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INTRODUCCION dios coincidentes en los oue se demuestra oue el limite 
de audición máximo para a/tas frecuencias. disminuye des- 

1 interés acerca de los posibles riesgos debido a exPo- de los 20 KH,por decada de vida. De acuerdo con esto 
sicion por ultrasonidos se remonta a la época del de- oodriamos decir. oue a una determinada alta frecuencia 

sarro o oe, reactor ae propJ s.on a cnorro E ierm no oe naora no rio-os q,e ,o perc oan como son100 y oircs pa- 
,maieslar J trasón co fue r i l roo~c 00 para abarcar i na  ra tos q,e se Iiate ae ,ri .. irzson oo 
serie oe s'iitornas corno son cefaleas latga exces V A .  nd:- ~a seo-riaa ca.sa es a ~ ?  ocas ona metite e lérnicno oe 
seas. vómitos. v cuando la exoosición al luido es intensa 
a.ierac on del seni oo oe eq; l oro y geros mareos 

Posler ormenie esios s'niornas f ~ e r o n  airiob~oos a o s- 
i-rb os tesiio.. ares i D  cuson v Cnaovv C A  19511 Dai se! 
UI (10491 oec aran que no exoste ev oencia oe q,e os .. 
irason 00s corisii1,yan -n riesgo para ia ada c on y Parrack 
(1952) manifiesta que en laboratorio con fuentes de ultra- 
sonidos no existe riesgo de exposición por vía aérea. 

El panorama cambió con el desarrollo de los ultrasoni- 
dos en aolicaciones industriales. Crawford í i955) manifestó 
que los irabajadores de laboratorios en el ~eino'unido pre- 
sentaron pérdida de audición en el ranao de frecuencias 
aaudas: v una serie de síntomas como: náuseas. vómitos 
cefaleas; acúfenos, perdida de equilibrio yfatiga, que per: 
sisten después del cese de la exoosición. 

Acton. ~ a r s o n  v otros autores l i967\ refieren asimismo ~~ ~~ , ~~ ~ 

cefaleas', náusea's, acúfenos y fatiga en los trabajadores 
expuestos a ultrasonidos en la producción industrial. 

lnvestioaciones oosteriores amolian el camoo de estu 
dio a exposición, tanto por contac'to como via aérea, 
y se llegó al desarrollo de diferentes criterios de valora- 
ción paia dichas exposiciones 

FUNDAMENTOS BlOFlSlCOS 

Los ultrasonidos se definen como un fenómeno de vi 
oraciori mecin ca qde se propaga en hn rango oe Irecuen- 
c as mayor a. imite sLperior oe percepc ón a-o t va oe oido 
humano. El oido humano es capaz de interoretar sonidos 
O vibraciones rnecan cas compren0 das en e rango oe Ire. 
cJencia entie 20 y 20 000 dz tos son dos em idos en .n 
ranao superior al citado v oue no son Derceotibles oor el 
0.d; n-rnano se conocen corno .. trason 00's 

En %a pract.ca a veces no se pdede Ltilizar c m 0  ..m te 
onfer or oe oenerac ón e oe 20 KrlZ deoioo or ncioa men. 
te a dos casuas: 

Primera: El limite superior de audición del oido humano 
varia considerablemente de un individuo a otro. A raíz de - ~~ 

fa apar cion ae AJO omeiro oe Atas Frec ~encias o.versos 
a..lores Tonoforo Dornenecn Ma oonado aportan es!"- 

ultraso<do es usado pa;a designar altas frecuencias en 
el rango de audición del oído humano. 

L O ~ ~ J  lrason 00s para s.) propagac~on necesliaii -n nie- 
oto niarer a so oo ,¡o4 ao o gaseoso no p-o erioose pro- 
pagar en el vacío. 

Los . ir;ison uos coino m,$ m,cilio ano, ~itorio out. son 
1 enen UaSiCain?nl€ .as ni smas piopleoaaes I s cas q"? 
las ondas sonoras; pero debido a aue tienen una mavor 
lrec,rnc a y por ianto ,ná menor iong 120 oe oiioa apro- 
r~maoamenie 17 rnm a 23 !<nZ1. estan menos s.. elas a a 
difracción en su recorrido oor filos u orificios: asi mismo 
pdeoen ser re1 e,auos  fa^ nieriie por s ~ p e r l  c.es panas , 
t ene .a pariic.. úr odo ae ser aosoio uos rap oamanie por 
el aire, oor tanto no oueden Drooaoarse a'laruas distan- 
cias aunque estén focalizadas en Ün haz. 

" 

La velocidad de los ultrasonidos en el aire a temperatu- 
ra ambiente es aproximadamente iaual oue la delsonido 
audible 343 mlseg., y en un medio-líquido como el agua 
la velocidad es aproximadamente 1.500 mlseg. 

La atenuación de los ultrasonidos al atravesar material 
SO~IOO es e evaaa. esta prop.eoao res,iia ae gran .I oao 
en e coniro , pre iencton oe a exposic on naLslr a rnr- 
diante las medidas de encerramiento de la fuente 

Un factor importante en cuanto a la exposición~huma- 
na a ultrasonidos. es la cantidad de energía transferida en 
una.interfase aue seoara dos medios cántinuos nero de 

7 -  - -- 
diferente const~tució~. Cuando las densidadesson distin- 
tas generalmente existe un desacoplo acústico de impe- 
dancias produciendo que gran parte de la energía 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 oído es un oroano muv eficaz transfiriendo eneroia 
oe aire a .,q~ioo sensac'on de o r aepende oe cél-á\ 
nerv osas q4e detectan i. orac ones en Ln meoio 'q,ioo co 
mo en el oido interno. El tejido humano se comporta co. 
m0 un material casi liquido para los ultrasonidos, e 
interfases de líquido a tejido proporcionan un buen aco- 
plamiento que tiene como resultado una buena transferen- 
cia de energia. 
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MECANISMOS DE INTERACCION CON 
TEJIDOS BlOLOGlCOS 

Los mecanismos de interacción de los ultrasonidos con 
el tejido biológico se deben principalmente a efectos de 
tipo térmico, mecanico y de cavitación. 

Efecto Térmico 
Expos c ones a niens oaaes mayores q-e 100 m~ cm: 

y oe Lar os seg oe o.rac on proa-cen es ones. como re- 
sultado de la absorción de la eneraia acústica que van se- 
g~ nos oe e evac on oe #a leinperal",ra E~per menla mente 
se na aemosiraoo q..e es ones ioéni cas p-eden proa-- 
cirse directamente Dor calentamiento de una resistencia 
NID aniadá c-anoo pasa Jna corriente e Pcir ca Se oeoe 
sooreoasar Ln "mora ae temperaibra oara qJe se proa-z- 
ca daño irreversible. 

Efecto de cavitación 
Se produce por la existencia de campos ultrasónicos en 

un liauido aue baio ciertas condiciones puede producir un 
posible efecto de cavitación en los tejidos. ~ s t e  fenóme- 
no implica la formación de burbujas de gas que van cre- 
ciendo hasta alcanzar un tamaño resonante cuando están 
osc ano0 con Lna amp,,i.,d crec ente nasia que ftna men- 
le mp.otan Esie mecan smo p,eoe ocLrr r en te1 nos y f - 
dos biolóaicos oriainando un daño mecánico para los 
consi  nies es oe l i s  c e . ~  as No oosianle ex sie en a ac- 
1-alioao ser as oef cdenc as soore c-a es son as cono c.0- 
nes bajo las que se puede producir la cavitación 

Efecto de tipo mecánico 
C~anao Jn campo J irasonico nc oe soore Ln ooieio con 

Lna aensooad o ierenie a a oe meaio e erce sobre e oo- 
e10 Lna I,erza de iorsion por ejemp o. ~n .llrasonioo con 
,na onda de lrec Jenc a de 1 Mhz p,eoe proo4c r oesp a- 
zamienlo oe le do enlre 18-1800 A y Jna acelerac 011 en- 
tre 1400-740000 o: como resultadó de esta interacción ~ ~ 

sobre el te j idobio~o~ico los ultrasonidos pueden inducir 
cambio del tipo de: Cizallamiento. torsión y ruptura de las 
membranas biológicas 

APLICACIONES INDUSTRIALES 

Como consecuencia del desarrollo industrial el hombre 
na conceoioo d a  ser e de s stemas que prooucen bltra- 
son nos que cana oia van ten enao Jn mayor campo oe ap .- 
~ac ión.  La aeneración de ultrasonidos se Oroduce en un 
rango ae ~ r i c ~ e n c i a s  que van Oesde 10 r<hz a mas oe 100 
Mnz y con "nas qniens aaoes comprend das enire 10 ' y 

En -n niento oe c as I cacion ae o o lerentes ~ s o s  y apl . 
cac ones no~siriales oe os .Iirasori nos. enienoemos q.e 
los dos criterios que resultan más operativos son en base 
a su frecuencia y potencia de generación. 
- Seoun su frecuencia se oueden distinouir: " 

Ap cac ones de 0a.a lrecuenc a (va aesae 10 Km, a 
100 Xnz, enire as qJe se enc-eniran a mayoria oe as 
máquinas (soldadura, limpieza, etc.) 
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Aplicaciones de media frecuencia (abarca desde 100 
KHz a 1 MHz) entre estas se encuentran las utilizadas en 
algunas aplicaciones terapéuticas como hipertermia. 

ADlicaciones de alta frecuencia (1 MHz a 10 MHz y 
superiores) entre las que se encuentran los aparatos de 
uso médico (ecografia, velocimetria. etc.) y aparatos de 
control no destructivo. 

- Según su potencia de generación. se pueden clasi- 
ficar en: 

Aolicaciones de baia ootencia: Eauioos aeneralmen- . - 
ie ~ i i~ i zaoos  en ap cac ones en meo,c na. ngen er a y en 
genera en tooos ,os procesos qJe se LI zan !os (raso. 
nidos para ensayos de tipo no destructivo. 

Aplicaciones de alta potencia: De uso en procesos 
de limpieza y desengrase, soldadura, mecanización, ex- 
traccion. atomización. etc. La mavoria de las aDlicaciones 
nd.sir a es ae Liirasonioos ae a ia poienc a se aan eii e 
rango oe lrec-enc as ae 20-60 Xhz. JI zarioo mooo oe 
onda continuo, siendo a su vez los procesos más utiliza- 
dos los siguientes: 

- Limpieza de piezas. Su fundamento estriba en la ge- 
neración de vibraciones ultrasónicos a través de un trans- 
a-ctor q,e se co oca en Jna cLoa qLe con1 ene -n ' q ~  do 
(genera menie diso vente) La ,imp eza ae as pfezas se oo- 
tiene oor efecto de cavitación (imolosión de microburbu- 
jas sobre la superficie de coniacio). 

- Soldadura de piezas de plástico. Su fundamento es- 
triba en aue las Diezas a soldar se oresionan fuertemente 
Jnas contra otras con la ayuaa ae "n sonoiroao que ge- 
nera vibrac ones - irasonoras niensas q-e aporta a ener- 
gía, ultrasónica. Se produce entonces un calentamiento 
local de las piezas, permitiendo la soldadura. 

- Aceleración de procesos fisico-quimicos. Ciertas 
operaciones mecánicas como pulido, decapado. etc., se 
pueden realizar fundamentalmente por la utilización de ul- 
trasonidos. 

En la tabla I se resume las aplicaciones industriales de 
ultrasonidos de alta potencia en función de su rango de 
frecuencias e intensidades usadas 
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TABLA I TABLA ll 
APLICACIONES INDUSTRIALES DE ULTRASONIDOS EFECTOS FlSlOLOGlCOS PRODUCIDOS POR 
DE ALTA POTENCIA EN FUNCION DE SU RANGO LOS ULTRASONIDOS TRANSMITIDOS POR 

DE FRECUENCIAS E INTENSIDAD USADAS VIA AEREA. 

EFECTOS FISIOLOGICOS: 
ULTRASONIDOS VIA AEREA 

..as maq, nas .naLsir.a es geneiaooras oe .. leason oos 
P-eaeri presentar "n componente ae i .. ao a zator o co. 
m0 consecuencia de los subarmónicos de la frecuencia 
fundamental de emisinn ~~ 

Este ruido puede llegar a producir desplazamiento t ran~ 
sitorio del umbral auditivo. Dérdida Dermanente de la audi- 
c on sensac.on ae ores ón'en o aoi .  ac-fenos y electos 
S-o.et .os corno cela eas na-seas kóm tos r lat ga 

Parracn en 1966 nlormó a-e os s,oarmon.cos a? Ire. 
cuencia entre 17-37 KHz a niveles de 148-154~dB produ- 
cen desplazamientos transitorios del umbral auditivo. 

Grigor'eva en 1966 no consiguió encontrar ningún cam- 
bio fisiologico significativo como resultado de una hora de 
exposición entre 110-1 15 dB a 20 KHz. 

Batolsda el a 1969 senala qLe m4cnos ae estos elec- 
tos p-eden ser aeb aos a contam nantes Iis8cos y otros to- 
i cos presentes en ea amo ente aooral 'r a i e  noqe DJeoen 
llegar a conclusiones sin comparar los resultados'con un 
grupo control. 

Otros autores concluyen que ex~osiciones a fuentes de . . . lrason aOS PLraS para n veaes mknores ae 140 aB no pro- 
a-cen aesp azamiento tempora. ael .mora a,oitivo 

Acton rek so os electos f s.olóu cos ae los , tiasoniaos 
vía aérea en el hombre y animalei, cuyos efectos se resu- 
men en la tabla 11. 

El mismo autor considera aue en el caso de ultrasoni- 
~ ~ 

dos por vía aérea el desacopio acústico que se produce 
entre aire.tejido trae como resultado una menor transfe- 
rencia de energía. 

Los efectos en los animales es mas dramático debido 
a que el pelo actúa como un sistema de acoDlamiento de 
impeaancias. t eneii ,ti nace ae s~perl.cie~masa corpo- 
ra. mayor Y aoeinar os i trason oos oe ba.as Irecbenc as 
pueden qLe sean a ~ a  b es para esros animales a s  m s. 
rno .as exposic40nes se efect~aron a nike es de pres ón so- 
nora e evaaas En consec-encia ,os efectos ooservaaos 
en a experimenrac on an ma no se D-eaen e~fraoolar o 
rectamente a la especie humana. 

Perdida de equilibrio 
* u n \  

Semt humanas Peguaí>os animales 

Aumento de la temperatura 
del cuerpo (Danner 1954) 

Muerte (calculo) (Parrack 1966) 

Aturdimiento (Allen 7948) 
Ligero calentamiento 160 
(superficml) (Parrack 1951) 

U@ro recaien!am!ento (pliegues 
de la piel) (Parrack 1962) 

'20 Ligeros cambias biológicos 
Ningun cambio fisiológico (ratas. conejos) (Acton 1974) 
(Grigoreva 1966) 

Aumento de la temperatura 
del cuerpo (ratones) (Davrs 
7954) 

Muerte (ratones. ratas. 
cobayas) 
(Eldndge 1949 Dtckm 1949) 

E*pos.c.on <nobstria> ~ngdnal  
WlO.aa oe 0.00 (Actor 1967, 

En el campo de la experimentación con biomoléculas. 
cultivo ceiuiares, células aisladas y experimentación ani- 
mal se ha demostrado una srie de efectos biológicos que 
se pueden resumir en: Alteraciones genéticas. cambios  so^ 
maticos. efectos teratógenos, alteraciones hematológicas, 
alteraciones del sistema nervioso central y periférico y 
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cambios en ei comportamiento. Dado que no existe una 
uniformidad entre los hallazgos experimentales obtenidos 
entre ¡os diferentes autores y siendo además los modelos 
biológicos diferentes al organismo humano, no es posible 
extrapolar al hombre dichos resultados. 

La sintomatologia que refieren ias personas sometidas 
a exposición de ultrasonidos en el ambiente industrial son 
del tipo de: cefaleas, náuseas, fatiga y acúfenos, altera- 
ciones en el equilibrio no se han podido atribuir a exposi- 
ciones ordinarias a ultrasondios industriales. 

El comienzo de estos efectos no está estrechamente re- 
lacionado con la duración de la exposición o la energia del 
sonido. aunque la tolerancia de las personas en estas con- 
diciones disminuye cuando aumenta el periodo de exposi- 
ción, estos efectos normalmente desaparecen cuando 
cesa la exposición o al poco tiempo después. 

Se ha señalado que estos efectos subjetivos son debi- 
dos a niveles muy altos de ruido audible para frecuencias 
elevadas, normalmente producidas en procesos industria- 
les aue utilizan ultrasonidos: v es~ecialmente los imolica- . . 
dos en la cavitación. 

No se conoce ningún estudio que informe que los efec- 
tos subietivos havan ocurrido sin ninaún comoonente audi- 
O e oe 'r. ao oeb ao a a a f c.. i a a i e  enconirar t~entes 
naiv O-a es ae , trason 00s q-e no se acompañen oe em 
sión de sonidos en el ranao de frecuencias audibles. Este 
necno na cono-c ao a q l e  en aig-nos oe esios e s i ~ a  os 
nan air D. do erroneamenle los efectos ae a exDos c ón 
exclusivamente a las frecuencias de los ultrasonidos. 

t n  re dc 6n con a bar aD e ser0 (Acton y Carson. t96t1 
rnan t esiaii q,r aeniro ael imD to naoorai esos etecios SUD- 
jetivos se presentan con mayor frecuencia en mujeres jó- 
venes. y dichos autores lo atribuyen a las posibles 
diferencias en el umbral auditivo para altas frecuencias. 

EFECTOS FISIOLOGICOS: 
ULTRASONIDOS POR CONTACTO 

La transferencia óptima de energia al cuerpo humano 
ocurre cuando existe un acoplamiento entre liquido y fuen~ 
te. En la industria esto ocurre en las cubas de iimpieza o 
al manipular objetos vibratorios con manos mojadas o cu- 
biertas de grasa. 

Se puede considerar que cuando hay una exposición por 
contacto. el daño puede producirse por dos vias: 

Primero: Calentamiento local o daño mecánico que 
es posible debido al desacoplamiento acústico. La  prime^ 
ra interfase ocurre en la piel entre el medio liquido y el te- 
jido; y la segunda entre el tejido y el hueso; debido a que 
el teiido se comoorta como casi-liauido. este seaundo de- 
sacop am ento pLeae q.e sea masniportanie EGIO poor a 
c o n a - ~ ~ r  a .,na necros s o oegenerác on oe d s.pera c e 
del hueso como consecuencia de la exposición persisten- 
te al liquido acoplado a los ultrasonidos. 

Seg-noo Por la eA sienc a OP camocs irason ros 
en Jn q4ioo que bao  coerias cona cionr? p..eae nron..c r 
un Dosible efecto de cavitación. Este Droceso Duede ocu- 
rrir'en tejidos blandos y fluidos biológicos originando un 
daño mecánico para los constituyentes de las céiuias. 

Un caso de sobreex~osición humana iwittenzellner. 
19761 a .. trason 00s acop aao a ..n qu ao :...o conio ip -  

SL taao aarios ocaltzados en a p e . s m aii's d naños a r  
t i ~ o  mecánico. La radiolooía Ósea no mostró alteraciones. 
25 años aesp-es el estdáto n stoóg co ae a p e , á r - i  
a ografia osea no mostraron aiterac ones S qn t cais.aq 

Con carácter general. se puede decir que 6 s  ultrasoni- 
dos pueden manifestar la siguiente sintomatoiogia: 

Alteraciones vasculares periíéricas: como consecuen- 
cia de turbulaciones vasomotoras se produce palidez y ede- 
mas de la porción dista1 de los dedos. decoloración de 
uñas. desecación de piel, cianosis de los dedos y  altera^ 
ción de capilares. 

Modificación de reflejos; como puede ser inhibición 
de reflejos cutáneos y corneaies. aumento de reflejos ten- 
dinosos. 

Alteraciones funcionales del sistema nervioso: Gene- 
ralmente de carácter subjetivo e inespecifico. 
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CONCLUSIONES 

_a inafor a oe as n.esi yac oncs dczrc;x o? os e'cc- 
los o o óg cos son paid os i rdso~i OOE O asnosi coso a r  
baja potencia. Varios informes concluyen que los ultraso- 
nidos de baja potencia son relativamente inofensivos cuan- 
do se aplican con discrección. Fry. F.J. et a1 (1978). Sikov, 
M.R. et al(1976). Livett,A.J.et al(1981). Brent. R.L. (1980). 
Stewart. H.F. et al (1982). 

El panorama para ultrasonidos de altas potencias es me- 
nos claro. Se ha investiaado muv ~ o c o  acerca de los ul- . . 
irdson 00s 001 conia:io \ cn e. caso oe . irason 00s por 

a aerea. .a ni;i,or a oe as nbesi yac ones t..eron rea 
zaaas en os anoi 1940 51 , 66 c~anao  as 1-entes n o s  
i r  a es eran oe menor poienc a q.e os ilirason aos 
.I ~'300s en ;! a c i ~ a  o;io riasia q.,c se ooiengan aaios 
acerca de ultrasonidos Dara altas Dotencias. se debe asu- 
m r aLe os efecios o oog cos oe o s  ilason do.; oe a ia 
trec-enc a \ a ia nieiis dao p-eaen scr e~ i rapo aaos a os 
de baia frecuencia utilizados en la industria 

S nenitiaigo á Irec-enc.a o.,eoe esiar re ac onaaa coii 
.a peneirac ón en os le. dos o o óc cos , esto p-eae cam- 
biar los efectos sianificativarnente. El oeliaro del contacto 

. A  

o iecto enire '.ente y te ioos G.O 09 cos e% deti a0 ti q-e 
ex str .ria el caz iransterenc a oe enerq a -a mayor preo 
cupación en la industria de cara al contacto directo es ma- 
nos y brazos; en otros órganos como ojos u oido el riesgo 
por contacto es improbable. 

Los ultrasonidos oor via aérea oarecen ser menos oeli- 
grosos aeo ao a a oala irans~erenc a ae eiierga por e a re 
S n einoarpo poienies aparatos ae ,.irason aos .nos i r  a- 
les ouedenor'oducir intensidades de ultrasonidos relativa- 
mente muy' altas a su alrededor, por ejemplo: Un avión 
despegando desde un porta-aviones puede producir nive- 
es ue cas 150 OR eii e personal oe aoorao aparatos ca. 
paces de generar 160 aB poaran exponer a personal a 10 
wlcm2 siendo esta una intensidad capaz de producir efec- 
tos biológicos por contacto. Algunos de los peligros gene- 

ralmente asociados con los ultrasonidos via aerea pueden 
que sean resultado de frecuencias de subarmónicos 
audibles 

Como resumen. se puede decir que: 
La literatura documenta un numero de efectos como 

resuitado de ex~osición a ultrasonidos de alta intensidad 
,. a conlaciü , azri a S t i  ?rnoa'qd io I . A  r iei i  ? .i : eii. 
i r 5  oalos q .c ncr v i ' rn  1;n .'..nn: ' c=i ; i ricq: e ' i  c -  3 
ferentes niveles de ex~osicion ni tamooco se ouede 
establecer una relación dosis-respuesta 

La mayoria de os  datos obtenidos se basan en estu 
dios acin vitro)) ven ~,exoerimentacion con animales>). lo oue 
riacc q . ~  os res- [,nos seai o t r i~i~ii i t e~ l tbpo  ao es 
a riomo e rspzc d n ' ~ i i i c  eti ds C ~ I ~ J . C  01 +C. cn d i  q .C 
se oroduce la exoosición laboral a ultrasonidos 

A y nos  ae LL. C ~ I - U  os re. S ~ U O S  soora ~ A P O E  L 01 

mora aporinr a .;"i o s  cte;ios ocser.duo\ ~7.c iio c . c  
den ser atribuidos~exclusivamente a los ultrasonidos. sin 
tener en c-e i i i i  ncc 3 udo oe 0'19s laciores ASOC auus 
Elecios ae i oo p.; co op cc c;gracii.r si c a j  ae .rmo enir 
fisico v otros tóxicos oyesentes en el medio laboral ~ ~ 

Se hace necesario por ello el controlar metodologica~ 
mente y a ser posible en el diseño del estudio. la existen- 
cia de posibles factores de confusión. que se asocien tanto 
a la exposición como a los efectos. Por ejemplo: La expo- 
sición al ruido en los puestos de trabajo con ultrasonidos. 

Se necesitan un mayor numero de estudios epidemio- 
lógicos que considerando todas estas variables y contro- 
lando los posibles factores de confusión nos oermitan 
coiic .. r :iorc.> oe r, i csiioi polen: d e5 ii 05 , !laso. 
n ~ o o i  acnitJ ue c¿ni:!o no.s'i i 

W.I. Acton: Exposure to industrial ultrasound: hazards, ap- 
praisal and control. J. Soc. Occup. Med. (1983) 33, 
107-1 13. 

Christopher Wiernick, and William J. Karoly: Ultrasound: 
Biological Effects and Industrial Hygiene Concerns. Am. 
Ind. Hyg. Assoc. J 46 (9): 488-496 (1985) 

Gallardo E., Gómez-@ano M., Maldonado J., Ruperez M.J., 
San Martin D. 

Radiaciones no lonizantes. Prevención de Riesgos. Ed. 
I.N.S.H. T. 1989. 

H.D. Sfewart, et a¡.: comoilation of Reoorted Biolooical. Ef- 
fects. Data and ~ l t rasound ~xposure Levels. J:Clin UI- 
trasound 13: 167.168. March/April 1985. 

Marvin C. Ziskin and Diana B. Petitti: Epidemiology of hu- 
rnan exposure to ultrasound: a critica1 Review. Ultra- 
Sound in Med. and Biol. vol 14, No 2, pp 91-96. 1988. 

Deborah A. et al. Effects of steadv-state noise uoon human 
heraring sensitivity from 8000 to 20.000 H.' 

Arn. Ind. Hyg. Assoc. J(41). 1980 
Hi1C.R. v Haar. G. Hill. C r .  v Haar. G. .Non-ionizino radia- - ~~- 

tion botection, Chapter 6. ~ l t r&ound~~,  ~ h i  Regional 
Publications, European series núm. 10.1982. 

Raccomandazioni interna di sorveglianza medica peras-  
chi da radiazioni eleftromagnetica non ionizzante a bassa 
frequenza e da ultrasuoni. Med  Dei Lavoratori vol. 10, 
N o  2. oo 197-201. 1983. 

 ald don& J., ~ h i c a n o ~ ; :  Audiomefría de altas frecuen- 
cias: Estudio piloto. Libro de oonencfas. Jornadas Na- 

N o 80 SALUD Y TRABAJO - 1990 

cionales de Acústica, zaragoza 1989, pp 517-520. 

45 


