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Resumen / Abstract

1 RESUMEN / ABSTRACT

Resumen

El ruido industrial sigue siendo un factor muy frecuente en los entornos ocupacionales que
impacta negativamente en la salud, por ello la evaluacion de este riesgo es fundamental para
garantizar el bienestar de los trabajadores. Este estudio se centra en un andlisis comparativo
entre el método tradicional y el enfoque que emplea la inteligencia artificial (IA), para la
evaluacion del ruido en higiene industrial, con el propésito de determinar su eficacia y eficiencia
en términos de costos, tiempo y resultados. La metodologia de este estudio centro en la
busqueda de investigaciones, seleccién y obtencién de datos, de un total de 50 articulos de
investigacion de bases de datos como Scopus, PubMed, Google Académic y Scielo, Siendo
finalmente elegidos 9. Se analizaron aspectos de confiabilidad, eficiencia y eficacia, los
resultados obtenidos revelaron que, si bien ambos métodos demostraron ser efectivos en la
evaluacion del ruido, los dos métodos tienen ventajas y desventajas que favorecen los procesos
de evaluacion del ruido industrial, la eleccién de un método u otro dependera de las factores
como, los objetivos de evaluacién el contexto, la dimensién de lo que se quiera evaluar, los
aspectos geograficos, el presupuesto y los alcances a los que se quieran llegar.

Abstract

Industrial noise remains a frequent factor in occupational environments, negatively impacting
health. Therefore, risk assessment of this factor is crucial to ensure worker well-being. This
study focuses on a comparative analysis between traditional methods and an approach utilizing
artificial intelligence (Al) for industrial noise assessment, aiming to determine their effectiveness
and efficiency in terms of costs, time, and results. The methodology of this study centered on
research identification, data selection, and retrieval from a total of 50 research articles from
databases such as Scopus, PubMed, Google Scholar, and Scielo, with 9 articles ultimately
selected. Aspects of reliability, efficiency, and effectiveness were analyzed, revealing that while
both methods proved effective in noise assessment, they each have advantages and
disadvantages favoring industrial noise evaluation processes. The choice between methods
depends on factors such as evaluation objectives, context and scope, geographical
considerations, budget, and desired outcomes.
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2 INTRODUCCION

La evaluacion del ruido en entornos laborales es un aspecto fundamental de la higiene
industrial, debido a que el ruido excesivo puede tener graves consecuencias para la salud
auditiva y el bienestar de los trabajadores. En este contexto, el desarrollo de métodos de
evaluacién eficaces y eficientes es crucial para garantizar un ambiente de trabajo seguro y
saludable.

En los ultimos afios, el avance de la tecnologia ha abierto nuevas posibilidades en el campo de
la higiene industrial, particularmente en lo que respecta al uso de inteligencia artificial (1A) en la
evaluacién del ruido. La IA ofrece la promesa de métodos mas rapidos, precisos y rentables
para medir y evaluar los niveles de ruido en el lugar de trabajo, sin embargo, el método
tradicional ha demostrado tener resultados precisos y eficaces.

El presente trabajo se enfoca en el desarrollo de un estudio comparativo entre el método
tradicional y el uso de inteligencia artificial para la evaluacién del ruido en higiene industrial. El
objetivo principal es determinar la eficacia y eficiencia de cada método en términos de costos,
tiempo y resultados.

Este método busca responder a las preguntas como: ¢Cudl es el costo asociado en cada
método de evaluacion? ¢ Cuanto tiempo se requiere para llevar a cabo en la evaluacion y
analisis del ruido utilizando cada método? ¢ Cual es la confiabilidad relativa de los métodos
tradicional y de inteligencia artificial en la evaluacion del ruido? Al abordar estas preguntas, se
espera que este estudio arroje luz sobre las ventajas y limitaciones de cada enfoque,
proporcionando informacion valiosa para los profesionales de la higiene industrial vy
contribuyendo al avance del conocimiento en el campo de la seguridad laboral.

La estructura del presente trabajo se organiza de la siguiente manera: en primer lugar, se
realizara una descripcion detallada de los métodos tradicional y de inteligencia artificial,
después se detallara revision de la literatura relevante sobre el tema de la evaluacion del ruido
en higiene industrial descrita en antecedentes, seguido a esto se proporcionara la metodologia
del estudio y finalmente se presentaran los resultados del estudio comparativo, seguidos de
una discusién sobre las implicaciones de estos hallazgos y las recomendaciones para
investigaciones futuras.

2.1 Método tradicional de la evaluacién del ruido.

En el uso del método tradicional de evaluacion de ruido implica el uso de dispositivos como
sonOmetros y dosimetros para medir directamente los niveles de presion sonora en un ambiente
especifico. Estos dispositivos son calibrados segin normas internacionales como la ISO
9612:2009, y locales como la UNE-En 61672-1 para garantizar la precision de las mediciones.

Este método incluye una medicién directa donde utilizando un sonémetro, que es un aparato
gue mide la intensidad del sonido en el aire y registra los niveles de ruido en decibelios (dB).
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Otro instrumento son los dosimetros, que son llevados por los trabajadores durante su jornada
laboral, registran la exposicion acumulada al ruido, durante el proceso de medida en este
método debe garantizarse el cumplimiento de las normativas de caracter nacional o
internacional, tanto para la adquisicion del equipo, cumpliendo con lo indicado por la
Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO), la Comisién Electrotécnica Internacional
(CEIl) y el American National Standards Institute (ANSI). Asi como los estandares establecidos
por las normas locales y de seguridad y salud en el trabajo?.

Posteriormente a ello se procede a realizar el andlisis para determinar si los niveles de ruido
superan los limites establecidos por la ley o las directrices de salud ocupacional, lo que puede
requerir acciones correctivas inmediatas, este proceso permite a las industrias responder
rapidamente a las preocupaciones sobre la exposicion al ruido, implementando medidas de
control como la reduccién de ruido en la fuente o la provision de proteccion auditiva personal.

2.1.1 Método basado en lainteligencia artificial (IA)

Los métodos basados en IA para la evaluacion del ruido utilizan algoritmos de machine learning
y técnicas avanzadas de procesamiento de datos para analizar y predecir patrones de ruido.
Este enfoque puede proporcionar andlisis mas complejos y predicciones sobre las condiciones
de ruido.

Este método consiste en la recoleccion de datos, el cual es similar al método tradicional, pero
a menudo involucra la integracion de mdltiples fuentes de datos, como sensores distribuidos a
lo largo de un area mas extensa o durante periodos mas prolongados, posteriormente en este
método el procesamiento avanzado de los diferentes modelos utiliza algoritmos de machine
learning para analizar los datos recogidos, identificar patrones y tendencias, y predecir niveles
futuros de ruido basandose en modelos estadisticos.

Este método emplea un andlisis predictivo y complejo capaz de hacer la identificacion de las
fuentes especificas de ruido y la evaluacién del impacto potencial del ruido en la salud a largo
plazo, basado en los datos histéricos y actuales, estos modelos de IA pueden adaptarse a
nuevos datos y aprender de ellos, mejorando su precisién y utilidad a lo largo del tiempo, lo cual
es especialmente Util en entornos dindmicos o en evolucion.

2.1.1.1 Diferencias Clave entre modelos

Realizando una revision general en la literatura cientifica existe, se observa que las diferencias
entre estos modelos de dan por aspectos como, precision directa versus capacidad analitica,
ya que mientras que los métodos tradicionales proporcionan mediciones directas y precisas de

L (Universidad Europea, médulo equipos de medida 2023 p.9)
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los niveles de ruido en un momento especifico, los métodos de IA pueden analizar grandes
volumenes de datos para prever y modelar situaciones de ruido, ofreciendo una comprension
mas profunda y estrategias proactivas.

Otra diferencia encontrada es la respuesta Inmediata versus la planificacion a largo plazo, los
métodos tradicionales son efectivos para responder a problemas inmediatos y cumplir con
regulaciones especificas, mientras que la IA puede ayudar en la planificacion a largo plazoy en
la implementacion de soluciones preventivas basadas en la prediccion de patrones de ruido.

Por otra parte, otro punto diferenciador es el costo y escalabilidad, los métodos tradicionales
pueden ser mas costosos y menos escalables, especialmente en grandes areas geograficas o
multiples ubicaciones, mientras que los métodos de IA, aunque posiblemente costosos al
principio, ofrecen mayor escalabilidad y eficiencia a largo plazo.

Los aspectos relacionados anteriormente, seran desarrollados y comprobados puntualmente
en a lo largo de este estudio, con el fin de que pueda aportar conocimiento actualizado de las
nuevas tecnologias utilizados en la prevencion de Riesgos Laborales (PRL).

13
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3

OBJETIVOS

Desarrollar un estudio comparativo entre el método tradicional y el uso de inteligencia artificial
para la evaluacion del ruido en higiene industrial, con el propésito de determinar la eficacia y
eficiencia en costos, tiempo y resultados

3.1

15

Objetivos especificos

Examinar la literatura técnica existente sobre el ruido en la industrializacion de procesos.
Contextualizar en el tiempo los tratados existentes con su normativa, asi como la
evolucion de estas a lo largo del tiempo.

Evaluar la efectividad del método tradicional de evaluacion del ruido en higiene industrial
en términos del costo tiempo y resultados para considerar la fiabilidad en la medicion de
los niveles de ruido.

Investigar los métodos y aplicaciones actuales usados en la inteligencia artificial en la
evaluacién de ruido en entornos laborarles para analizar la eficacia y precisién de la
evaluacion.

Comparar y analizar la eficiencia de los métodos de evaluacion del ruido en higiene
industrial de los enfoques tradicionales y los que usan inteligencia artificial, en aspectos
de costos tiempo y resultado, identificando ventajas y desventajas.
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4 ANTECEDENTES

Dentro de la Prevencion de Riesgos Labores (PRL), la evaluacién del riego es una herramienta
vital que permite la identificacién de los peligros y todas aquellas condiciones que pueden traer
consecuencias y dafos en la salud en los trabajadores, una de estas condiciones es el ruido,
considerado como un riesgo laboral y definido como “un agente fisico contaminante; un sonido
indeseable, e incomodo,”. (Ganime et al. 2010 p.6), el cual, representa una preocupacion
significativa por los impactos adversos en la salud aditiva.

En respuesta a esta preocupacion, tanto a nivel nacional como internacional, se han establecido
diversos tratados, normas y leyes destinadas a proteger la seguridad y salud de los trabajadores
expuestos a ruido laboral. En Espafia, esta presente la Ley de Prevencion de riesgos laborales
(LPRL) 31/1995 dispone las garantias y responsabilidades que brindan un nivel adecuado de
proteccion de la salud de todos los trabajadores y el Real Decreto 286/2006, sobre la proteccion
de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos derivados de la exposicion al
ruido en el trabajo, que tiene por objeto “establecer las disposiciones minimas para la proteccién
de los trabajadores contra los riesgos para su seguridad y su salud derivados o que puedan
derivarse de la exposicién al ruido, en particular los riesgos para la audicion” (R.D 286/2006
p.4). Ademas, indica los niveles de exposicion al ruido permitidos, indicando las medidas
preventivas que deben aplicar los empresarios para proteger la salud auditiva de los
trabajadores.

Asi mismo, Segun el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo
Técnico de la Edificacion (CTE), enmarca las exigencias basicas en cuanto a seguridad y
proteccion contra el ruido, donde se tiene como objetivo el limitar dentro de los edificios el riesgo
de molestias o enfermedades que el ruido pueda generar, y en cumplimiento a esta propone
que los recintos tengan unas caracteristicas acusticas apropiadas para reducir la transmision
de los diferentes tipos de ruidos existentes.

Siguiendo con la normatividad, la Norma UNE-ISO 9612 Acdustica, determina la exposicion
laboral al ruido y sus métodos de medicion, especificando los procedimientos y célculos para
medir la exposiciéon al ruido en los entornos laborales, fundamental para llevar a cabo
evaluaciones precisas de los niveles de ruido, siendo el objeto de estudio de este trabajo de
grado.

Teniendo en cuenta las directrices fijadas por la Union Europea, en la Directiva 2003/10/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, que establece:

Las disposiciones minimas como los valores limite de exposicion, la toma de medidas
de control para evitar la reduccién a la exposicion a este riesgo fisico, estableciendo el
minimo de los requisitos para la proteccion de la seguridad y salud de los trabajadores
gue estan expuestos al ruido en el ambito laboral. Esta exige a los estados miembros
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implementar esta directiva en su legislacion nacional, permitiendo tener un mayor
control en cuanto este riesgo (pp.1-7)

A su vez la Unién Europea ha sido pionera en el desarrollo de un marco regulatorio para la
inteligencia artificial, buscando equilibrar la innovacién tecnoldogica con los derechos
fundamentales y la seguridad de las personas, realizando una propuesta de reglamento de la
UE sobre la IA, esta tiene como fin establecer normas para el desarrollo, la comercializacion y
el uso de la IA en los estados miembros, este marco se basa en una clasificacion de riesgo que
pueden presentar para los derechos y la seguridad de las personas.

Estos riesgos son clasificados como inaceptable, alto, limitado y minimo, Los requisitos y
obligaciones para los proveedores y usuarios de sistemas de IA varian segun el nivel de riesgo,
estos seran supervisados mediante el establecimiento de un marco de gobernanza en todos
los Estados miembros para garantizar el cumplimiento de las normas, incluyendo la creacion
de autoridades nacionales de supervision. (EU Artificial Intelligen, 2024)

A pesar de que estas regulaciones han venido evolucionando a lo largo del tiempo, y esto
permite favorecer la seguridad y la salud auditiva de los trabajadores, persisten desafios en la
evaluacién efectiva del ruido en higiene industrial, incluida la necesidad de mejorar la eficacia
y eficiencia de los métodos de evaluacién existentes. En este contexto, surge la pregunta sobre
la viabilidad y efectividad del uso de la inteligencia artificial en la evaluaciéon del ruido en el lugar
de trabajo, en comparacion con los métodos tradicionales establecidos.

Es por ello por lo que se hace necesario ir a la raiz del problema, donde se hace indispensable
realizar una revision de la literatura existente sobre el ruido refiere:

El 37% de los trabajadores indica que en su puesto de trabajo tienen que soportar un
ruido molesto, elevado o muy elevado. Centrando el analisis en los trabajadores que
manifiestan que en su puesto existe un ruido elevado o muy elevado, los sectores mas
afectados son Industria (25%) y Construccion (22%). (ISST., 2007 p. 152)

En la industria, se encontré que es considerado como uno de los riesgos mas predominantes
en este sector. (Ganime et al. 2010), dada los multiples procesos de procesos de produccion
que esta area emplea, requiriendo de una cierta diversidad de maquinas y equipos que
producen tipos de ondas sonoras con variaciones de ‘“intensidad, amplitud y duracién”
generando el ruido ocupacional (INSST, 2011).

En los estudios se concluye que la exposicion prolongada a este riesgo fisico puede ocasionar
dafios para la salud de los trabajadores, que van desde:

Enfermedades cardiovasculares, estrés severo e impacto en la salud en general y en la
vida diaria, por ejemplo, a través de trastornos de rendimiento laboral, trastornos del
suefio, y la interferencia en la conversacién. Ha habido muchos informes sobre los

18 Universidad Europea Madric
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efectos fisicos, emocionales, conductuales y sociales de los defectos de audicion por
ruido, ademas de la ya conocida pérdida auditiva, la mas frecuente es la exposicion a
ruido exagerado en alta o0 moderada intensidad por tiempo prolongado, lo cual puede
dafar de forma irreversible el oido interno. (Martinez, M. G., et al., 2012 p.176)

Entendido esto, es indispensable mitigar estos efectos que trae la exposicion prolongada a ruido
en ambientes laborales, para esto, en este estudio, se tiene presente los métodos de evaluacion
utilizados para medir el ruido ocupacional, que en adelante en esta investigacién se le
denominara métodos tradicionales, en los que se usan equipos como sondémetros para medir
los niveles de presion sonora en diferentes areas de trabajo, “la dosimetria de ruido, empleando
dosimetros para medir la exposicién personal al ruido durante un tiempo determinado”
(Montalvo, 2019), el mapeo de ruido, para identificar a través de mapas las fuentes de ruido y
niveles de exposicion en las diferentes areas de trabajo por ultimo “las entrevistas y
cuestionarios a los trabajadores para evaluar subjetivamente las percepciones de los niveles
de ruido” (Wissar, 2017).

Segun la literatura revisada una vez capturada esta informacion, recurren a técnicas estandar
para procesar las mediciones del ruido, en los métodos tradicionales se usa el promedio
ponderado en el tiempo (TWA) para cada trabajador, posteriormente se comparan “se
compararon los resultados con los estdndares ocupacionales para determinar la prevalencia de
exposiciones que exceden los limites permitidos”. (Rathipe, M., & Raphela, F. S. 2022). Otros
estudios tradicionales como el uso de mapas de ruido fueron procesados como “software SIG
para crear mapas que visualizan la distribucion espacial del ruido y su intensidad” (Romero
Duque et al. 2006). En algunos de estos estudios se emplean el analisis estadistico como
realizacion de promedios, medianas y modos para comparar grupos y examinar correlaciones.

Por otro lado, existe un campo en desarrollo en la medicion del ruido laboral en la cual se
emplea el uso de la inteligencia artificial en adelante (I1A), en esta, los métodos pueden valorar
de acuerdo al uso y la tecnologia disponible, algunas formas en las que actualmente se esta
utilizando la 1A para evaluar este riesgo fisico es el analisis del datos en tiempo real a través de
redes neuronales, que emplea algoritmos para analizar los datos del ruido en todo momento a
través del “uso de sensores distribuidos en las instalaciones industriales” (Montalvo, 2019).
Otro método es la deteccion automatizada de fuentes de ruido, el cual es capaz de identificar
“automaticamente las fuentes de ruido en un entorno industrial, mediante el procesamiento de
datos de audio” (Garcia, 2018).

Otro método usado actualmente en la prediccion de niveles de ruido, en el cual se emplean
modelos de IA entrenados con datos histéricos para predecir los niveles de ruido en diferentes
areas de trabajo en funcién de factores como la actividad del equipo, “la hora del dia y las
condiciones ambientales” (Aliabadi et al 2014, pp. 780-786). También sobresale el andlisis de
Big Data para la evaluacién de riesgos, en este hay una integracién de del ruido con otros
conjuntos de datos, como por ejemplo medicion de datos de salud de los trabadores y los datos
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de produccién, permitiendo correlacionar patrones que pueden ayudar a evaluar y a mitigar los
riesgos asociados con la exposicién al ruido laboral (Redsochi, 2022).

En el uso de la IA el procesamiento de la informacion esta dada por “algoritmos de aprendizaje
automatico, para identificar patrones y realizar predicciones”, (Wen, P. J., & Huang, C. 2020).
se menciona el procesamiento de los registros de ruido involucra la seleccion de descriptores
acusticos de los espacios de trabajo como caracteristicas de entrada, basadas en “estandares
de la ISO” (Aliabadi, M. et al. 2020)

Teniendo en cuenta que estos métodos de medicion con IA estan en pleno desarrollo, conviene
aportar mayor conocimiento y aplicaciébn en esta area, evidencidndose una brecha en la
literatura donde sobresalen diferentes estudios usando métodos de evaluacion tradicionales del
ruido laboral versus la escasa y limitada informacién con la que se cuenta en estudios donde
se use la inteligencia artificial, razén por la cual es un campo poco explorado, pero con
conclusiones favorables frente al uso de estas nuevas tecnologias.

Haciendo un andlisis hasta el momento, es importante considerar que la evaluacién y control
del ruido en el entorno laboral, representan un aspecto crucial de la prevencion de riesgos
laborales (PRL) debido a los potenciales impactos adversos en la salud auditiva y el bienestar
de los trabajadores. A pesar de la existencia de normativas y leyes tanto a nivel nacional como
europeo destinadas a proteger a los trabajadores contra los riesgos derivados del ruido, aun
se continua percibiendo la exigencia de trabajar mas en este aspecto, en este contexto, la
siguiente investigacion, plantea realizar una comparacién entre la evaluacion del riesgo fisico
ruido con el método tradicional y el uso de inteligencia artificial con el proposito de determinar
la eficacia y eficiencia en costos, tiempo y resultados.

Se pretende identificar en ambos métodos, si hay optimizacion de recursos, identificando los
requerimientos de recursos financieros materiales y humanos, con el fin de consignar la
alternativa mas eficiente y rentable, con el fin de una gestiéon optima de este riesgo laboral.

Por otra parte, es necesario ademas detallar si hay una mejora en la precisién y fiabilidad de
estos métodos de evaluaciéon, entendiendo que, si bien los métodos tradicionales han
demostrado ser eficaces a lo largo del tiempo, la introduccién de la 1A en la evaluacién del ruido
puede ofrecer la oportunidad de mejorar la precisiéon y fiabilidad en las mediciones
contribuyendo los optimizar los resultados, favoreciendo a la planificacion de medidas
preventivas mas eficaces.

De acuerdo con estos avances, es aconsejable generar literatura que permita promover una
mayor disposicién para la adaptacion a entornos cambiantes, puesto que la naturaleza dindmica
de los entornos laborales modernos requiere soluciones adaptables y flexibles para la gestion
de riesgos y el uso de inteligencia artificial en la evaluacion del ruido podria ofrecer una mayor
capacidad de adaptacién a cambios positivos en el entorno laboral, asi como la capacidad de
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anticipar y prevenir riesgos emergentes de manera mas efectiva, contribuyendo al bienestar de
la salud de los trabajadores.

Por lo anterior, este estudio tiene como finalidad aportar al avance cientifico y tecnolégico, pues
la investigacion comparativa entre métodos tradicionales y enfoques basados en inteligencia
artificial no solo proporcionara una comprension mas profunda de las capacidades y
limitaciones de cada enfoque, sino que también contribuird al avance cientifico y tecnoldgico en
el campo de la prevencion de riesgos laborales.

5 METODOLOGIA

Este trabajo sigue la metodologia de la revisidn bibliografica con el fin de realizar una
investigacion documental, para recopilar la informacién detallada de los métodos de evaluacion
del ruido en higiene industrial empleando métodos tradicionales y los que emplean inteligencia
artificial, para el analisis e interpretacién de los datos se utilizé una tabla de doble entrada para
comparacion de las variables del estudio.

La comparacion se realizara a través de la identificaciobn de elementos semejantes y las
diferencias que emplea cada uno de los enfoques en la evaluacién del riesgo fisico, para
analizar y determinar la eficacia y eficiencia en términos de precision y fiabilidad de las
mediciones, considerando los costos asociados que se emplean en cada método, confrontando
los tiempos requeridos para cada medicion, evaluacion e implementacién de tecnologias, y por
su puesto en los resultados obtenidos en cada técnica, identificando la precisién, ventajas y
desventajas de cada método.

5.1 Poblacién y muestra

La poblaciéon que se tiene en cuenta para este estudio investigativo fueron los trabajadores
preferiblemente expuestos a riesgo fisico de ruido donde se superen umbrales de 85dB, en
contextos industriales o areas ruidosas.

La muestra seleccionada fueron 9 articulos de investigacion, dada las escasas investigaciones
en esta area, donde usaban los métodos tradicionales y el uso de la IA, que cumplieron con los
criterios de inclusion detallados en el siguiente apartado.

5.1.1 Criterios de inclusién

Para este estudio se consideraron articulos que se abordaran métodos de evaluacion del ruido,
donde el tema principal fuera ruido ocupacional, que emplearan métodos tradicionales y
métodos con inteligencia artificial. Dentro de los criterios manejados para los métodos
tradicionales se tuvo en cuenta investigaciones donde existieran trabajadores expuestos al
ruido en amientes laborales, estudios preferiblemente que fueran realizados en areas
industriales, o espacios donde se tenga presencia de una importante exposicion al ruido.
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Sumado a esto se tuvo en cuenta investigaciones donde estuviera presente el ruido generado
por maquinarias y equipos industriales y/o ruido ambiental generado por fuentes externas o
internas, igualmente se incluyé articulos donde se empleara mediciones de ruido indirectas y
directas incluidos dosimetros, sonémetros, sensores y otros dispositivos de medicion del ruido.
Asi mismo, se tuvo presente articulos donde los niveles de ruido fueran superiores a los
umbrales como 85dB (A) considerados dafiinos para la audicion.

Por otra parte, para los criterios que se incluyeron en métodos que usan inteligencia artificial
ademas de incluir las mismas condiciones expuestas para los métodos tradicionales, se
agregaron los estudios que tuvieran un enfoque en como prediccién o andlisis del ruido en los
que aplica IA o modelos de aprendizaje automético para predecir los niveles de ruido, al igual
gue el uso de tecnologias de IA especificas como redes neuronales, machine learning o formas
de aprendizaje automéatico o dispositivos de procesamiento de datos para analizar el ruido.

También se tuvo presente la validacion y evaluacion de los modelos no solo teniendo en cuenta
el desarrollo de la IA, sino que también tuvieran aprobacion mediante comparaciones reales del
ruido, teniendo la capacidad de poder correlacionar y predecir resultados de la salud generados
por la exposicién al ruido.

5.1.1.1 Criterios de exclusién

Se descartaron estudios donde se hablaba de otra tipologia de ruido que no fuese laboral, se
incluian trabajadores no expuestos a niveles significativos de ruido, estudios donde los niveles
de ruido estuvieran por debajo de los 85dB, no se tuvieron en consideracién areas que no
pertenecieran al entorno industrial como personal que trabajara en despachos administrativos
0 zonas residenciales.

5.1.1.2 Variables y medidas

Las variables que se tienen contempladas para este estudio son el tiempo, costos y resultados,
de todos los procesos de evaluacion del ruido ocupacional, estos se medirdn a través de la
blusqueda en la revision bibliografica de la muestra de este estudio, donde se extraera valores
promedios en las variables descritas.

5.1.1.3 Procedimiento de busqueda de datos

Los primeros articulos fueron buscados a finales del el mes de enero de 2024, en
metabuscadores como Scopus, PubMed, empleado palabras claves como “inteligencia
artificial”, “ruido ocupacional’, “machine learning ”, “noise”, “hearing los” donde no se encontré
informacion relacionado con este tema de investigacion, posteriormente se amplié la buscada
en metabuscadores académicos como Scielo y Google Académico, empleando la consulta con
Google dorsk, que es una técnica que consiste en aplicar la busqueda avanzada de Google
para conseguir encontrar en Internet informacion concreta a base de ir filtrando los resultados.

(OSlI, 2023,) empleando palabras como “intitle:"noise assessment" intext: “industrial hygiene",
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intext:"noise assessment in industrial hygiene" intext:"artificial intelligence”, intext:"industrial
hygiene" intext:"noise assessment".

5.1.1.4 Proceso de seleccién y analisis

De esta busqueda se descargaron una totalidad de 60 articulos, de los cuales en la lectura y
revision inicial se excluyeron 18, quedando 32 estudios que posiblemente podrian servir como
material de investigacion, durante las revisiones y analisis de contenido se descartaron 20
articulos, que no cumplian con los criterios de inclusion quedando 9 investigaciones.

Para el andlisis y la estructura de la informacién recopilada establecieron los criterios de
comparacion, posteriormente se realiza la recopilacion de la informacién donde se retnen los
datos mas relevantes de cada método de evaluacioén del ruido, posteriormente se procede a
analizar los datos por cada una de las categorias establecidas y a realizar la interpretacion de
los resultados, para facilitar este proceso se tuvo en cuenta una tabla de doble entrada con las
variables seleccionadas para este estudio las cuales se explicaran en el siguiente apartado.

5.1.1.5Instrumento

La herramienta usada para este estudio es la tabla o cuadro de doble entrada, la cual permite
organizar los datos de forma clara y eficiente, para este se usa una tabla de Excel, la cual
contine filas, columnas y en ellas encabezados que se emplean para su identificacién, este
instrumento se usa en estudios comparativas para cotejar diferentes categorias de informacion.

La recopilacién de datos se capturo teniendo en cuenta los métodos a investigar por un lado el
método tradicional y por otro que usa IA, las categorias usadas fueron método de evaluacion y
descripcién de la herramienta, adicionalmente, se registro las variables, el tiempo, el costo y los
resultados obtenidos en cada estudio.

La estructura y organizacion anteriormente nombrada facilita el analisis y la comparacién de los
datos en este estudio, permitiendo una mejor fiabilidad y precision

Aertoo e METODO TRADICIONAL METODO INTELIGENCIA ARTIFICIAL
NOMBRE ESTUDIO
ESTUDIO 1| ESTUDIO 2| ESTUDIO 3 | ESTUDIO 4 | ESTUDIO 5| ESTUDIO 6] ESTUDIO 1| ESTUDIO 2 | ESTUDIO 3| ESTUDIO 4 | ESTUDIO 5| ESTUDIO 6
CAT.VARIABLE
COSTOS EMPLEADOS
TIEMPO
RESULTADOS

Figura 1. Instrumento de recopilacion de datos
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5.1.1.6 Consideraciones éticas

En este estudio se asegura el cumplimiento de los principios éticos en cada una de las
revisiones documentales realizadas, nombrando y reconociendo los derechos de cada uno de
los autores y la atribucion que corresponde a la informacion.

Por consideraciones éticas y por falta de autorizaciéon en este estudio no se nombraran
muestras empleadas en cada uno de los estudios, asi como la confidencialidad de nombre y de
empresas y establecimientos en los cuales fueron realizadas las investigaciones consultadas.

5.1.1.7 Plan de trabajo y cronograma

En este estudio se asegura el cumplimiento de los principios éticos en cada una de las
revisiones documentales realizadas, nombrando y reconociendo los derechos de cada uno de
los autores y la atribucion que corresponde a la informacion.

Por consideraciones éticas y por falta de autorizacién en este estudio no se nombraran
muestras empleadas en cada uno de los estudios, asi como la confidencialidad de nombre y de
empresas y establecimientos en los cuales fueron realizadas las investigaciones consultadas.

Diagrama de Ganit

S HIESIRYNIKERERBLEEETHNREN 2N REEIEEgEdIEegyYIgEsgEZaLEE el
TAREA 1 25
susTarea1 [EN
SUBTAREA 2 B
suBTARE S s
SUBTAREA 4 [ ]
TAREA 2 32
SUBTAREA 1 ]
SUBTAREA 2 ] Eje Horizontal (Valor) Lineas de division secundarias |
SUBTAREA 3 s
SUBTAREA 4 [ 4]
SUBTAREA 5 [E3
susTAREA S B
TAREA3 26
suBtaREn1 I R
SUBTAREA 2 5 |
SUBTAREA 4 E
SUBTAREAS |
SUBTAREA 6 E
SUBTAREA 7 mE
SUBTAREA 8 N
TAREA4 2%
SUBTAREA 1 ]
SUBTAREA 2 ]
SUBTAREA 3 | ]
SUBTAREA 4 [
SUBTAREA 5 ]
SUBTAREA & s |
SUBTAREA 7 D

Figura 2. planificacion de estudios diagrama de Gantt
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Con esta herramienta de gestion de actividades se logré planificar todas las actividades y
subactividades propias de este estudio, las cuales se describen a continuacion.

NeACTIVIDAD DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD INICIO DIAS FECHA FIN
TAREA 1 DEFINICION DE LATEMATICA 10/01/2024 25| 4/02/2024
Busquedayseleccion de la especialidad de PEL de la tematicaa
SUBTAREA 1 desarrollar 107012024 3| 13/01/2024
SUBTAREAZ2 ldentificacidn del campo de investigacidn deinterés 13/01/2024 2| 15/01/2024
SUBTAREAZ Investigacion de estudios existentes 15/01/2024 18| 2/02/2024
SUBTAREAA Diligenciamiento y envio de formulario definiendo la tarea 2/02/2024 2 4/02/2024
TAREA 2 PLANIFICACION DEL PROYECTO 4/02/2024 32 7/03/2024
SUBTAREA1 Identificar eltipo de estudio a realizar 47022024 8| 12/02/2024
SUBTAREAZ Recopilacion de los articulos sobre la tematica seleccionada 12/02/2024 4| 16/02/2024
SUBTAREAZ Seleccion delos articulos definitivos 16/02/2024 6| 22/02/2024
SUBTAREA 4 Identificacidn de las variables a utilizar 22/02/2024 4| 26/02/2024
SUBTAREAS Establecimiento de objetivos generales y especificos 27/02/2024 2| 29/02/2024
SUBTAREAS Walidacion del estudio de investigacion con el docente 23/02/2024 13| 7/03/2024
TAREA 3 REVISION DE LA LITERATURAY RECOPILACION DE DATOS 23/02/2024 26| 20/03/2024
Leeryrevisar estudios existentes sobre métodos tradicionales yde [A
SUBTAREA 1 delruido en Higiene industrial 23/02/2024 13| 7/03/2024
Detallar las tareas especificas en la evaluacion del ruido tradicionaly
SUBTAREAZ las que seemplean |A 10/03/2024 5[ 15/03/2024
Identificar el tipo de herramientas y tecnologias especificas usadas en
SUBTAREA 4 ambos métodos 10/03/2024 5| 15/03/2024
Identificar los recursos en términos de costos empleados en los
SUBTAREAS  |métodostradicionalesyloslA 10/03/2024 5| 15/03/2024
SUUBTAREAS Identificar el tiempo empleados en los métodos tradicionales ylos [A 10/03/2024 5| 15/03/2024
SUBTAREAT Identificar los resultados obtenidos con el método tradicionaly la [A 10/03/2024 5| 15/03/2024
Documenta como se recopilan, procesan y analizan los datos en la
SUBTAREAS evaluacion del ruido de ambos métodos 15/03/2024 5| 20/03/2024
TAREA 4 ANALISIS Y COMPACION DE RESULTADOS 20/03/2024 26(15/04/2024
SUBTAREA 1 Analizar los datos recolectadaos por ambos métodos 2010372024 5| 25/03/2024
SUBTAREAZ Documentar los resultados que se obtuvieron en cada estudio 1/04/2024 6 7/04/2024
SUBTAREAZ Evaluarycomparar resultados de los dos enfoques 17042024 G| 7/04/2024
SUBTAREA4 Identificar procesos ydiferencias significativas 1/04/2024 G| 7/04/2024
SUBTAREAS Walorar confiabilidad segun los estudios de ambos enfoques 1/04/2024 6| 7/04/2024
SUBTAREAS Evaluarla eficacia y eficiencia de las variables propuestas 1/04/2024 6 Fi04/2024
SUBTAREAT Documentar hallazgos y conclusiones 70472024 8| 15/04/2024

FECHAINICIO f01/2024

FECHAFIN 5/04/2024

Figura 3. Descripcion de tareas y subtareas fase metodoldgica

5.1.1.8 A Limitaciones del estudio
Una de las limitaciones principales de este estudio fueron los escasos estudios investigativos
gue hay en esta &rea de la prevencion de riesgos laborales, lo que puede afectar la validez en

los resultados de este estudio, razén por la cual, se promueve a la generacion del incremento
de estudios que permita mitigar esta limitacion.
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Hasta este momento se detalla de forma estructurada y sisteméatica la metodologia del presente
estudio comparativo de tipo documental, sobre la evaluacion del ruido en higiene industrial.
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6 RESULTADOS

Una vez recopilada la informacion, se procede a realizar un andlisis de datos, para la explicacion
sistematica de esta se iniciara con la variable costos empleados en cada estudio seleccionado.

Teniendo en cuenta esto, para este andlisis, se tuvieron en cuenta los aspectos como los
recursos que cada método debe disponer para realizar la evaluacién del riesgo, una vez
aclarado este, se inicia con el método tradicional, en este se identific6 que se debe contar con
el presupuesto para la adquisicién o alquiler de equipos de medicién de ruido, los cuales deben
tener una clasificacién especifica para ser considerado como apto para la evaluacion del ruido
ocupacional, ademas de estos dispositivos se debe contar con una calibracién de los mismos,
también se debe contemplar el personal cualificado para realizar y analizar las mediciones.

Se muestra a continuacion los equipos empleados en cada investigacién a estos se le asigha
un puntaje a mayor valor mejor es calidad y precision posee el equipo.

ESTUDIOS QUE EMPLEARON ENCUESTAS
1,2

0,8
0,6
0,4

0,2
0 0

ESTUDIO 1 ESTUDIO 2 ESTUDIO 3 ESTUDIO 4 ESTUDIO 5

Figura 4. Estudios con uso de encuestas

Después de contextualizar los factores a contemplar en la variable costo con el método
tradicional, se muestra el detalle de las categorias presentes y para tener en cuenta en el
establecimiento del presupuesto para el uso de las mediciones de ruido, aqui se debe tener
presente que a los equipos y calibracion se les da un puntaje que va de 5 siendo el mejory a 1
siendo menos favorable para la medir este riesgo. (Certicalia, 2018) contemplando que en todos
los estudios se requiri6 de una persona para ejecutar las mediciones y encuestas que en
ocasiones son empleadas para ampliacion de la informacion.
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EQUIPO
CLASE | CALIFICACION | PUNTAJE
0 MUY ALTA 5
1 ALTA -BUENO 4
2 MODERADA 3
3 BAJA 1

Figura 5. Ponderacion de equipos y calibracién

CALIBRACION
NORMA PUNTAJE CRITERIO
Noma ECE 60651 5 Normatividad reconocida
Calibrated SV104IS : .
. p 3 Auto calibracion
noise- dosimetro
Pistoféon marca CIRRUS 4 homologacion norma la norma CEI
modelo CR: 511E 60942:2003
calibrated according to >
local regulation Sin especificacion de norma
The calibrator based in 5
California Sin especificacion de norma

Figura 6. Ponderacion calibracion de equipos

Posteriormente se genera el consolidado con las categorias que se tuvieron presente en la
variable costos con el objetivo de confrontar tradicionales y evidenciar de forma grafica los
componentes usados.

CATEGORIAS VARIABLE COSTOS

4 4

55
4
3 3
2 2 2
11 1 I 1 11 11
| B B il |

ESTUDIO1 ESTUDIO2 ESTUDIO3 ESTUDIO4 ESTUDIOS

S B N W b 01O

mEQUIPOS CALIBRACION ®=PERSONAL ®mENCUESTAS

Figura 7. Consolidado general estudios método tradicional

Por otro lado, al examinar los aspectos que se deben tener presente en la variable de costos
del método que usa IA, es fundamental tener en cuenta el tipo de modelo a utilizar, los equipos
donde se recoge la informacién como microéfonos y sensores, el Datasetss , que corresponde
a al conjunto organizado de datos que se emplea para hacer andlisis y alimentar modelos de
aprendizaje, el procesamiento de los datos (modelo/hardware), la escalabilidad del método,
entendido como el mantenimiento en el tiempo que debe tener el modelo y los datos, recursos
a nivel hardware como espacio en disco duro, CPU, memoria RAM/GPU, y lo mas importante
una persona cualificada para la implementacion.
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Para empezar a describir lo encontrado en la literatura, se debe entender los modelos de 1A
empleados en los estudios, la complejidad de este, su justificacién y los requisitos para el
empleo, estos se describen a continuacion. (IBM, 2021), (AWS Amazon), (Casado, 2022-07),

ESTUDIO Modelo/Método | Complejidad | Justificacion de Complejidad Requisitos para Empleo
Arquitecturas complejas, Datos f_athuetad_os .
Red neuronal - - Vo d (especialmente imagenes),
convolucional Muy Alta procesamiento intensivo de poder de computacion
datos, y gran cantidad de -
(CNN) . s . (preferiblemente con GPUSs),
hiperpardmetros para afinar. -
conocimiento en DL.
Menorpomple_pdad que CNN, Datasets suficientemente
Redes neuronales PEro aun requieren ajuste de grandes, poder de
e Alta muchos hiperparametros y "y -
artificiales (ANN) - computacion, conocimiento en
conocimiento profundo de la redes neuronales
estructura de la red. )
Sistemas de Combinan principios de redes Conocimiento en loaica difusa
inferencia neuro- neuronales y l6gica difusa, lo 9 y
. : Alta - redes neuronales, Datasets
difusa adaptativos gue aumenta la complejidad en .
. L . para entrenamiento.
(ANFIS) interpretacién y ajuste.
Inferencia difusa Requiere comprension de . l6aica dif
generativa Alta I6gica difusa y generacion de Conocimiento en logica |(;Jsla,
(GENFIS) reglas a partir de los datos. Datasets para generar modelos.
Implica un entendimiento de Conocimiento en métodos de
Gradient Boosting algoritmos de ensamblaje y ensamblaje, capacidad de
Alta - : s .
Model (GBM) ajuste secuencial de modelos | manejar hiperparametros,
débiles. cantidad moderada de datos.
Seleccidn de kernel y ajuste de
Maquinas de Moderada a hiperparametros puede ser Conocimiento en algoritmos de
soporte vectorial Alta complejo, pero es menos clasificacién y regresion,
(SVM) intensivo en datos que los Datasets etiquetados.
métodos de redes neuronales.
Requiere comprension de
arboles de decisién y su Conocimiento en arboles de
. Moderada a ; L .
Bosques aleatorios Alta ensamblaje, pero con menos decisién, cantidad moderada de
hiperparametros que las ANN y | datos.
SVM.
Biblioteca de Python que
Scikit-learn ﬂg%%ﬁoingo?{an cantidad de Conocimiento basico de Python
(clasificacion moderada imol . fici y machine learning, datos para
supervisada) imp ementaqpnes eficientes y entrenamiento y prueba
documentacioén extensa, '
accesible para principiantes.
Puede no ser tan complejo en . .
> Conocimiento basico en
i - comparacion con modelos de S o
Andlisis estadistico | moderada a . ) estadistica y andlisis de datos,
. ML, suele aplicarse mas en .
de Leq baja acceso a datos ambientales o

andlisis ambientales y de
ingenieria.

de ingenieria relevantes.

Figura 8. Modelos empleados IA segun literatura

Cada modelo esta calificado segun el modelo esta clasificado esta clasificado por un nivel de

complejidad, (ver tabla).

Muy Alta

Alta

Moderada

Moderada a Alta

Baja a Moderada

=N [~ |01
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Figura 9. Ponderacion segun complejidad

COMPLEJIDAD DEL MODELO

Analisis estadistico de Leq mmmm 1
Scikit-learn (clasificacion.. nn—————— 3
Bosques aleatorios mmm———— 2
Maquinas de soporte vectorial.. n——— 2
Gradient Boosting Model (GBM) s 4
Inferencia difusa generativa. . EEEE————————
Sistemas de inferencia neuro-.. IEEEEE————————— /
Redes neuronales artificiales.. - —————— /
Red neuronal convolucional.. e S———— 5

0 1 2 3 4 5 6

Figura 10. Gréfica complejidad segun estudio

Continuando con los aspectos para tener en cuenta en el costo de la evaluacion del ruido con
el uso de la IA, es la cantidad de datos empleados como parte del modelo utilizado, en los que
se contempla que, entre mayor cantidad de muestras del ruido, es mas elevado el nivel de
calificacion y mayor nivel de precision de la prediccidn, esto se explica a continuacion:

CANTIDAD DE MUESTRAS UTILIZADAS CALIFICACION

14,000 ejemplos de resultados de medicién promedio Muv Alta
de 10 segundos en bandas de 1/3 de octava y

Mas de 13 millones de muestras de ruido desde Alta
febrero hasta agosto de 2019

60 salas de trabajo de bordado incluyendo el tipo de
maquinaria, nimero de bordados, nimero de

cabezales de bordado, vida Util de las maquinas de Alta
bordado y velocidad de operacion.
Conjunto de datos de acceso libre y se entrend con Baja

sonidos ambientales, estudio bajo costo

Figura 11. Cantidad de muestras por investigacion
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CANTIDAD DE MUESTRAS UTILIZADAS
POR CALIFICACION - DATASETS

2,5

15

0,5

0
Alta

Baja
H Total 2 1 1

Muy Alta

Figura 12. Cantidad de muestras por calificacion Datasets.

Seguido esto, otro punto para tener en cuenta es la formacion, el conocimiento y el manejo que
debe tener la profesional que implanta el modelo, ya que ademas debe formar para el uso del
método, este actor es indispensable.

Otro aspecto es el mantenimiento que debe tener tanto el modelo donde se ve involucrado el
Datasets y los recursos necesarios a nivel de Hardware (memoria RAM/GPU, CPU vy
almacenamiento de los datos), estos se clasifican de acuerdo con la exigencia de las

mediciones para la revision bibliogréafica se tuvo en cuenta lo siguiente:

ESTUDIO

de datos para mantener el modelo

informacion y necesaria para
mantener el modelo.

IMPLEMENTACION ESCALABILIDAD CALIFICACION
Alta arquitectura de compunto, base
Se necesita afinamiento constante. de datos para mantener la Media
Limpieza de los datos informacion y necesaria para
mantener el modelo.
. . . Alta arquitectura de compunto, base
Se necesita afinamiento constante. de datos para mantener la
Limpieza de los datos y alta cantidad | . P ) Alta
informacion y necesaria para
de datos para mantener el modelo
mantener el modelo.
bajo coste para la implementacion . . .
del sistema de medicién ninguna solo para efectos del estudio Baja
. ) . Alta arquitectura de compunto, base
Se necesita afinamiento constante. de datos para mantener la
Limpieza de los datos y alta cantidad P Alta

Figura 13. Exigencias del mantenimiento
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ESCALA EN MEDIDAS DE
MANTENIMIENTO

2,5
2
2
15
1 1
1
0,5
0
ALTA Baja Media

Figura 14. Escalas de mantenimiento

Para finalizar, a continuacion, se muestra en detalle segun la revisién de los articulos el
consolidado de los aspectos que se tuvieron en cuenta en la variable costo, donde se tiene en
cuenta una ponderacion de acuerdo con modelo de IA seleccionado en cada estudio, la
calificacion del Datasets segun la cantidad de datos empleados en cada investigacion, la
formacion que se debe tener y el mantenimiento

Muy Alta
Alta
Moderada
Moderada a Alta

Baja a Moderada
Figura 15. Ponderacion general

RN (W~ O,

Finalmente se genera el consolidado con las categorias que se tuvieron presente en la variable
costos en el método que usa la IA con el objetivo de confrontar y demostrar de forma grafica
los aspectos utilizados.

CONSOLIDADO CATEGORIAS

VARIABLE COSTOS
5 5
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2 2
I I 1 1
] | |

ESTUDIO 1 ESTUDIO 2 ESTUDIO 3 ESTUDIO 4

O Fr N W b~ 01 O

EMODELO ®DATASET ®FORMACION ®MANTENIMIENTO

Figura 16. Consolidado general estudios método 1A
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6.1 Comparacién método tradicional vs método IA - Variable Costos

En primer lugar, la variable costo no se orienté Unicamente en comparar aspectos econémicos,
esto debido a que ningun estudio describié la inversion en la realizacién de la evaluacién del
ruido, es por ello por lo que se tuvieron en cuenta categorias que comprenden los costos
asociados para cada método.

Una de las categorias confrontadas es el equipo en el método tradicional versus el modelo
usado en IA, un aspecto diferenciador, en el primero es la utilizacion de equipos como el
sonémetro y dosimetros para medir el ruido y en la IA el empleo de micréfonos y sensores. Otro
aspecto que difiere esta relacionado con el analisis de datos, mientras que en el método
tradicional es usado el Excel para realizar operaciones estadisticas, con los datos recogidos
para determinar el promedio de exposicién al ruido, los maximos niveles de exposicion y la
distribucion de la exposicién al ruido, con la 1A se emplea el modelo y Datasets que son mucho
mas complejos que requieren una serie de herramientas como mayor infraestructura en
software y hardware para realizar estos analisis.

Figura 17. Sonémetro clase |

Figura 18. Microfono

PCE instrumentos (2021) (https://www.pce-
instruments.com/espanol/instrumento-
medida/medidor/sonometro-kat 70046.htm)

Vellella Ramos, A. (2022) p 49.

Otro factor comparado, esta relacionado con la categoria de calibracién en el método tradicional
y el mantenimiento en la IA, este guarda una similitud, debido a que en ambos métodos
requiere de un agente externo acreditado que asegure el funcionamiento de estos métodos, la
caracteristica diferenciadora en este aspecto es el nivel de complejidad, ya que requiere un
mayor esfuerzo el empleado en la I1A puesto que el manejo del mantenimiento se realiza en un
proceso inicial en la limpieza de los datos, y posteriormente en el andlisis y el afinamiento de
los datos, llamado proceso de evaluacién del modelo, como se visualiza en la imagen a
continuacion.
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Source and prepare

your data

O

Deploy your trained

model

Code your model

o

Get predictions

from your model

o

Train, evaluate and

tune your model

o

Monitor the ongoing

predictions

O

Manage your models

and versions

Figura 19. Imagen de flujo de Aprendizaje Automatico AA

El dltimo factor para considerar, es el costo adicional que supone la contratacion del recurso
humano cualificado para la implementacién del método que emplea el uso IA, puesto que debe
contar con el dominio en el manejo de los modelos, realizar las mejoras operativas basadas en
cada uno de los aprendizajes automaticos que se manejen y solucionar los problemas que se
puedan presentar en la operativa, esto comparado con el método tradicional, genera una mayor
inversion, y mas considerando que en el enfoque tradicional es el técnico superior en
prevencion de riesgos laborales quien realiza estas evaluaciones del riesgo ruido.

Finalmente, podria considerarse como ventaja la eficiencia percibida al nombrar toda esta
tecnologia y el detalle de su complejidad, pero esto se concretara en el estudio comparativo de
la variable resultados.

Como se ha mencionado durante la variable costos, ninguno de los articulos especifica los
recursos monetarios para las investigaciones realizadas, sin embargo, se indagd sobre los
costes aproximados de ambos métodos.

Dentro de los costes establecidos por el método tradicional se incluye la adquisicion de equipos
como sondémetros y dosimetros, los precios de estos pueden variar de acuerdo con la clase,
pero los valores aproximados estan dentro de los siguientes rangos de precios. Mundo mediciéon
(https://mundomedicion.com/?product_cat=sonometros)

Referencia sonémetros Precios

sonémetro PCE-323 $240.56
sonémetro PCE-428 $1.129,99
sonémetro PCE-SLM 10 $258,75
dosimetro PCE -NDL 10 $672,61

Figura 20. Costos de equipos de medicion del método tradicional

Los costes de la inteligencia artificial dependeran del modo de implementacion ya que
actualmente empresas como por ejemplo Azure, AWS, Google y Oracle ofrecen servicios de
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Cloud donde tienen un catalogo para la implementacion de la IA, que facilita la implementacién
al proveer recursos de Hardware que puede ser escalado como también aplicaciones en modo
SaaS (Software as a Services). Sin embargo, este tipo de implementacién genera un coste
adicional por la disponibilidad que ofrece estos servicios. Se describe a continuaciéon los
importes de referencia de acuerdo algunos proveedores de servicio. Oracle Cloud Infrastructure

Blog.
comparison-best-value)

(https://blogs.oracle.com/cloud-infrastructure/post/ai-infrastructure-cloud-cost-

Metric Unit Azure AWS Google OCl
Cloud
NDm A100 P4de.24xlarge | A2-ultragpu- | BM.GPU.GM4.8
v4 8g
Name US East (N. | East US (N. VA) | US-Centrall Any region
VA)
Virtual Virtual machine Virtual Bare metal
machine machine
vCPU 96 96 96 256
GB 1900 GiB 1152 GB 1360 GB 2048 GB
NVIDIA NVIDIA A100 NVIDIA NVIDIA A100
A100 80GB 80GB A100 80GB 80GB
GPUs 8 8 8 8
B 6.4TB 8TB 3TB 27.2TB
Instance/month $23,922 $29,905 $29,602 $23,360
(730 hours)

Figura 21. Costos de equipos de medicion del método IA a través de servicios en la nube

Por otro lado, también es posible implementar la IA sin necesidad de recurrir a estos servicios
empleando software de libre uso, sin embargo, también se debera contar con recursos de
procesamiento y almacenamiento locales como también de una persona cualificada en esta
area. A continuacion, se detalla algunos importes para la implementacién de la IA localmente.
(Akio, https://www.akkio.com/post/cost-of-ai)

Average Base

Salary (U.S.) Additional Notes

Role

High demand for skills like data science and

$123,775 machine learning.
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Role

Average Base
Salary (U.S.)

$161,590

$119,030

Additional Notes

Specialized role, higher salary due to expertise
in Al and ML.

Essential for developing Al applications, in
demand across industries.

Figura 22. Costos de equipos de medicion del método IA a través de implementacién local

Método de Evaluacion

Ventajas

Desventajas

e Precision directa 'y
normativa.
Ampliamente reconocido
e Aceptado por regulaciones
e Facilidad de Uso

Menos escalable para grandes
areas o mdltiples ubicaciones
Puede ser costoso en términos de
tiempo y logistica para grandes
estudios.

Monitoreo de grandes areas
multiples ubicaciones por temas
logisticos

Vulnerabilidad a errores humanos

e Automatizacion del proceso
de clasificacion de tipos de
ruido.

e Permite la prediccion y
modelado de escenarios
futuros basados en datos
existentes

Requiere grandes conjuntos de
datos para entrenamiento.

Puede ser menos transparente en
cémo se toman las decisiones
Puede ser costoso en términos de
tiempo y logistica para pequefios
estudios.

Implementacion inicial puede ser
costosa y técnica.

Figura 23. Figura comparativa ventajas y desventajas variable costos.

Otra variable de andlisis en este estudio es el tiempo esta se consider6 desde dos perspectivas
la primera que tenia que ver con el tiempo en la recoleccion de los datos en las tomas de las
mediciones de ruido y por otro lado el andlisis de estas.

Para empezar en el método tradicional se evidencia en las investigaciones seleccionadas que
en dos articulos la toma de las muestras se realiz6 de forma continua, en otros dos indica
mediciones entre treinta segundos y cinco minutos y hay uno donde Unicamente menciona que
la medicién se realizé durante la jornada laboral. Esto se puede ver a continuacion en la

siguiente tabla.
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MEDICIONES EN TIEMPO DEL RUIDO EN EL METODO
TRADICIONAL
(DADAS EN MINUTOYS)

700
600
500 480 480 488
400
300
200

100
5 0,5

Estudio No 1 Estudio No 2 Estudio No 3 Estudio No 4 Estudio No 5

Figura 24. Mediciones de tiempo método tradicional

En cuanto al interpretacion de estas pruebas, en los articulos no explican el andlisis de datos,
por lo que se infiere que se rigen a través de calculos, técnicas estadisticas y herramientas de
estudio de datos para examinar la distribucion y las caracteristicas de los niveles de ruido
registrados. Esto puede incluir la determinacion de los valores promedio, maximos y minimos
de exposicion al ruido, asi como la identificacion de tendencias temporales o geogréficas.

Para luego comparar los niveles de ruido registrados con los limites de exposicién ocupacional
establecidos por las normativas y regulaciones locales, nacionales e internacionales. Esto
puede implicar el calculo de la dosis de ruido o la equivalente continuo de ruido para determinar
si se cumplen los estandares de seguridad del pais donde se realiza el estudio.

Continuando con el estudio de la variable tiempo en el método que emplea inteligencia artificial
se extrae que a diferencia de los métodos tradicionales es que estos se emplean de forma
continua y por periodos de tiempo prolongados.

TIEMPO EMPLEADO DE RECOLECCION DIAS

Datos historicos un periodo de 24 horas continuas No se especifica

Monitoreo continuo, desde las 8:00 del 1 de febrero de

2019 hasta las 23:59 del 31 de agosto de 2019. 212
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Medicion en diversas locaciones, Se tomaron
grabaciones de 15 minutos con un intervalo de otros 15
minutos, grabando un total de 30 minutos cada hora. La
primera grabacién comienza el viernes 15 de julio de
2022 alas 20:17 y la ultima finaliza el miércoles 20 de
julio a las 13:36, obteniendo un total de 51.075 clips de 4
segundos cuya duracion en conjunto asciende a 56
horas y 45 minutos.

Datos histéricos un periodo de 24 horas continuas No se especifica

Figura 25. Figura tiempo recoleccion de datos IA

En los métodos con IA se identifica que la variable del tiempo se asocia mas a tener una mayor
cantidad de datos para entrenar el modelo y posteriormente hacer evaluacién de esta con los
datos recolectados.

En cuanto al analisis de los datos con la inteligencia artificial se evidencia que emplean
diferentes métodos que estan dentro de la inteligencia artificial y cada uno tiene unas ventajas
especificas que se resalta en cada estudio investigativo. Estos se detallan a continuacion.

Método Utilizado para el Analisis de
Datos

Razo6n para Escoger el Método
Especifico

Se emplearon algoritmos de machine
learning para clasificar los tipos de
ruidos ambientales.

No especificado en el resumen.

Uso de Gradient Boosting Model (GBM)
para predecir niveles de ruido basado
en datos recolectados y andlisis
estadistico.

La eleccién de GBM se debe a su
capacidad para manejar diversas
formas de dependencia de datos y por
su robustez frente a las mediciones de
ruido.

Desarrollo y validacion de una Red
Neuronal Convolucional (CNN) para
clasificar sonidos.

Las CNN fueron elegidas por su
eficacia en el andlisis y clasificacién de
datos auditivos complejos, facilitando
la identificacion precisa de patrones.

Aplicacion de técnicas de logica difusa
(GENFIS y ANFIS) para desarrollar
modelos de prediccion de ruido en
ambientes industriales.

Los métodos de l6gica difusa'y ANFIS
fueron seleccionados por su capacidad
para modelar la incertidumbre y
manejar sistemas no lineales
complejos.

Figura 26. Figura métodos de analisis de datos 1A

Estos modelos logran manejar una gran y diversa cantidad de datos, llegando a clasificar la
informacion originada por el ruido, donde se puede procesas una variedad de medidas como
pueden ser las diferentes frecuencias muestreadas, los amplios rangos de tiempos de las
mediciones, para llegar a detectar patrones y obtener predicciones a partir de estos datos.
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6.2 Comparacion método tradicional vs método IA - Variable tiempo

El aspecto diferenciador més relevante en esta variable esta relacionado con la cantidad de
tiempo empleado para toma de medicion del ruido, puesto que en el método tradicional es que
esta condicionado en hacer muestreos en un tiempo determinado, mientras que en la
inteligencia artificial tiene como requisito realizar las mediciones por tiempos prolongados con
el fin de obtener la mayor cantidad de datos para que en el proceso del entrenamiento del
modelo de la IA sea mas preciso.

En cuanto al tiempo empleado en el analisis de los datos, se observa que en el método
tradicional se analiza la informacion que Unicamente se recolecta durante el tiempo de medicion
de los datos, ademas, esta puede generar desviaciones en el resultado procedente de la
manipulacion manual. Otro aspecto asociado a esta etapa de procesamiento de la informacion
tiene que ver con la cantidad de los datos que puedan ser recolectados, procesados y
finalmente analizados.

Ahora, la inteligencia artificial estd asociada con el Big Data, por lo tanto, esta tecnologia le
permite recolectar, procesar y analizar una gran cantidad de informacién, haciendo el proceso
mas 4gil y confiable ya que automatiza el proceso evitando la manipulacién manual, aumenta
el tiempo de muestreo, posibilitando realizar mediciones continuas las 24 horas.

Método de Evaluacion Ventajas Desventajas
e Permite mediciones inmediatas e Requiere presencia fisica
y especificas. en el sitio.
e Facilidad de uso e Limitacion en analisis de
transparencia no requiere de datos.
algoritmos ni conocimientos en e Vulnerabilidad a errores
IA humanos

e Menor Capacidad para
manejar grandes
volimenes de datos

e Automatizacion del proceso de

clasificacion de tipos de ruido. e Requiere grandes
e Permite la prediccion y conjuntos de datos para
modelado de escenarios futuros entrenamiento.
basados en datos existentes e Dependiente de la calidad
e Puede mejorar la precision con y cantidad de los datos
el tiempo mediante aprendizaje histéricos
continuo.

Figura 27. Ventajas y desventajas método tradicional versus Al variable tiempo

Por ultimo, en la variable resultados en el método tradicional la confiabilidad esta dada a través
de los aspectos como seleccion del equipo a utilizar, en la rigurosidad en la calibracion de los
equipos. Como se muestra a continuacion en el 100% de los estudios que emplean los métodos
tradicionales que cumplieron a cabalidad con los requisitos para realizar mediciones del ruido.
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EQUIPOS NORMA CALIBRACION
Sondmetro balanced noise criteria
curves (NCB)
dosimetro Clase 0 Noma ECE 60651 Sl
Sondmetro Optimos Cirrus Clase 1
exactitud Calibrated SV104IS noise-
+1,0dB dosimeters Sl
Pistofén marca CIRRUS modelo
Sonémetro integrador Clase 2 CR:511E Sl
calibrated according to local
Dosimeters, which regulations
recorded both daily time-weighted calibrated according to local
averages (TWAs) regulations Sl

Sound level meter and the calibrator
based in California The calibrator based in California Sl
Figura 28. Figura confiabilidad en la evaluacién de ruido variable resultados

Dentro de la confiabilidad en este aspecto es importante tener en cuenta la metodologia
aplicada en cada una de las evaluaciones que para estos estudios se adhirieron a la
normatividad del pais de estudio y los estandares de exposicion al ruido ocupacional aplicables.
ademas del uso de los analisis estadisticos empleados en el procesamiento de los datos.

Por otra parte, los niveles de confiabilidad en los métodos que emplean inteligencia artificial se
dan por el registro manual de la informacion de las mediciones, también por la gran cantidad
de muestras que procesan generando una visibn mas precisa en la evaluacion, adicionalmente
estos datos permiten que la IA pueda predecir eventos precisos de la contaminacion y riesgo
auditivo.

6.2.1 Comparacion método tradicional vs método IA - Variable Resultados

Una vez identificado los principales aspectos de fiabilidad, eficacia y eficiencia tanto de los
métodos tradicionales como los que emplean inteligencia artificial, es necesario comparar estos
aspectos que marcan la diferencia entre un método y otro.

Aspecto
Evaluable Método Tradicional Método Basado en IA
e Alta, debido a la calibracion e Varia; generalmente alta con adecuada
estandarizada y la precision validacion de datos y modelos, pero
directa de instrumentos puede ser percibida como menor debido
como sonémetros y a la complejidad de los algoritmos ("caja
dosimetros. negra").
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Muy efectivo para
mediciones precisas y
cumplimiento de normativas
especificas.

Eficaz para medir niveles
exactos de ruido en el
momento.

Muy efectivo en identificar patrones
complejos y realizar predicciones a partir
de grandes conjuntos de datos, lo que
puede superar en analisis a métodos
tradicionales.

Capaz de analizar datos de ruido a lo
largo del tiempo, proporcionando una
vision mas estratégica y predictiva que
puede ser crucial para la planificacion de
medidas de mitigacién del ruido a largo
plazo.

Menor en escenarios de
gran escala debido a la
necesidad de equipamiento
y personal en cada
ubicacion.

Requiere un despliegue
fisico y operacién manual,
lo que puede ser ineficiente
para proyectos grandes o
de largo plazo.

Alta en términos de procesamiento de
grandes volumenes de datos y
capacidad para monitorear multiples
fuentes simultaneamente.

La automatizacion y la capacidad de
procesar grandes conjuntos de datos
rapidamente ofrecen una eficiencia
significativa, especialmente en
aplicaciones a gran escala.

Figura 29. Figura indicadores de eficacia y eficiencia variable resultados

Finalmente se realiza la comparacion en la variable resultados detallando las ventajas y
desventajas que tiene ambos métodos.

Método de
Evaluacion

41

Ventajas

Desventajas

Los métodos tradicionales son
muy efectivos en entornos
controlados donde la precision
directa es crucial, especialmente
en cumplimiento con las
normativas de seguridad y salud.

e La eficiencia puede ser limitada
en proyectos de gran escala o en
entornos dispersos
geogréaficamente, ya que cada
sitio requiere equipo y mediciones
individuales, lo que puede
resultar costoso y logisticamente
desafiante.

Los métodos basados en IA son
efectivos en escenarios donde
se requiere analisis de grandes
cantidades de datos y la
capacidad de predecir
tendencias futuras a partir de
datos histéricos, ofreciendo
ventajas en la planificacién y
mitigacion a largo plazo.

La eficiencia de los métodos
basados en 1A es alta,
especialmente en términos de
escalabilidad y la capacidad de
integrar y analizar datos de
multiples sensores o fuentes de
manera simultdnea, reduciendo
significativamente el tiempo y los
recursos necesarios para el
monitoreo continuo

e Aungue los modelos de IA
pueden ser extremadamente
precisos, su confiabilidad puede
cuestionarse sin una validacion
exhaustiva, ya que los procesos
internos son menos transparentes
para los usuarios finales
dependeran en gran medida de la
limpieza de los datos que se
utilizan en el Datasets, este es un
punto importante, ya que si los
datos no estan ajustados el
resultado se puede contaminar

e Reentrenamiento y costos
computacionales

e Mantener la calibracion del
modelo frente a cambios en los
datos (Datasets shift) es un
desafio, ya que puede afectar la
confianza en las predicciones del
modelo
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7 CONCLUSIONES

Los hallazgos de este estudio tienen importantes implicaciones para la préactica de la higiene
industrial, puesto que se encontr6 que tanto el método tradicional como la IA son efectivos en
la evaluacion del ruido en entornos laborales. Ambos métodos proporcionaron resultados
precisos y Utiles para la identificacion y mitigacion de riesgos asociados al ruido en el trabajo.

Se observaron diferencias significativas entre los dos enfoques ambos métodos tienen sus
ventajas y limitaciones. La eleccién entre métodos tradicionales y basados en IA debe basarse
en los objetivos especificos de la evaluacion del ruido, el entorno en el que se aplicaran, y los
recursos disponibles. Los métodos tradicionales siguen siendo indispensables para cumplir con
los requisitos normativos y proporcionar mediciones precisas y directas, mientras que los
métodos de IA ofrecen un potencial considerable para mejoras en la gestion del ruido a través
de capacidades predictivas y analiticas avanzadas.

Por lo indicado hasta el momento es relevante detallar las conclusiones por cada método.
7.1 Conclusion sobre Métodos Tradicionales

Los métodos tradicionales son conocidos por su amplia fiabilidad comprobada, el uso de
sonémetros y dosimetros, cumplen con normativas establecidas, lo que los hace adecuados
para cumplimiento regulatorio y evaluaciones de seguridad inmediatas.

La evaluacién con este método es relativamente facil de implementar y requieren poco
entrenamiento técnico avanzado, facilitando su adopcién en diversos entornos laborales.

Tiene limitaciones en “escalabilidad y analisis”: Aunque son efectivos para mediciones
puntuales y especificas, carecen de la capacidad para manejar grandes volimenes de datos o
realizar analisis predictivos, limitando su utilidad en la planificacion a largo plazo y en entornos
dindmicos.

Pueden ser costosos y logisticamente desafiantes para monitorizar grandes areas o multiples
ubicaciones debido a la necesidad de hardware y personal.

7.1.1 Conclusién sobre Métodos Basados en IA

Los métodos que utilizan 1A, especialmente aquellos que implementan machine learning y
algoritmos avanzados, tienen capacidades analiticas avanzadas de analizar grandes conjuntos
de datos para identificar patrones y hacer predicciones precisas sobre el ruido.

Estos métodos tienen una mejora continua y adaptabilidad a medida que se recopilan y analizan
més datos, los modelos de IA pueden mejorar su precision y adaptabilidad, ofreciendo
soluciones mas personalizadas y efectivas para el control del ruido.
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Conclusiones

Las limitaciones que tienen estos métodos son los desafios en la transparencia y la confianza:
aungue potentes, los modelos de IA pueden ser percibidos como cajas negras, lo que puede
afectar la confianza de los usuarios en los resultados, especialmente en contextos que
requieren claridad en la metodologia para fines legales o regulatorios.

Otra limitacion son los costos, aunque la implementacion inicial de soluciones de IA puede
requerir una inversién significativa en desarrollo y entrenamiento de modelos, estos métodos
pueden ser mas coste-efectivos a largo plazo debido a su capacidad para automatizar la
recoleccién y analisis de datos.

Concluyendo y como se ha mencionado anteriormente ambos métodos se caracterizan por su
confiabilidad y eficiencia, es por ello por lo que, en muchos casos, una combinacion de ambos
enfoques podria ser la mas efectiva, aprovechando la precisién y confiabilidad de los métodos
tradicionales junto con la innovacion y la escalabilidad de la 1A

Sin embargo, es importante tener en cuenta las limitaciones de este estudio. La muestra
utilizada no es completamente representativa de todos los entornos laborales, y se necesitan
estudios adicionales para validar los resultados obtenidos. Ademas, se requiere una mayor
investigacion para explorar completamente el potencial de la IA en la higiene industrial y abordar
posibles preocupaciones éticas y practicas.

En resumen, este estudio proporciona una evaluacioén integral de los métodos tradicional y de
IA para la evaluacion del ruido en higiene industrial, destacando las ventajas y desafios de cada
enfoque. Se espera que estos hallazgos contribuyan al avance del conocimiento en el campo
de la seguridad y salud laboral, asi como a la mejora continua de las practicas de higiene
industrial en entornos laborales diversos.
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Futuras Lineas de Investigacion

8 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Al explorar las diferencias y complementariedades entre los métodos tradicionales de
evaluacién del ruido y los basados en inteligencia artificial (IA), existen varias areas
prometedoras para futuras investigaciones que podrian enriquecer el entendimiento y la
aplicacion préactica de estas tecnologias.

Investigar como los métodos tradicionales pueden integrarse de manera eficiente con
herramientas basadas en |IA para crear sistemas hibridos que aprovechen la precision y
confiabilidad en las evaluaciones del ruido industrial.

Otro estudio seria desarrollar técnicas que aumenten la transparencia y la capacidad de
interpretacion de los modelos de IA, para lograr el aprendizaje de los prevencionistas y personal
encargado de la prevencion de riesgos laborales.

Realizar estudios que se enfoquen en la validacion y estandarizacién de modelos de IA en la
evaluacién del ruido, asegurando que estos modelos cumplan con normativas internacionales
de medicién de ruido.

Disefar estudios de caso en diversos sectores industriales para documentar y comparar cémo
los métodos tradicionales y los basados en IA se desempefian en diferentes contextos
industriales, ambientales y geogréficos.

Desarrollar estudios para la automatizacion de los procesos en las industrias donde se generen
medidas preventivas como generacion de alertas autométicas para el cuidado de la salud
auditiva de los trabajadores a partir de los datos procesados por o modelos.
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10

ANEXOS

Instrumento de recolecciéon de datos, tabla de doble entrada.

MODELO TRADICIONAL

ESTUDIO 1 ESTUDIO 2 ESTUDIO 3 ESTUDIO 4 ESTUDIO 5
Assessment of EXDoSICi6n a An
Occupational | Evaluacion del p Assessment
. ruidoenla Health Impact of
Exposure to ruido laboral . of .
. . fabrica de . Occupational
Noise among producido por . Occupational
. . Materiales . Exposure to
ARTICULO Sawmill equipos o Noise . .
. . . Higiénico . Noise - A Mixed
Workersinthe | industriales en o Exposures in
- Sanitarios de Method
Timber un taller . Four
. . Sancti . Assessment
Processing automotriz e Construction
. Spiritus
Factories Trades
El articulo no Este estudio Noindicados |eldocumento |Eldocumentono
proporciona sobre ruido enelestudio, |no proporciona
detalles laboral no detalla | pero se proporciona detalles
especificos los costos empleod costos | detalles especificos sobre
sobre los asociados en elequipo de especificos los costos
costos este vario medicion sobre los directos
asociados con |dependiendoel |(sonémetro), |costos asociados ni el
la realizacién ndmero de calibracion del | directos tiempo total
del estudio. Sin | mediciones equipoyel asociados con | empleadoenla
embargo, realizadas, y la tiempo del larealizacién | realizacidn del
informa loe duracion del personal del estudio ni | estudio. Los
equipos como | periodo de involucrado en | eltiempo total | equipos usados
sondmetros evaluacion, los | larecoleccion |empleado.La |fueronyuséun
dosimetros equipos y analisis de financiacién sonometro CEL-
COSTOS . -
Encuestas empleados los datos. parcial del 485 para realizar
EMPLEADOS .
Mapeos Fuente |fueron proyecto fue medicionesy
Sonora sonometros, proporcionada | andlisis de banda
(Medidor de dosimetros porelCenter |defrecuenciaen
Nivel de Sonido | analisis to Protect la ubicacion con
Integrador de estadisticos Workers’ el nivel de ruido
Tipo 1) Rights a través | mas alto.
calibraciones de la Small
de los equipos Study Grant
qgue supone 97-4-PS, lo
inversion en que indica
costos apoyo
financiero

externo parala
investigacion.
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TIEMPO

Eldocumento
menciona que
el monitoreo se
llevo a cabo
durante
jornadas
laborales de 8
horas (de 8:00
a.m.a4.00
p.m.),
excluyendo los
tiempos de
almuerzoy té.
Se describe que
el andlisis de
datos se realizo
utilizando el
paquete
Microsoft Office
Excel 2019 para
obtener
estadisticas
descriptivas

8 HORAS
JORNADA-toma
de 5 minutos
hasta tener un
pico de presion
estable

no menciona el
tiempo en
analisis de datos

8 HORAS
(MANANA
MEDIO DIA
TARDE)

El andlisis
estadisticoyla
interpretacion
de los datos se
centraron en
determinar el
Nivel Sonoro
Equivalente
Continuo
(Leq) en
diferentes
puestos de
trabajoy
comparar
estos niveles
con los
estandares de
exposicion al
ruido
establecidos
enla
normativa
cubana.

22 SEMANAS-
PROMEDIO
FUERON 488
(8 HORAS)
MINUTOS
CONUN
RANGO 31A
607 MINUTOS.
se menciona
elusode
modelos de
regresion para
identificar
caracteristicas
deltrabajo
asociadas con
niveles
elevados de
exposicion al
ruido. Esto
sugiere un
andlisis de
datos
meticulosoy
riguroso,
aunque no se
proporcionan
detalles sobre
la duracién de
este proceso.

Las mediciones
de ruido se
llevaron a cabo,
con mediciones
tomadas durante
30 segundos en
cadaunade las
30 ubicaciones
seleccionadas,
aproximadamente
a 5 metros de
distanciaen una
cuadricula,
mientras la
instalacién
operaba al 95%
de su capacidad.
Utilizaron
métodos mixtosy
varias
herramientas
analiticas, no se
proporciona
informacién
especifica sobre
la duracidn del
analisis o la
interpretacion de
los resultados
obtenidos
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RESULTADOS

este estudio no
menciona
explicitamente
la confiabilidad,
eficiencia ni
eficacia del
estudio en si.
Sin embargo, se
pueden inferir
aspectos dela
confiabilidad
basandonos en
la metodologia
descrita, el uso
de equipos
calibrados para
la medicién de
ruido, y la
aplicacion de
pruebas
estadisticas
para analizar
los datos
recogidos

Niveles de Ruido
Medidos:
Informacién
sobre los niveles
promedio de
ruidoy los picos
de ruido
registrados en
diferentes areas
del taller.

Comparacion
con Normativas:
Una evaluacion
de como se
comparan los
niveles de ruido
medidos con las
normativas o
estandares de
exposicion al
ruido
ocupacional
aplicables.

Identificacién de
Fuentes de
Ruido:
Identificacién de
las principales
fuentes de ruido
dentro del tallery
su contribucion a
los niveles
generales de
exposicion.

Confiabilidad
del Estudio
Calibracién de
Equipos: Se
utilizé un
sondémetro
integrador
calibrado para
las
mediciones, lo
que
contribuye a la
precisiony
confiabilidad
de los datos
recogidos.
Metodologia
Estandarizada:
La adhesién a
la normativa
cubana parala
medicion del
ruido en los
puestos de
trabajo sugiere
una
metodologia
sistematicay
confiable.

Confiabilidad
del Estudio
Validacion
Interna: Un
subestadio de
validacion
interna indico
un excelente
acuerdo entre
el autoinforme
de los
trabajadoresy
la observacion
del
investigador,
conuna
estadistica de
kappa de
Cohen para
tareasy
herramientas
indicando alta
fiabilidad en la
recopilacion
de datos.
Comparacion
de Métricas de
Exposicion: Se
compararon
las
exposiciones
medidas
usando la
métrica de
exposicion de
OSHAvyla
métrica de
borrador de
NIOSH/ISO,
examinando
los efectos de
diferentes
tasas de
intercambioy
tiempos de
respuesta del
instrumento
en las
exposiciones
alruido de
construccion.

Método Mixto de
Investigacidn: EL
estudio empled
un enfoque mixto,
combinando
métodos
cualitativos 'y
cuantitativos.
Esto permite una
comprension mas
profunday
validada de los
resultados, ya
que se utilizan
dos enfoques
complementarios
para recogery
analizar datos.
Calibracién de
Equipos: Se utilizo
un sonémetro
CEL-485, que fue
calibrado
primariamente en
el laboratorio del
fabricantey
secundariamente
en el sitio antes
de realizar las
mediciones. La
calibracion
asegura que los
datos de ruido
recogidos son
precisos y fiables.
Las mediciones
de ruido se
realizaron
utilizando una
técnica de
muestreo
sistematicay
estandarizada,
tomando medidas
por 30 segundos
en cadaunade
las 30
ubicaciones
seleccionadas
aproximadamente
a 5 metros de
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distanciaenuna
cuadricula. Esto
aseguraque la
recogida de datos
sea homogéneay
representativa de
lainstalacidn.

56 Universidad Europea Madric




Anexos

Environmental Noise
Classification

Noise Prediction
Using Machine

Analisis de la
contaminacion

Developmentofa
Noise Prediction
Model Based on

Articulo . learning with acustica mediante | Advanced Fuzzy
through Machine . . .
learning Measurerr!ents Intel!gepma Approaches |r|
Analysis Artificial Typical Industrial
Workrooms
Se utilizo el Métodos de Medicion | Modelo de 1A Técnicas
aprendizaje Modelo Utilizado: Utilizado: Se Utilizadas: Redes
supervisado mediante | Gradient Boosting disefo, entrendy neuronales
clasificacidn, Model (GBM). validé unared artificiales (ANNSs)
empleando Scikit- Datos: Mas de 13 neuronal y técnicas difusas
learn, una biblioteca | millones de convolucional avanzadas,
en Python que muestras de ruido (CNN) para especificamente el
proporciona recogidas desde clasificar sonidos | sistema de
implementaciones de |febrero hasta agosto | ambientales. inferencia
una gamade de 2019 con Hardwarey neurodifuso
algoritmos de sensores de ruido Software adaptativo (ANFIS).
aprendizaje instalados alrededor | Empleados: Se Datos
automatico. Se delentorno laboral. | utilizé una Recolectados: Se
probaron varios Andlisis de Datos: Raspberry Pi con un | recopilaron datos
algoritmos de Analisis estadistico | micréfono de 60 salas de
clasificacion, de Leq diarioy Omnitronic MIC trabajo de
incluidos Support mensual a partirde | MM-2USB, apoyada | bordado,
Vector Machines los datos de 12 por bateria externa | seleccionando
(SVM), modelos sensores en y un sonémetro descriptores
lineales generalizados | diferentes VOLTCRAFT para acusticos de las
COSTOS (regresion logistica), |frecuencias, con calibracion. salas segun la
EMPLEADOS | arboles de decision, limpieza de datos Desarrolloy normativa ISO
algoritmos de vecinos | para derivar Implementacion: El | 11690-3. El nivel
mas cercanos, redes |informacion util. modelo de CNN se | de ruido se midié
neuronales y métodos | Costos Asociados a | desarroll6 usando un
de ensamble (como Estas Mediciones utilizando diversas | sondémetro
random forest). El Costos de librerias en Python |integrador,y los
algoritmo de k- Implementacion: EL |y seimplementd en |errores de
Nearest Neighbors documento no un dispositivo de prediccion para
(kNN) mostré el mejor | proporciona detalles | bajo coste todas las
rendimientoy fue especificos sobre los | compuesto porla | estructuras

seleccionado para el
desarrollo del modelo
final.

costos asociados a
las mediciones de
ruidoy al desarrollo y
aplicacién del
modelo GBM.

Raspberry Piy el
microfono para la
recogida de datos
ambientales.
Presupuesto del
Proyecto: Se
proporciona una
descripcién
detallada del
hardware utilizado
y Se menciona un

asociadas con
redes neuronalesy
modelos difusos
fueron similaresy
menores de 1 dB.
Costos Asociados
a Estas Mediciones
El estudio no
proporciona
detalles explicitos
sobre los costos
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presupuesto, pero
no se especifica
una cifra total de
costosenel
resumen
proporcionado

asociados con las
medicionesy el
desarrollo de los
modelos de
prediccion de
ruido.

tiempodatos validado
y preparado
manualmente a partir
de datos histdricos de
monitoreo,
representativo de un
periodo tipico de 24
horas anotaciones
manuales que
identificaban la fuente
predominante de
ruido en cada

8:00 del 1 de febrero
de 2019 hasta las
23:59 del 31 de
agosto de 2019. El
NSRRC instalo 12
sensores de
deteccion de ruido
alrededor del
entorno laboral,
recolectando datos
de diferentes
frecuencias: 125 Hz,

Procedimiento de
Medicion: Se
tomaron
grabaciones de 15
minutos con un
intervalo de otros
15 minutos,
grabando un total
de 30 minutos cada
hora. La primera
grabacion
comienza el viernes

area de bordado
durante un tiempo
de muestreo
continuo, sin
detallarelrango o
fechas de tiempo
empleadas para la
medicion del ruido.

LLEREC intervalo de tiempo de | 250 Hz, 500 Hz, 1 15 dejulio de 2022
10 segundos. kHz,2 kHz,4kHz,8 |alas20:17yla
Los datos de medicion | kHz,y 16 kHz. ultima finaliza el
incluyen resultados dia miércoles 20 de
promedio de 10 julio a las 13:36,
segundos en bandas obteniendo un total
de 1/3 de octava, de 51.075 clips de
obtenidos de 4 segundos cuya
sistemas de duracién en
monitoreo de ruido conjunto asciende
ambiental. ab6 horasy45

minutos.
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Anexos

RESULTADOS

En el estudio indica
que, para ciertos tipos
de ruido, como el
ruido de la mina, hubo
una altatasa de
coincidencia entre las
clasificaciones
automaticasy
manuales, con un
88% de precisién en la
identificacion del
ruido de la mina.

El modelo fue capaz
de identificar
correctamente la
mayoria de las fuentes
principales de ruido.
Esto sugiere que el
modelo ha aprendido
con éxito las
caracteristicas
representativas de las
fuentes individuales
de ruido.

Evaluacion de
Contribuciones
Especificas de Ruido
Cuando se utilizé la
clasificacién
automatizada para
evaluar las
contribuciones
especificas del ruido
de la minaen
intervalos de 15
minutos, los
resultados fueron
consistentes con las
evaluaciones
manuales realizadas
por expertos
acusticos. Mas de la
mitad de los
resultados derivados
de las clasificaciones
del modelo estuvieron
dentro de +/-1 dB(A)
de los resultados
evaluados
manualmente, y casi
el 95% de los

Precisién del
Modelo: EL Root
Mean Square Error
(RMSE) de las
predicciones de
ruido danino fue
inferiora 1 dBA, y el
coeficiente de
determinacion (R"2)
fue superiora 0.7,
indicando un
rendimiento de
prediccion favorable.
Validacion del
Modelo: Se utilizé
una validacién de
muestra dividida o
validacion cruzada
de diez veces para
evaluar la precision
de los modelos,
mejorando la
confiabilidad de las
predicciones.

Validacion del
Modelo: Se llevo a
cabo un proceso
detallado de
entrenamientoy
validacion de la
CNN, utilizando un
conjunto de datos
de libre acceso
para garantizar la
precisiény
fiabilidad de la
clasificacion de
sonidos
ambientales.

Precisiony
Validacion: La
precision de los
modelos se valido
con errores de
prediccion
inferioresa 1dB, lo
que sugiere una
alta confiabilidad
en la prediccion
del nivel de ruido
en las salas de
trabajo de
bordado. Se
emplearon
métodos de
validacion como la
validacion de
muestra dividida y
la validacion
cruzada para
mejorar la
confiabilidad de las
predicciones.
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resultados estuvieron
dentro de +/-3 dB(A).
Confiabilidad del
Estudio La
confiabilidad del
estudio se refuerza
por el hecho de que
los resultados
obtenidos por el
modelo de
aprendizaje
automatico fueron
consistentemente
similares a los
obtenidos por
expertos humanos en
la clasificacién de
fuentes de ruidoyen
la evaluacién de
contribuciones
especificas de ruido.
La implementacion de
métodos de machine
learning, como k-
Nearest Neighbors
(kNN), yeluso de una
amplia gama de datos
para entrenamientoy
validacién,
contribuyeron ala
robustez y precision
del modelo
desarrollado.
Ademas, la
metodologia
detallada, incluyendo
la preparacion de
datos, el
entrenamientoy la
evaluacion del
modelo, proporciona
una base sélida para
lareplicaciony
verificacion
independiente de los
resultados.
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