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INTRODUCCION

linterés acerca de los posibles riesgos debide a expo-

sicién por ultrasonidos se remonta a la época del de—
sarrolio del reactor de propulsién a chorre. El término de
«malestar ultrasonico» fue introducido para abarcar una
serie de sintomas como son: cefaleas, fatiga excesiva, nad-
seas, vomitos, y cuando la exposicién al ruida es intensa,
aleracion det sentido del equilibro y ligeros mareos.

Postericrmente estos sintomas fueron atributdos a dis-
turbios vestibulares (Dickson y Chadwick, 1951). Davis et
al (1949) declaran que no existe evidencia de gue los ul-
trasonidos constituyan un riesgo para fa audicién, y Parrack
(1952} manifiesta que en laboratorio con fuentes de ultra-
sonidos no existe riesgo de exposicidn por via aérea.

El panorama cambié con el desarrollo de los ultrasoni-
dos en aplicaciones industriales. Crawford (1955) manifestd
gue los trabajadores de laboratorios en el Reino Unido pre-
sentaron pérdida de audicién en el rango de frecuencias
agudas; y una serie de sintomas como: nauseas, vomitos,
cefaleas, acifenos, pérdida de equilibrio y fatiga, gue per-
sisten después del cese de la exposicion.

Acton, Carson y otros autores (1967) refieren asimismo,
cefaleas, nduseas, acufenos y fatiga en los trabajadores
expuestos a ultrasonidos en la produccidn industrial.

Investigaciones posteriores amplian et campo de estu-
dio a exposicion, tanto por contacto como por via agérea,
y se llegod al desarrolio de diferentes criterios de valora-
cién para dichas exposiciones.

FUNDAMENTOS BIOFISICOS

Los ultrasonidos se definen como un fendmeno de vi-
bracidn mecdnica que se propaga en un rango de frecuen-
cias mayor al limite superior de percepcion auditiva del oido
humano. El cido humano es capaz de interpretar sonidos
a vibraciones mecanicas comprendidas en el rango de fre-
cuencia entre 20 y 20.000 Hz, los sonidos emitidos en un
rango superior al citade y que no son perceptibles por el
oido humano se conocen como ultrasonidos.

En la practica a veces no se puede utilizar como limite
infericr de generacién el de 20 KHZ debido principaimen-
te a dos casuas:

Primera: El limite superior de audicion del oido humano
varia considerablemente de un individuo a otro. A raiz de
la aparicion del Audigmetro de Altas Frecuencias diversos
autores: Tondford, Domenech, Maldonada, apaortan estu-
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dios coincidentes en los gue se demuestra que el fimite
de audicion maximo para altas frecuencias, disminuye des-
de los 20 KH,por década de vida. De acuerdo con esto
podriamos decir, que a una determinada alta frecuencia
habra individuos que o percihan como sonido y otros pa-
ra las que se trate de un ultrasonido.

La segunda causa es que ocasionalmente el término de
ultrasonido es usado para designar altas frecuencias en
el rango de audicion del gido humano.

Los ultrasonidos para su propagacion necesitan un me-
dio material: sélido, liquido o gaseoso, ne pudiéndose pro-
pagar en el vacio.

Los ultrasonidos coma movimiento ondulatorio que son;
tienen basicamente las mismas propiedades fisicas que
las ondas sonoras; pero debido a gue tienen una mayor
frecuencia y por tantc una menor tongitud de onda, (apro-
ximadamenie 17 mm a 20 KHz), estéan menos sujetas a la
difraccion en su recorrido por files u orificios; asi mismo
pueden ser reflejados facilmente por superficies planas y
tiene la particularidad de ser absorbidos rapidamente por
el aire, por tanto no pueden propagarse a largas distan-
cias aunque estén focalizadas en un haz.

La velocidag de Jos ultrasonidos en &l aire a temperatu-
ra ambienie es aproximadamente igual que la del sonido
audible 343 m/seg., y en un medio liquido como el agua
la velocidad es aproximadamente 1.500 miseg.

La atenuacion de los ultrasonidos al atravesar material
solido es elevada; esta propiedad resuita de gran utilidad
en el control y prevencion de la exposicion indusirial me-
diante las medidas de encerramiento de la fuente.

Un factor importante en cuanto a la exposicién huma-
na a uitrasonidos, es la cantidad de energia transferida en
una.interfase gue separa dos medios continuos pero de
diferente constitucion, Cuando las densidades son distin-
tas generalmente existe un desacoplo acustico de impe-
dancias produciendo que gran parte de la energia incidente
sea reflejada o dispersada en vez de ser transmitida por
la interfase.

Por ejemplo, solo el 1% de la energia incidente es trans-
mitida del aire al tejido humano.

El oido es un drgano muy eficaz transfiriendo energia
del aire a liquido. La sensacién de oir depende de células
nerviosas gue detectan vibraciongs en un medie liquide co-
mo en el oido interno. El tejido humano se comporta co-
mo un material casi liquide para los ultrasonidos, e
interfases de liquido a teiido proporcionan un buen aco-
plamiento que tiene como resultado una buena transferen-
cia de energia.
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TABLA |
APLICACIONES INDUSTRIALES DE ULTRASONIDOS
DE ALTA POTENCIA EN FUNCION DE SU RANGO
DE FRECUENCIAS E INTENSIDAD USADAS
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TABLA I
EFECTOS FISIOLOGICOS PRODUCIDOS POR
LOS ULTRASONIDOS TRANSMITIDOS POR
VIA AEREA.

B 'expenmemates

EFECTOS FISIOLOGICOS:
ULTRASONIDOS VIA AEREA

l.as maquinas industriales generadoras de ultrasonidos
pueden presentar un componente de ruido aleatorio co-
mao censecuencia de los subarménicos de la frecuencia
fundamental de emision.

Este ruido puede llegar a producir desplazamiento tran-
sitorio del umbral auditivo, pérdida permanente de la audi-
cién, sensacion de presién en oidos, acufenos... y efectos
subjetivos como: cefaleas, nduseas, vomitos y fatiga.

Parrack en 1966 informé que los subarmaénicos de fre-
cuencia entre 17-37 KHz a niveles de 148-154 dB produ-
cen desplazamientos transitorios del umbral auditivo.

Grigor’'eva en 1966 no consiguié encontrar ningln cam-
bio fisiolégico significativo como resultade de una hora de
exposicidn entre 110-115 dB a 20 KHz

Batolska et al 1969, sefiala que muchos de estos efec-
tos pueden ser debidos a contaminantes fisicos y otros 16-
xicos presentes en el ambiente laboral y que no se pueden
llegar a conclusiones sin comparar los resultados con un
grupo control.

Otros autores concluyen gue exposiciones a fuentes de
ultrasonidos puras, para niveles menores de 140 dB no pro-
ducen desplazamiento temporal del umbral auditivo.

Acton reviso los efectos fisiolégicos de las ultrasonidos
via aérea en el hombre y animales, cuyos efectos se resu-
men en la tabla /.

El misme autor considera que en el caso de ultrasoni-
dos por via aérea el desacoplo aclstico que se produce
enire aire-tejido trae como resultado una menor transfe-
rencia de energia.

Los efectos en los animailes es mas dramatico debido
a que el pelo actla como un sistema de acoplamiento de
impedancias; tienen un indice de superficie/masa corpo-
ral mayor, y ademas los ultrasonidos de bajas frecuencias
pueden que sean audibles para estos animales, asi mis-
mo las exposiciones se efectuaron a niveles de presion so-
nora elevadas. En consecuencia los efectos observados
en la experimentacion animal no se pueden extrapolar di-
rectamente a la especie humana.
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Seres humanos Pequefos animales

_Muerte (cééculo)_(Parrack 1966)

1801
_ Muerte fconejos) {Daws 1954
Pérdida de equilibrio (Aflen.. Romani. 1957)

1948)

B ) Aumento de fa femperatura
Aturdirniente (Allen-1948) ‘det Cuerpo (ratones) (Davis
Ligero calentamiento 16805 1954,

superficial)y (Parrack, 1951
(sup H ) Muefte (!atones ratas

Ligero recalentamiento (olegues cobayas).
.de la piel) (Parrack. 1962) ' {Eldridge. ?949 chkson 1848)

140 -
. Aumento de la temperatura

_ del cuerpo {Danngr. 1954)

120 | Ligeros cambios biolégicos
Ningtin cambio figiologico {ratas, congjos) (Atton. '1974)
{Grigoreva. 1966} o

Exposicidn industrial. Ninguna
pérdida de oido {Acion. 1967)
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En el campo de la experimentacion con biomoléculas,
cultivo celulares, células aisladas y experimentacion ani-
mal se ha demostrado una srie de efectos bioldgicos que
se pueden resumir en: Alteracicnes genéticas, cambios so-
maticos, efectos teratdgenos, alteraciones hematologicas,
alteraciones del sistema nervioso central y periférico y
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