
36 mirurc in 3 vetrerid industriali. 

73 ........................ 
81 ........................ 
83 ........................ 
84 ........................ 
86 ........................ 
87 ........................ 
88.. ...................... 
89 ........................ 
W,....................... 
91 ........................ 
92.. ...................... 
93 ........................ 
94 ........................ 
95 ........................ 
......................... 
97 ........................ 
99 ........................ 
IW. ....................... 
101 ........................ 
102 ........................ 
103 ........................ 
IO5 ........................ 
IO6 ........................ 



Tabella 3. - Valori del PL (in dB), dB(A) r dB(D) di 
81 nrisitrc in 10 uefrerie artigiane. 

--P -- 

PL dB(D) dB(A) 

Per verificare tale ipotesi, viene calcolato il valore 
t secondo la formula: 

l n - l  
t,,l,l%," = Cdi 

n xd: - (xdJ2 

dove: n = n. di misure; 

di = differenze di valori accoppiati; 

e confrontato con i valori di ta tabulati da Student, 
funzione di a e dei gradi di liberti. 

L'ipotesi nulla (H,, : d = O) è verificata ousndo - 
t ~ . i d , ~  è minore di t ,,,"h". 

I risultati di tali test sono riportati in Tab. 4. P- -Q=" -""m 

emerge come l'ipotesi sia verificata solo per le serie 
di dati relativi al PL e dB (D) e sia rigettata per i valori 
di PL e dB (A). 

In altri termini, si può affermare che non esiste diffe- 
renza significativa tra il valore calcolato del PL ed il 
valore sperimentale del dB (D), comunque siano rag- 
gruppate le vetrerie. Pertanto, da quanto emerso dal- 
l'esame statistico dei dati, può essere affermato che in 
presenza di rumore stazionario e/o fluttuante, i livelli 
di pressione sonora ottenuti con filtro di ponderazione 
D si accordano molto con l'indice soggettivo PL. Con- 
fortati dai risultati ottenuti, & nostra intenzione esten- 
dere lo studio ad altri ambienti di lavoro caratterizzati 
dal tipo di rumore esaminato. 

Tabella 4. - Confronto delle medie di 2 serie di dati accoppiati. Test barato sr~lla legge di St~tdenf. 

f ci1r01at0 t u  

[ PL-dB(A) 23,340 '1 = 83 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Totali vetverie artigiane 1 2.000 v -~ 82 

PL-dB(D) - 1,952 u -- 0.05 

i 
PL-dB(A) 19.93 

...................................... 
'1 ~= 36 

Tordi vetrerie industriali 2.042 v = 35 

PL-dB(D) O, 860 0 = 0.05 

r PL-dB(A) 28,555 

1 ............................ 
q = 119 

Totali vetrerie (artigiane + industriali) 1,980 v = l18 

1 PL-dB(D) - 1,297 a = 0 ,05  
..-P ~-~..---- ~- .-----..-h..- ~ ---- .-.. 
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Valore e significato delle misurazioni fonometriche sporadiche: 
quantizzazione probabilistica 

i'. CROVI\TO (a), AI. R E  (a), O. i\IALV.\NI (b), h1.G. GAR.AGIOL.\ (a), P. I'FRITI (C), 
A\.  AIORELi.1 DI POPOLO (d)  e C. XIORELLI D I  POI'<>I.O (e) 

(a) Iditnto itfediinu Prri~entir~a dei uiuorutori; (b) C'rn/ro Sfj~di e Ricerrh Tossirologia I~~dnstriale; (c) I s t i t ~~ to  Pato/ogia 

G ~ ~ r ~ r n l r ;  (d)  Consnlrnte perito on~n~inistratiuo; (f) C o n s h ~ t e  perito qgrario; Uni~ersi/ii drgli .rtrrdi, Pat,ia 

Riassunto. - I n  raso di  esposixioni a rumori di int<witii 
 ariab bile nel trmpo, PIISO di strnnjenfi ad intcpxione ron- 
sente /a r~ulnfa~ione del risrhio tranjite il «liuello tqniua- 
ientr n. 111 assenxa di tub str~rmenta~ione anche riljeui fono- 
njrtriri del livel/o istantaneo di rnmore possono essere soddi- 
s/acenti, purcha' adeguatamente progrun~niati in base aila cono- 
scenza dei r idi e delle fusi kzuorutirie dnrunfe ì'intero turno 
di laoro. Il rulrolo degli indici purxiali per l e  singole fasi 
lauorafi~~e r delì'indire globale di  esposi+one, i stato autonia- 
i i ~qa to  con nn programma di ruIrolo in l ing~qg io  SOA, 
11 i i l i ~~u6 i l r  811 n~ini-elaboratore TI-59. 

Summary ( A  method for Quantitative Evaluation 
of Variable Noise Exposure Trough Measurements 
by Sound Level Meter SL-metcr). - IVhen sonnd leori 
18aries signi/irantb during the iuordzy, orripafional exposm 
lo iroise ran be dirertb e~~alnated bJI me O/ adeqnute instru- 
tnentafion, rnrh us stutisfiral anuly~err for anibient a d  
«persona1 n nsr. illrasnrrnre~/s bJI SL-nieter ar? sutisfacfory 
for euuluation o/ uariable noise exporrsre if a proper nrensir- 
rrment progrum rowring al1 working phases is fo lhed.  
Conrpnfation of fractional (for single working pbaser) and 
total(for daib exposwe) noise dose is prformed 6)' a in/irro- 
~oi~iprrter prqqrurn in A O S  luqmge. 

fonometrico istantanee, se adeguatamente program- 
inate ed elaborate, consentono di determinare in modo 
soddisfaceme il grado di esposizione effettiva in pre- 
senza di rumore variabile; la procedura da noi adottata 
in tali casi è qui descritta. 

Il procedimento di valutazione consiste di tre mo- 
menti. I1 primo è lo studio analitico del ciclo lavorativo, 
con l'identificazione delle singole fasi lavorative cant-  
terizzate da uno specifico livello di rumore, al fine di 
definirne l'esatta durata nel turno. I1 secondo consiste 
nella determinazione fonometrica (eventualmente con 
registrazione grafica) dei livelli sonori medi per ciascuna 
fase lavorativa; il terzo è rappresentato dalla elabora- 
zione dei dati sperimeiltali mediante i criteri di ralii- 
tazione proposto dall'l\CGIH [2 ]  e ripresi, con alcuric 
modifiche dei limiti permessi di esposizione, dalla nor- 
mativa OSHA e NIOSI-I [3, 41. In particolare si ricorda 
che l'esposizione massima consentita (EMC) ad ogni 
singolo livello di rumore L. così espressa in funzione 
dell'intcnsith in dBA: 

I.'esigcnm di elaborare con inetodologia statistica 
i risultati di indagini ambientali al fine di una verifica 
del loro valore e significato, puù essere soddisfatta 
nel caso dell'esposizione professionale a rumore con 
ndcguate soluzioni tecnologiche. Esistono infatti alcuni 
tipi di strumentnzione (analizzatori statistici di livello 
di rumore nell'ambiente e rilevatori-elaboratori dei 
dati di esposizione individuale) che anche in presenza 
di rumori molto variabili nel tempo consentono di 
definire con precisione il grado di rischio effettivo, 
fornendo il valore del livello equivalente Leq insieme 
ad altri indici di valutazione [l]. Anche misure di tipo 

dove: L 90 dBA (OSMA) oppure 85 dB.\ (ACGIII). 
I1 livello equivalente globale che risulta dalle esposi- 

zioni agli n rumori singoli è espresso cnme: 

dove: 

EE, I= tempo di esposizione effettiva i l  rumore 
i-esimo; 



EMC, = esposizione massima consentita al rumore 
i-esimo ; 

L = come nella formula precedente. 

11 calcolo di EMC e Leq è stato automatizzato con 
l'uso di un programma scritto in linguaggio SOA (si- 
stema operativo algebrico) per microelaboratore TI-59; 
è indispensabile il collegamento con la stampante PC- 
100C (la scelta operativa fra i criteri di valutazione 
OSHA e ACGIH è eseguita premendo da tastiera il 
tasto A o B). Il programma consiste in 450 istruzioni 
e utilizza una ripartizione di memoria con trenta rc- 
gistri di memoria. 

Sono riportati in Tab. 1 a scopo dimostrativo due 
esempi di ontprrt ottenuti dall'elaborazione di dati rile- 
vati in ambienti di lavoro dell'industria metalmecca- 
nica con uso di macchine utensili per la lavorazione di 
pezzi metallici. Nel primo esempio è stato artificiosa- 
mente inserito il valore di 117 dBA, onde evidenziare 
che sono segnalati con tre asterischi ed esclusi dai cal- 
coli di Leq i valori superiori a 115 dBA. In seguito alla 
scelta operativa fra criteri OSHA e ACGIH, si richie- 
dono all'operatore i dati in dBA; per ciascun dato intro- 
dotto è stampato il valore EMC specifico. Si richiede 
quindi per ciascun valore in dBA la durata della fase 
lavorativa corrispondente riferita alla intera giornata; 
si osserva che in genere tale valore non corrisponde alla 
durata reale del rilievo, che potra essere effettuato per 
un periodo di tempo inferiore, purché in condizioni 
di riproducibilità. Terminata l'introduzione dei dati 
sperimentali, è stampata la dose di rumore (o indice di 
rischio) totale riferita d ' intera giornata. È espresso 
come K validita percentuale » il rapporto fra il tempo 
a cui sono riferibili complessivamente le nusure intro- 
dotte e la durata del turno giornaliero (480 minuti). 
In tal modo si otterrà un valore 100 solo quando le 
fasi esaminate corrispondono al'lintera giornata lavo- 
rativa. 

Tabella 1 .  - E s e n ~ p i  di o ~ p t  ottpnuti dal lo  e l a b o r o ~ i o ~ i r  
di d a l i  di r ~ m o r o s i t à .  
p~~ ~. .. . .. ~ . .~ - -----p. 

RLSCIIIO D A  R U M O R E  

Il metodo di valutazione descritto, confrontato con 
le tecniche sperimentali di determinazione del livello 
equivalente, si è confermato efficace quando: a) il 
ciclo lavorativo è programmato abbastanza rigida- 
mente, per cui la durata delle singole fasi è riproduci- 
bile; b) le caratteristiche del rumore sono tali, che la 

misura fonometrica risulti soddisfacente (si fa osser- 
vare l'inadeguatezza per la valutazione di Leq di ru- 
mori impulsivi). Il programma di calcolo, di semplice 
uso, e modificabile eventualmente con i'intrnduzione di  
altri criteri di valutazione, è dispnnibile a richiesta pres- 
so gli autori. 

1. C ~ o v ~ r o ,  E., RE, M.,  ALVA VANI, O., SAI.VINI, R., CELLA, M.G., G ~ r r r ,  G.,  GIURATI, V. & RISPOLI. G.B. 1980, Valutazione della espo- 
sizione effettiva 11 rischio da mmorc in una industria petrolchimica. In: A / / ;  d d  S L I I I  Cot~gmrro Nqio»olc  ddlo Soriild Iti?/ia»o di 
hidicbo del h o r o  c Igirnr Iud>rr/riol<. Parma, 1 4  ottobre 1980. 

2. ACGIH. 1980. TLT', /or rl,rn>irol ritbr~amn o t i d p & ~ ~ i i d  o,»/, i,! tbc u~orkrooni rwiroirnirn/. Cincinnati, Ohio. 

3. NIOSH. 1978. InduiIrid noire ro»/tol n i m d  Technical Report. DHEW'. Publieation n. 79-117, Cincinnati. 

4. ACGIH. 1975. InduihIo/ m k  manud, 3, ed., AIHA, Akron. 
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I1 rumore impulsivo in un'industria metalmeccanica: 
confronto tra due metodi di misure 

M. BOVENZI (a), F. DI MARINO (b), C. NEGRO (a), A. FIORITO (a), D. POZZETTO (b), 

e L. PETRONIO (a) 

(a) Irtifuto di Medicina dei Lauoro; (b) Istituto di  Meccanica applicata alle Macchine; Università degli Studi, Trirrtc 

Riassunto. - I n  rm'industria metalmeccanica sono state effet- 
tuate misure del rumore impuisiuo generato da 2 trance, 2 
pressc, l punpatrice. Sono stati utilixxati due diversi metodi 
di rileuamento: con dosimetro individuale avente xamma dim- 
mica 80-140 dB, campo di frequcn~a 1OHx-lOKHx, capa- 
cità di risporta a picchi di rumore di d m t a  minima di O,? 
mls, e mediante tecnica oscilloscopica, applicando poi per il 
ralcolo di L,eq del rumore impulnuo, la formula proporta da 
Mortin e Atberky. Si è auuta un'ottima corrisponden~a tra le 
misure effettuate. Gli autori ritdngono cbc I 'ut i l i<~o di  dosime- 
t r i  con /e caratteristiche sopra riportate garantis~a un'acrurata 
mirura del L,eq del rumore impattiuo indwtriak. 

Summary (Impact Noisun Metaliurgic Industry: 
Comparison Between Two Methods o€ Measurement). 
Impact noise produced by sbears, punchpresses and band metal- 
puncb have been measurcd in a metallurgie plant. Two dlrercnt 
nxtbodr baue been itsed: 1) persanal dosimcter s i tb  dinamic 
range 80-140 dB, frequen~ range 1OHq-1OkHx a d  
response to noise as sbort as 0.1 mlr 2) oscilloscopic 
tccbniquc. I n  this rase L / q  far impulsc noise has been calcu- 
lutrd using tbe Martin and Atherly [l] formuia. A n  excel- 
knt  correspondcncc betwecn the two mctbods rrsulted. Tk 
autborr belieue tbat persona/ dosimeter ar tbat tested in tbis 
stuaj, guaranties un accurate determination of L,eq of 
impulse nois?. 

I1 rumore rappresenta uno dei principali rischi del- 
l'industria metalmeccanica, tuttavia la valutazione del 
rischio risulta oltremodo difficoltosa in quanto ci si 
trova dinanzi, il più delle volte, a molteplici fonti di 
rumore di tipo stazionario e non. D'altra parte, il pos- 
sibile eiietto di potenziamento tra rumore continuo e 
rumore impulsivo rende necessaria, accanto a misure 
del livello equivalente del rumore continuo e/o flut- 
tuante, una precisa valutazione del rumore impattivo 
e cib non sempre & possibile per difficolti tecniche 
inerenti tale tipo di misure. Uno dei più usati metodi 
di rilevamento del rumore impattivo di origine indu- 
striale, elaborato estendendo a tale tipo di rumore il 
prfncipio dell'eguale energia (q = 3 dB), è quello pro- 
posto da Atherley e Manin [l]: tale metodo, Lasato 
sulla conoscenza di una serie di parametri, quali una 

accurata misura del livello di picco. il tempo di salita 
e il tempo di decadimento dell'onda di pressione sonora 
(l/e), la frequenza di ripetizione degli impatti, richiede 
una stmmentazione sofisticata e costosa. 

Scopo della nostra indagine .? stato quello di verifi- 
care se metodi di misura del rumore impulsivo basati 
sulla dosimetria individuale siano confrontabili con 
quanto proposto dagli autori anglosassoni. 

In un'industria metalmeccanica produttrice di bom- 
bole di acciaio speciale 6 stato misurato il rumore impat- 
tivo generato da due trance, 2 presse, 1 punzonatrice. 

Sono stati utilizzati 2 diversi metodi di rilevamento: 
a) dosimetro individuale della ditta Briiel & 

Kjaer (B & K 4428) con le seguenti caratteristiche: 
gamma dinamica 8&140 dB, campo di frequenza 10 
Hz-lOkHz, capacita di risposta a picchi di rumore di 
durata minima di 0,1 m sec; 

b) tecnica oscilloscopica basata sull'uso di un fono- 
metro impulsivo di precisione (B & K 2209) equipag- 
giato con un microfono da 114" (B & K 4136) e col- 
legato con un oscilloscopio a memoria (HP 1201A). 

I1 livello di picco e il tempo di decadimento dell'im- 
pulso sono stati ricavati dalla forma dell'onda visua- 
lizzata sull'oscilloscopio. Tali parametri e il numero di 
impulsi della sorgente per il turno di lavoro sono stati 
utilizzati per il calcolo di L,eq del rumore impattivo 
secondo la seguente formula, proposta da Atherley e 
Martin [l] : 

L e q  = 6 4  + 20 Iog,, (p,) + 10 log,, (n) + 
+ 10 log,, (t3 + 10 log,, ( l  -e-=,' P) ; 

dove : 

p, - livello di picco; 

n - numero di impattils; 

t, = tempo impiegato dall'impulso per decadere 
a 0,37 % del p,. 



Nella Fig. 1 sono riportati alcuni esempi delle forme 
di onda di pressione sonora visualizzate sull'oscillo- 
scopio a memoria e utilizzate per calcolare il L,,eq 
secondo la formula sopra riportata. Nella tabella (Tab. 1) 
sono indicati i valori di LAeq rilevati con metodo oscil- 
Loscopico e con il dosimetro individuale (rispettiva- 
mente colonne A e B) su ciascuna sorgente di rumore 
impulsivo analizzata singolarmente. Dai dati riportati, 
che rappresentano i valori medi di 10 misure per sin- 
gola postazione, emerge chiaramente l'ottima corri- 
s~ondenza tra le misure effettuate con le due diverse 
metodiche. 

Si ritiene oertanto che il sem~lice utilizzo di dosi- .- ~ 

metri con le caratteristiche dinamiche sopra riportate, 
garantisca un'accurata misura del rumore impattivo 
di origine industriale. 

I metodi dosimetrici inoltre sono preferibili in pre- 
senza di molteplici sorgenti di rumore impulsivo: in- 
fatti, in condizioni di completo regime operativo di 
tutte le macchine, i LAeq del rumore delle presse e 
della punzonatrice (Tab. 1, colonna C) risultano essere 
sensibilmente più elevati di quelli misurati sulla sor- 
gente singolarmente in funzione. Infatti, mentre il 
dosimetro integra automaticamente nel tempo anche 
il rumore impulsivo proveniente dalle altre macchine, 
le tecniche oscilloscopiche obbligherebbero in tal caso 
a molteplici e indaginosi rilievi per il calcolo del LAeq. 

PVNZONATRICE TRANCIA 1 e 

TRRNCIA 2-  PRESSA 

FIG. 1. - Forme dcli'onda di pressione sonora visualiwatc sul- 
I'oscilloscopio ed utilimtc p a  il calcolo del Ldeq sccondo Athcr- 

ley & Manin [l] 

Tabella 1. - Confronto tra L,& rihafi  PrcSSO /e nmihine sorgenti di rnnlore in~pdsiuo con metodo osiillosiopiro e dosimtrifo 
(vaiori medi di 10 misnre per postayione). 

p-. -- -- 

A B C 

Trancia 1 .................................... 132,8 87,3  150 844 100,9 101.4 101,4 
Trancia 2 .................................... 127,O 44,8  220 750 96,3  %,5 97,O 

Pressa 1 .................................... 126,O 39,9  100 l .  125 93 ,6  94,4 97,3  
Pressa 2 .................................... 122,O 25,2  300 1.125 94.4 94 , l  98,O 
Punzonatrice ................................ l21,O 22,4  250 1.784 94,6  94.3 97 ,4  

- -- 
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Criteri di valutazione della rumorosità 
per il personale dell'indiistria petrolchimica fornito di cabine fonoisolanti 

A. CASTAGNOLI e G. VENDRAMIN 

Istituto di Medicina del Lavoro, Univerrità Cattolica del Sacro Cuore, Roma 

Riassunto. - Gli impianti nell'industria petrolchimica sono 
spesso forniti di cabine o staqe fonoisolanti dove ilpersonale, 
adibito prevalentemente ad attività di controllo in sale motori, 
ponpe o compressori, ha la possibilità di trascorrere la m q  
gior parte del turno lauoratiuo. Durante queste pause di espo- 
si+one al rumore, con livelli sonori inferiori a 75 dB(A) ,  se 
di su$ciente durata, il personale ha la possibilità di recupe- 
rare par~ialmente o totalmente lo spostamento temporaneo di 
soglia (TTS) contratto durante l'attività di controllo. Ves- 
gono riportati i livelli sonori medi, il tempo di esposi~ionc di 
ogni controllo, h durata delle pause ed il numero dei controlli 
in alcune sale compressori, pompe C matori C vengano espresse 
del/e riseruc sulla tdidità di applicqione dei limiti proposti 
dagli Igienisti Industriali Americani. Per tener conto del- 
l'efetto benefiro delle pause sono state infatti elaborate, nelle 
due Germanie, delle norme che consentono di stabilire, in 
base al tempo di pausa, alla durata dell'esposi~ione, al liuello 
sonoro del rumore cd al numero dei controlli durante il turno 
luuorativo, se sussistono delle condi+ni di rischio di un danno 
a/l'udito per il personale. Si propongono percib per questi am- 
bienti di ia~~oro dei test audiometrici per stabilire la validità 
di qmte normative. 

Summary (Evaluation Criteria for Workers in Petrol- 
chemical Industry in Plants with Phono-insulating 
Rooms). - The plants in the petrorhemical industry bave 
rabiner or phonoinsr~lating rooms where the staf assigned 
prec'alent!y to contro1 activity jn motors pumps or compressors 
rooms can pass the most part of the shif. During fhe breaitr 
of exposure t o  noise with sound l~uel lower than 75 dB(A),  
IY it has enough /rngth, fhe staf has the  possibili^ to recover 
partialb or complete& the tenlporav threshold change (TTS) 
rontracted dwing the control activity. Carring out medium 
sound levels, etiery control exposition time, tbe break length 
and the control nitmber in some compressors, pumps and 
motors rooms, and are expressed some reserves about the voli- 
di9 of the limits application suggested the American 
Industrial Hygienists. Considering the positive efect of the 
break in the two Germanies some ruls have been elaborated 
to ofer the possibility t o  ~stablish on the ground of the break 
time, the exposition length, the sound noise leml and the ron: 
trol numbers during the shift, if tbey are some risk conditions 
of 2 damaze hearing for the stufi For fhose work rnvironments 
oudionretur test to esfab/ish the vaIidity of thsp standards 
are suggested. 

Nell'industria petrolchimica in molti reparti (sale 
pompe, sale motori e sale compressori) esistono, per 
il personale adibito prevalentemente ad attiviti di con- 
trollo, delle cabine o dei locali fonoisolanti, dove il 
livello sonoro t inferiore a 75 dB(A). Durante la sosta 
all'interno di questi locali, che può essere più o meno 
lunga a seconda delle circostanze, si ha una pausa nel- 
l'esposizione al rumore ed il personale ha quindi la 
possibilith di recuperare l'eventuale spostamento tempo- 
raneo di soglia (TTS) contratto durante I'attivitb di 
controllo nell'ambiente rumoroso. Il recupero può es- 
sere parziale o totale; normalmente la singola pausa 
non è sufficiente per il recupero completo dell'udito, 
che può però essere conseguito nell'intervallo tra due 
turni lavorativi. Il tempo di pausa viene ritenuto suffi- 
ciente, se nella maggior parte delle persone esposte lo 
spostamento temporaneo di soglia diminuisce di almeno 
5 dB rispetto a quello in assenza di pausa. 

CRITERI DI VALUTAZIONE. 

I criteri di valutazione della maggior parte dei Paesi 
europei [l], che si basano sul livello sonoro equivalente 
in dB(A) calcolato con un fattore di scambio uguale a 
3, in quanto il rischio di un danno all'udito viene deter- 
minato dall'euergia sonora totale, alla quale è esposto 
un individuo nelle 40 ore settimanali, non sono idonei 
a una valutazione per questi particolari ambienti dl 
lavoro. L'esposizione per n volte a uno stesso rumore 
Intervallata da pause sarebbe infatti identica a una sola 
esposizione continua della stessa durata complessiva 
dei periodi parziali di esposizione. 

Anche il criterio recentemente adottato dall'ENPI 
121 (Valori limite di esposizione al rumore in ambienti 
di lavoro), che si basa sul livello sonoro equivalente 
in dB(A) con un fattore di scambio uguale a 5, per 
tener conto degli effetti benefici di una esposizione 
intermittente, sottovaluta il ruolo importante rappre- 
sentato da adeguate pause dopo l'esposizione al rumore. 

Per tener conto dell'effetto benefico delle pause, vice- 
versa, sia nella Germania Occidentale che Orientale, 
vengono previsti dei diversi criteri i valutazione per 



il personale adibito ad attivita periodiche di controllo durata effettiva della pausa 2 minore, l'esposizione al 
che dispone di locali insonorizzati per trascorrere le rumore deve essere considerata rischiosa per l'udito. 
pause tra un intervento e l'altro. Per stabilire se esistono Nella Fig. 3 6 riportato un altro grafico avente sulle 
delle condizioni di rischio di un danno dl'udito, ven- ascisse la durata delle pause, sulle ordinate il t m p g  di 
gono infatti utilizzati due diversi grafici, che sono ripor- esposizione e come parametro AL la laerenza tra il 
tati nella Fig. 1 [3] e nella Fig. 2 [4, 51. livello sonoro di esposizione e il valore limite relativo 

a 8 ore di lavoro. 
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Tempo di rsposizione in minut i  

FIG. 2. - Livelli sonori massimi consciititi con un'caposizionc 
priodica intcrmittcntc al rumore 

Sulle ascisse sono indicati i tempi di esposizione per 
ogni ciclo, sulle ordinate i tempi di pausa necessari, 
mentre come parametri su due serie di curve sono ripor- 
tati i livelli sonori in dB(A) e il numero dei periodi mas- 
simi consentiti di intervento durante il turno lavorativo. 
Se sono note la durata dell'esposizione al rumore e il 
livello sonoro in dB(A), si può ricavare sulle ordinate 
la durata della pausa siuficiente per un recupcro. Se la 

Dai grafici si può constatare che ai crescere del tempo 
di esposizione al rumore, aumenta il tempo di pausa 
necessario e diminuiscono il tempo totale di espo- 
sizione durante il turno lavorativo giornaliero e il 
numero dei periodi di controllo massimi consentiti, 
Sono perciò pmferibili dei controlli più numerosi e 
più brevi. 

Per meglio confrontare questi diversi criteri di valu- 
tazione sono riportati in Tab. l i risultati di una serie di 
indagini eseguite in alcune sale motori, motosompres- 
sori, moto-pompe di diverse Gntrali di spinta di oleo- 
dotti e gasdotti. Nella tabella sono indicati i livelli di 
esposizione in &(A) durante l'attivita di controllo, la 
durata e il numero degli interventi nell'ambiente rumo- 
roso, il tempo di pausa ed il relativo livello sonoro in 
dB(q), il livello sonoro continuo equivalente in dB(A) 
relativo al turno giorflalicro e calcolato con fattore di 
scambio 3 e 5 e se sussistono condizioni di rischio 
secondo i tre diagrammi sopra riportati. Un esame 
di questa tabella da una conferma immediata di 
quanto espresso sui criteri di valutazione. In basc 
ai valori del Livello sonoro equivalente in dB(A) si 
può constatare una notevole differenza (fino a 7 dB) 
tra i valori calcolati con i due fattori di scambio e che 
condizioni di rischio di un danno all'udito secondo 
questi valori vengono esclusi a volte se si utilizzano i 
grafici delle Fig. 1, 2, e 3. Fra questi grafici quello più 
valido sembra essere quello della Germania Occidentale 
(Fig. l), mentre troppo permissivo appare il criterio 
della Germania Orientale Fig. 2). 



Tabella 1. - I'al/ttqione delle condizioni di rischio secondo i  alor ori del l i d lo  sonoro equiualentc in dB(A)  a serondo tre 
diversi diagrammi ua/idi per I'esposi~ione prriodica inrermitrmte p w  il per~onal~ adibi/o ad a/ f i l i / i  di rontrol/o in Centrali 
di spinta di gasdotti e oleodotti. 

- -- - 
Livello aonoio Gndiiioni di r i ~ h i o  

Livello 
=onfinuo ~ c r  il prsonaic iecondo 

Livello Tcmw di equivdentc 

PERSONALE ADIBITO 
'0"U'" c'posiriiinc Durati di .onoro Numciu j"dB(A) re,.tivo 

di di osnl riaaura~sulr in d W ì  dei ~ICU,,,~ ~ ~ , . ~ , ~ ~ i ~ ~  Fis. 3 AL  CONTROLLO ~spoaiziom cunlrollu in minucl durante concrolli 
in dB(A) in minuti Ic pu3e 

Fig. i Fig. 2 

4 - 3  0 - 5  
L h i w  di Limite di 
S i  dB(A) 90 dB(Al 

Sah inotepoinpe: 

1. Centrale di spinta . . 104 10 70 65 6 95 89 no no no no 

2. Ontralc di spinta . . 106 10 70 7U 6 97 91 si no si no  

I* Centrale di spinta dopo 
L'insonorirrarione dei 
motori .............. 95 10 70 60 6 86 80 no no no no 

2. Centrale di spinta dopo 
I'insonorirrarione dei 
motori .............. 96 10 70 h2 6 87 81 no no no no 

Soia tiloto-coiiiprerruri: 

Centrale di compressione 
di un mctsnodotto .... 98 30 30 74 8 95 93 si no si no 

Sala motori: 

Scarico navi ............ 108 8  112 72 4 96 89 si si si no 
i' Centrale P.O.L. . . . . . .  108 10 50 70 8 100 95 si si si no 
2' Centrale P.O.L. ...... 104 10 50 6 1 8 96 91 no no no no 

3. Centrale P.O.L. . . . . . .  107 5 55 68 8 96 89 no no no no 
. ~ .- -- ..-------p----.. ~ ~ 

-- 

I n  base ai risultati ottenuti e alla notevole differenza 
tra i criteri di valutazione è evidente che per stabilire 
la validità delle norme tedesche sono necessari dei 
controlli statistici in un grosso complesso petrolchimico 
integrati con esami audiometrici. 

I.'intensitA del peggioramento della soglia uditiva 
temporanea (TTS) dopo un turno lavorativo è infatti 
una misura approssimata della diminuzione permanente 
di udito corretta (I'TS) da attendersi in media dopo 
10 anni. 

Contemporaneamente alle misure di rumorosità biso- 
gneriperciò effettuare dei testi audiometrici 131 su almeno 
10 persone con una perdita di udito non corretta infe- 
riore a 20 dB per le frequenze di 3.000, 4.000 e 6.000 t i z  

determinando per le stesse frequenze le soglie uditive 
S, prima dell'esposizione al rumore e dopo almeno 14 
ore di riposo e S2 10 minuti dopo la fine del turno lavo- 
rativo e calcolando per ogni persona esaminata la diffe- 
renza della soglia uditiva S,-S, e il valore medio aritme- 
tico della differenza S2-S, per ogni frequenza del test. 
Se la media aritmetica S,-S, in almeno una frequenza 
del test è inferiore a 5 dB, le condizioni ambientali 
relative alla rumorositi risultano soddisfacenti, mentre 
se è superiore a 10 dB si puO presumere la possibiliti 
di un rischio di danno ali'udito. 

Un confronto tra le misure del rumore e il criterio 
basato sui test di esposizione dovrebbe consentire di 
valutare con niaggiore attendibilità la esposizione al 
rumore del personale di questi particolari ambienti di 
lavoro. 
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Segnalazione del rischio di sordità professionale 
neli'industria primaria dell'alluminio 

E. CLONE'ERO (a), 3LS. CORTESE (a) e D. BRIGNOLI (b) 

(a) Irtifuto di Nedicina del Lauoro, LTniverrità degli Studi, Padova; 

(6)  Seruizio Pre~~etrzione S A  VA, Alluminio Vcneto S.p.A., Porto Marghera (Vcne~ia) 

Riassunto. - I'engono riportati i rirrdtati di nno studio 
SI,/ rischio da rumore in una industria produttrice primaria di 
a//wninio (reparti elettroliri e fonderia). I oalori dorimetrici 
individuali eseguiti per mansione hanno euideqiato l'esistcn~a 
di /m rischio elevato e l'indagine audiometrica degli esposti 
ha rilwato la presenta di  un dircrtto nnmmro di rordità pro- 
fersionali tra i huoratori a più ulta erposi~ione. Viene segna- 
/& infine che l'andamento aridiometrico medio è simile a 
queIlo di altre aziende a noto rischio di sordi!; profesrionale 
e rbe qmrta luuora~ione non 1 soggetta a tutela asricwatioa. 

Sumrnary (Occupational Hearing Loss in Primary 
Aluminium Industry). - A s t 4  on orc~upational hearing 
10,s in potroom and foundry workers of a primury aluninium 
plunt ir reported. L,?, va/ues, job eualuated, werc formd to 
bc high and uudiomnetrtc mearurementr in longterm cxposed 
workerr showed many rans of noire indured bearing di~ab/i?y. 
Morcorrr, tbc awrage andiomctric Iorr in aluminirm workrrs 
tmrr u / j h  to thatfound in a wel/known high rirk popu/ation, 
ar n~t ta l  workers. I n  authors' opinion noise rirk in a/uminium 
ind~u tq  nrnst be tnsnred at Iaw. 

Gli studi finora effettuati sui rischi lavorativi nella 
industria primaria dell'alluminio si sono occupati quasi 
esclusivamente della presenza in questo ambiente di 
lavoro di fluoruri, polveri, irritanti respiratori e sostanze 
cancerogene, mentre il rischio da rumore non è segna- 
lato [ l]  in tutta la sua importanza. Scopo del presente 
studio è la verifica della presenza e dell'entità di tale 
rischio tra questi lavoratori. 

Le misurazioni ambientali sono state eseguite nioni- 
torando di continuo con dosimetri personali a costante 
dinamica imp le 7 mansioni piii rappresentative che si 
svolgono ai reparti elettrolisi e fonderia; sono state 
eseguite inoltre alcune misurazioni integrate di punta 
sempre con la stessa strumentazione. 

La funzione uditiva è stata valutata con audiometria 
tonale in cabina silente, l'esame è stato praticato almeno 
dopb un'ora dal termine del turno di lavoro. Delle 
298 audiometrie eseguite sono state incluse nel pre- 
sente studio solamente 216 audiogriimmi di soggetti 
che avesscro solo un'esposizione lavorativa nell'indu- 

stria primaria dell'alluminio; che non avessero rischi 
extra lavorativi di sordità da rumore; che non presen- 
tassero quadri audiometrici « non classificabili n. 

Gli audiogrammi sono stati classificati seguendo il 
metodo proposto da Merluzzi e coll. [2]. 

I valori di rumorosità ambientale compaiono in 
Tab. 1. 

I livelli equivalenti al reparto forni elettrolitici varia- 
no da un minimo di 95,2 dBA imp nella mansione di 
alluminatore ad un massimo di 107,s dBA imp nella 
mansione di alzatraverse; i livelli integrati di punta 
sono elevati con un massimo di pericolositk nella man- 
sione di prelevatore. In  tutte le mansioni ad esclusione 
dell'alluminatore sono presenti picchi di rumore supe- 
riori a 130 dBA. 

I livelli di rumorosità nel reparto fonderia appaiono 
inferiori, ma sempre superiori a 90 dBA. La consistenza 
del rischio ambientale e confermata dall'analisi degli 
audiogrammi che compare in Tab. 2. 

Tabella 1. - Rilievi dositnetrici in d B A  intp r~ell' ind~rtria 
primaria de/l'a/luminio. 
-~ ------ ~~~ ~~ 

- ~ . ~ .  . -~ 
-~--.-~~ - - -- -- - - . -- 

POSIZIONE b ~ ~ v e l l i  di ~ u n ~ .  

96.5 110.2 presenti plcclii ' I 30 dBA 
Prelevature . . . . . . 102.0 IZ1.1 presenti picchi 

>. 130 dBA 
Cambia anodi . . . . . . V7,5 1 1  1.3 presenti picchi 

' 130 dBA 
1)s ,l 102.5 presenti picchi 

j 130 dBA 
107.5 116.5 presenti picchi 

' 130 dBA 
R r p ~ m  foridciia: 

Fonditore . . . . . . . . , . 'M. 5 11011 15 dBA SLOW 
Segsntino . . . . . . . . . . Yq.9 100,9 dBA SLOW 
- -  ~- ~ ~-~ . .~ ~ ~~ ~ - -~ . . ~ - 
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Rumore in agricoltura: proposta di un criterio di misura della esposizione. 

Nota preliminare 

O. ,\I,\LVANI (a), C. CROV,\TO (h), LI. RE (h), h1.G. G.\R.\GIOL<\ (h), \. hIORF.I.I.1 DI POPOLO (L) e 
C. MOREIL1 DI llOI'OLO (d) 

(o)  Centro Sfrd i  e Ricrrhe rli Tossii~ologia Inhsfriale; (h) I s f i f ~ ~ f o  d i  Nrdir ina Prri'rnfiiia dri Iai,ora/ori r Psi<.ofrririca; 

(L )  Cons~lente perito aiittt~ii~iztratiuo; (d)  Cons~~lrrife perito q ra r i o ;  l 'ni~~ersifà drgli .Tti,di, Parmia 

Riassunto. - L a  com~tniraxione si propone di Jbrnire 
//n r r i t ~ r i o  d i  misura della espori~~one all'inq~~inaii~enfo arr~stiro 
in  agriz.ol/~~ra. Coomr modrllo ayiendale jr, srelta r~na itopresa 
a,~rico/a moderno; il monitoroRRio della rsposixionr indi~,id/~alr 
n1 r i~nore /n esrpito mediante I'1/so di « anali~xatori stati- 
r l i r i  personali », lungo f ~ n  intero anno solarr, d~~ran ie  la  col/i- 
~ x i o n e  d i  reredi csti~d. I , y r~~ i i~ ro  drdotti: gl i  iiidiri d i  r i d i o  
analitici per ognifaxe la~wat iua;   li indici d i  rixchio pbr ria- 
irrm lauoratore operante nella linea d i  c~oltirvpione, coii~prr~r- 
s i i~ i  d i  tutte 1r fasi d i  lavoro suolfe nrl rorso dellliiifero anno 
.rolar~. 

Summary (The Noise in the Farm: a Criterion to 
hieasute the Exposition). - A rriterion fo meas!~re noise 
pxposition in  agricr~ltural work is proposed. This criterion 
mas applied to n~onitor noise in a n~odern farm wifh p~rsonal 
statistica/ analy~rrs /or om guar duriig thr r///t;l//i,.dtion of 
.ii~rni~rur ierrals: r>hraf, burly, oafr. Il'; obserred: a) fhu 
r~oise dose /or ench rpet~$c task; b) the noise dose /or rarh 
farntur during fhe y a r  inr l~~diny al1 tlie fasks. 

Sono stati presi in esame i rischi professionali in 
~gricoltura, nella consapevolezza che buona parte della 
popolazione dei lavoratori ne è interessata. La sempre 
più frequente meccanicizzazione delle lavorazioni ru- 
r:ili espone i lavoratori agricoli in modo frequente c 
ripetuto ad una serie di rischi di natura fisica (rumore, 
vibrazioni, scuotimenti) che possono in tal modo as- 
suniere i l  carattere di rischi pr~ifessionali. Nell'anibito 
di questi, si è valutatu il rischin da runiorc a cui sono 
csposti i lavriratori di una moderna impresa agricola, 
;ittrezzata ci»* con strumenti di lavoro per la nlaggior 
patte nieccanici. 

.La sperimentnzirme è stata condotta in una azie~ida 
agricola della pidnura I'adana; si i: deciso di indagare 
l'esposizione al rumore durante la coltivazione a cereali 
estivi (grano, orzo, avena) di 1.150 pertiche milanesi, 

tenendo presente che 1 pertica milanese equivde a 
0,6545179 ettari = 654,5179 m2. 

Il rumore a cui è esposto ciascun lavoratore è stato 
valutato mediante l'utilizzo di analizzatori statistici 
personali della Ditta Aletrosonic, già brillantemente 
sperimentati in altra occasione [I]; tale strumentazione 
ha fornito il valore del livello equivalente minuto per 
minuto e il livello equivalente cumulativo per tutto il 
tempo della registrazione. 

I'er poter utilizzare i criteri disponibili di valuta- 
zione del rischio da rumore (confronto fra esposizione 
massima consentita e esposizione presunta giornaliera) 
si è fatta l'ipotesi che ciascuna lavorazione fosse equa- 
mente distribuita nei sei giorni delle settimane durante 
le quali veniva eseguita, per cui è stato possibile pre- 
vederne la durata media giornaliera. Il calcolo del tempo 
di esposizione massima consentita è srnto eseguito uti- 
lizzando la relazione elaborata, con fattore di esposi- 
zione uguale a 5, ponendo 8 ore il tempo di esposi- 
zione massima consentita a 85 dBA: 

Log,, y = - 0.06 S + 6 
dovc: y - tempo di esposizione massimn ronsenriro 

espresso in ore; 
x - valore di Ltq in dBA. 

I'er fattore di esposizione s'intende il numero di 
dBA per il quale si dimezza o si raddoppia il tempo di 
esposizione. 

Nella Tab. 1 srino riportati rispettivamente In dcscri- 
zione (l'arte 1) e i risultati (I'arte 11) della sperimenta- 
rione; l'indice di rischio parziale (I.R. parziale) per 
i.ise lavorativa riportato nella tabella è il rapporto fra 
la durata della esposizione media giornaliera e l'espo- 
sizione massima consentita (EhIC in m') a quella in- 
tensità di rumore. Inoltre, per ogni addetto, esclusi i co- 
siddetti terzi cui vengono affidate solo alcune lavora- 
zioni, è stato possibile mettere in evidenza la distri- 
buzione nell'anno dell'indice di rischio comprensivo di 
tutte le fasi di lavoro svolte tiell'ambito della linea di 
coltivazione dei cereali estivi: la descrizione di questa 
distribuzione L. riportata nella Tab. 2. 



Tabella 1. - Linea di col!iqione: cereali er/N8i (grano, orqo, ama) .  Pertiche /armorafr: I .  150. J7d~ta+onr dr/h rsposixionf 
al rumore nel corso ddla lauora~ione annualr. 

-- .~ 
--P 

~ ~ 

~---p- p--- ~~~~ ----- --- --- -M-..--- ~p- 

I 
P A R T I  I P * n r r  I l  

LAVORAZIONE: 
MACCHINA 

I )  Aratura: Trattore con aratri) 
(105 HP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Cabina chiuia 

2) Concimazione chimica: Trattore 
(64 HP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Cabinn aperta 

3) Erpicaturn: Trattore con erpice 
rotativo (88 HP) . . . . . . . . . . . .  Cabina aperta 

4) Semina: Trattore (45 HP) . . . .  Senza cabina 

5) Rullatura: Trattore (64 HP) . . Cabina aperta 

6) Diwrbo: Trattore (40 HP) . . . .  Senza cabina 

7) Trebbiatura: Mietitrehhi.~ .... Senza cabina 

8) Carico cereali: Tratrore con 
palo pneumarica (88 HP) . . . . . .  Cahina chiusa 

9) Varie: Trattore con pala pneu, 
matica (88 HP) .............. Cabina chiusa 

CL 

AD. AG, CL, 
LU 

AD 

LU 

AD. AG. CL. 
LU 

AG 

Conto terzi 

AG 

AG 

Tabella 2. - Lima di colti~aqione rrruali esti~~i. Disfri611qim drll'indirr di risrliio nul rorso drli'aimo sol or^ rfrrita a riasc~n~ 
&detto. 

L+.vonarone CL 

I.R. parziale: 

- BTBtUm . . . . . . . . . . . . . . .  
- rullatura . . . . . . . . . . . . . .  
- concimarionc chimica . . 

. . .  1.R. cowmsi ivo  

L ~ v o ~ * r o n e  AD 

I.R. pnrziole: 

- erpicaturn . . . . . . . . . . . . .  
- rullatura .............. 
- concimarione chimica . . 

1.R. COMQLESSIVO . . .  

LAVOR*TORE LU 

I.R. pm:i&: 

-ieminn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - 1.06 1.06 1.06 
- rullntura . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 . 1 2 0 . 1 2  - - - - - - - 0.12 0.12 0.12 
- concimarione chimica . . - 0.42 - -- - - o ,  42 - -- - - 0.42 0,42 0,42 

. . . .  1.R. cowressivo 0.42 - 0,12 0,12 - 0,42 - - -- - 1 ,6  1,6 1.6 

L ~ v o n ~ r o ~ r  AG 

I.R. paniolc: 

- rullatura . . . . . . . . . . . . . . . . .  0.12 0.12 - - - - -- - -- 0.12 0.12 0.12 
- concimazione chimica . . - 0.42 - - - - 0.42 - - - - - 0.42 0,42 0,42 

diserbo - 1,29 1.29 - . -  - - - - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
- carica cereali . . . . . . . . . .  0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0.005 0,005 
- varie ................. 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

I.R. COMPLESS~VO . . .  0,007 0.427 0.007 0,127 0.127 0.007 0,427 1,297 1.297 0,007 0,007 0,007 0,547 0,547 0.547 

............ ~ .... ~~ .~ .-.....-..-. - .... 



oj  il trattore da 68 IIP produce una intensith di 
,"triore di circa 4.2 dBi\ più elevata, se utilimlto con 
c3hina aperta piuttosto che chiusa; 

b j  l'indice di rischio parziale per f;isc 1avor:itivn 
S u l x r , ~  in aliiieno 4 f,ccasii>iii il valore massiiiio :iccet- 
iihilc uguale ad 1. 

I 

I D~ll':irinlisi dcll.i l':il>. 2 si pui> cvidmziarc clic: 
l 

a )  tutti i lavrmtori suprcino per almeno 2 setti- 

l nxine neli'anno l'indice di rischio uguale ad 1; 

6) l'indice di rischio più eler:ito, 3,11, 6 stato attri- 
buito al lavoratore CL nella 42' settiniann, durante In 

svolge le lavociziorii di aratura, rullatura e coii- 
4 ciriiazione chimica. 
! 
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CONCI.C'II~.\'I. ! 

La sperimentazione condotta in questa inse preli- 
minare, su una sola linea di coltivnziorie, porta a conclu- 
dere che i. necessario programmare un piano di prote- 
zione dell'udito per i lavoratori rlcll'agricoltura; tale 
programma potrebbe comprendere le segiiciiri iniziative: 1 

I 
I) f~irnire cigni trnttnre di c h i n a  insonorizzata 

l utilizzarsi riaturnlincnte chiusa; l'accorgimento i 
utile niiclie per limitare la esposizione alle polveri orga- 

l 
~iiclie e a tutti quci prodotti, insetticidi, coiiciini c 
diserbanti, generalmeiitc distribuiti dal trattore; 

2) e#ettuare una corretta ~iialisi dclle esigenze di 

li 
i 

lavoro al fine di eseguire una q u a  distribuzintie, fra gli ! 
addetti, delle lavorazioni più rischiose; i 

3) rendere edotti anche i lavoratori part-dnie, i 
cosiddetti terzi, del rischio parziale cui sono esposti; 

4) eseguire la visita audiometrica agli addctti, sia 
nll'assunzione che periodicamente. 


