LIMITES DE EXPOSICION

" CAHIERS DE NOTES
DOCUMENTAIRES ”

A LOS ULTRASONIDOS T

Los sonidos cuyo espectro esta fuera
de la banda de las frecuencias comprendidas
entre los 20 Hz y los 20 KHz se consideran
inaudibles.

A pesar de todo, la sensibilidad del
oido se extiende a las gamas exteriores de
dicho intervalo. Ademas, puede percibir los
ultrasonidos, por otras vias distintas de Ia
auditiva.

El presente articulo trata de precisar
la fisica de la transmisién de los ultrasonidos,
la sensibilidad humana a las frecuencias
asociadas, los efectos fisiolégicos sufridos
por exposicién a niveles elevados y las me-
didas de prevencién posibles.

Al no existir reglamentacion sobre |a
exposicion de los trabajadores, se proponen
recomendaciones sobre los valores limite de
exposicién.

Si se excluyen las fuentes biologicas
de debil potencia representadas por los mur-
ciélagos, mamiferos marinos, etc., las fuen-
tes ultrasonoras raramente son naturales.
Las fuentes artificiales son numerosas, como
las aplicaciones industriales o médicas.

Las gamas de potencia son muy am-
plias pero se pueden distinguir dos tipos de
aplicaciones, en funcién de las potencias
emitidas (débil o elevada).

Los ultrasonidos de potencia débil se
utilizan para aplicaciones de control, detec-
cion o diagnéstico, como por ejemplo:

» Control no destructivo en la industria.

* Ecografia médica.

* Deteccion de objetos o personas
(alarmas, detectores de presencia).
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e Acustica submarina (sonares civiles
o militares).

Los ultrasonidos de potencia elevada
se utilizan para aplicaciones de calentamien-
to o transformacion de materiales:

e Soldadura por ultrasonidos (de mate-
riales plasticos o de metales).

e Mecanizacién por ultrasonidos (tor-
neo, taladrado, corte...).

e Sonoquimica (extraccién, atomiza-
cion, desgasificacion, secado...).

e Limpieza y desengrase de cubas por
ultrasonidos.

o Ultrasonidos terapéuticos (destruc-
cién de tumores o calculos por calen-
tamiento local de los tejidos).

Los ultrasonidos se propagan por los
sélidos y los medios fluidos (aire, liquidos),
pero su atenuacion durante la propagacion
es mayor que la de los sonidos audibles
pues la absorcion en los medios atravesados
es proporcional a la frecuencia.

En el aire, la absorcién de una onda
ultrasénica de 30 kHz de frecuencia es de
unos 7 dB cada 10 metros recorridos, en
comparacion con unos 0,7 dB para una onda
audible de 4 Hz de frecuencia.

Los ultrasonidos de alta frecuencia
(de 100 kHz a 1 GHz) se atentan muy rapi-
damente en el aire. Las medidas de aisla-
miento de las fuentes ultrasonicas son bas-
tante faciles de adoptar para los campos
directos.

Por el contrario, en los liquidos (agua
de mar, liquidos fisioldgicos), los ultrasonidos
se propagan mejor. La absorcion no es mas
que de 4 a 6 dB por kildémetro recorrido en el
agua de mar para ondas de frecuencia de 30
KHz.

A estas absorciones conviene ana-
dirles la atenuacion debida a la divergencia
esférica, como para todas las ondas acusti-
cas que provienen de una fuente préoxima y
de pequefio tamaio, que disminuye los nive-
les en 6 dB por cada duplo de la distancia
{en campo abierto).

Durante su propagacion, los ultraso-
nidos:

e Se reflejan en los obstaculos que en-
cuentran, como las ondas sonoras.

e Se difractan en los bordes de los
obstaculos encontrados.

e Se atenuan facilmente en las rugosi-
dades de las paredes.

En la industria, estos fendémenos fi-
sicos pueden provocar un campo difuso de
nivel no desdefable en la proximidad de
una maquina de ultrasonidos.

La transmision al hombre puede te-
ner lugar por dos vias: transmision por con-
tacto directo (piel) o transmision aérea (oi-
dos).

La transmision directa puede tener
lugar por contacto de un emisor con la piel o
por inmersion de una parte del cuerpo en un
bano excitado por los ultrasonidos. Para
estos casos, la energia de los ultrasonidos
no se definira en decibelios sino directamen-
te en vatios por unidad de superficie.

Para los contactos con la piel, los pe-
ligros mas importantes son evidentemente
las quemaduras debidas a los emisores ca-
paces de calentar localmente los materiales
plasticos o metalicos (soldadura).

Los contactos por inmersion a me-
nudo tienen lugar durante la limpieza o des-
engrase por ultrasonidos. Las paredes de la
cuba vibran para transmitir los ultrasonidos al
liquido, pero los transmiten también por el
aire.

Las aplicaciones industriales de los
ultrasonidos se conciben de tal forma que los
trabajadores no entren en contacto directo
con las fuentes emisoras.

Sin embargo, debido a un accidente
o0 a una negligencia, el contacto directo es
posible y potencialmente peligroso, vistas las
potencias utilizadas en la aplicacién de la
soldadura, el mecanizado o la limpieza.

Las aplicaciones de diagnéstico mé-
dico (ecografia) o industrial (control no des-
tructivo) y los detectores (alarmas) utilizan
frecuencias mas elevadas (del orden del
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megahercio) y potencias mucho mas débiles
que las aplicaciones industriales o las aplica-
ciones terapéuticas.

Hoy dia no hay evidencia de ningun
efecto bioldgico imputable a tales ultrasoni-
dos, dado que las exposiciones son puntua-
les y de poca duracién para los pacientes.

Cuando la transmisién es puramente
aérea, los efectos de los ultrasonidos en el
hombre pueden ser de tres clases:

1. A pesar de la atenuacioén en el aire,
los ultrasonidos de alta potencia
pueden transmitirse a la piel y des-
pues a los tejidos u érganos internos
provocando un recalentamiento.

2. Cuando el espectro de los ultrasoni-
dos contiene también componentes
de mas baja frecuencia y de nivel ba-
jo, se han constatado efectos moles-
tos.

3. Los efectos generales sobre la audi-
cion son discutibles ya que estos so-
nidos de alta frecuencia llegan natu-
ralmente, por via aérea, al receptor
que es el oido.

La exposicion a niveles superiores a
145 dB provocaria efectos nocivos agudos
en el ser humano debido al recalentamiento
de los tejidos.

No obstante, no se han medido nun-
ca tales niveles en el aire cerca de los equi-
pos industriales corrientes.

Los principales efectos de los ultra-
sonidos emitidos por los aparatos industria-
les y transmitidos por el aire son los asocia-
dos a la recepcion de las ondas por el oido.

Se han efectuado numerosos estu-
dios sobre lesiones auditivas y sobre los
limites de exposicion recomendados por los
distintos paises.

No existen pruebas de que sélo Ia
exposicion a los ultrasonidos de niveles infe-
riores a 120 dB, a frecuencias superiores a
20 KHz, pueda acarrear pérdidas de audi-
cion.

Muchos estudios demuestran sin
embargo pérdidas de audicién permanentes
en trabajadores sometidos durante algunos
afos a los ultrasonidos.

La presbiacusia natural y las even-
tuales exposiciones mdiltiples (ruidos audi-
bles, disolventes), hacen que estas pérdidas
de audicion sean discutidas.

En la siguiente tabla se muestran los
Valores Limite propuestos en Francia para la
exposicion a ultrasonidos aéreos.

Frecuencia de tercio de octavaen KHz || 8 || 10 | 12,5 | 16 | 20 | 25 | 315 | 40 50
Valores Iimite en dB (Lin) para 8 horas 7475 75 175 175 110 § 110 [ 110 | 110
:
s |
Duracién de la exposicion Entre 2y 4 h, Entre1y2h. | Menos de 1 hora
Posible aumento del valor limite +3dB ; +6 dB i +9dB
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Un extracto de dichas recomenda-
ciones es:

* Para cada tercio de octava hay que
respetar el Valor Limite.

¢ Los Valores Limite se indican para
una exposicién de 8 horas a ruidos
de alta frecuencia o a ultrasonidos
continuos. Para ruidos impulsivos
(soldadura), la exposicion equivalen-
te se calcula mediante la media tem-
poral.

e Sila exposicién laboral es menor de
8 horas, los valores limite pueden
determinarse segun los principios de
energia equivalente recibidos.

La directividad de las fuentes ultra-
sonoras puede ser importante.

Es aconsejable tomar mediciones en
distintos puntos y cambiar la orientacién del
receptor.

El registro de la sefial temporal so-
bre un sistema de adquisicion compatible
en frecuencia y enlazado a un microfono-
ordenador permite verificar la estabilidad de
las emisiones o conocer las secuencias de
impulsién en el caso de la soldadura.

Las medidas de prevencion a utilizar en
la fuente son:

e FEleccion de aparatos que utilicen
frecuencias lo mas altas posible, en
funcién de la eficacia de los proce-
sos de fabricacion.

e Un buen acople de impedancia entre
el emisor y un sonotrode, con el fin

de que la energia vibratoria sea
emitida hacia la pieza a soldar.

Las medidas de prevencion por ais-
lamiento mas eficaces son el encapsula-
miento o encoframiento parcial o completo
de las maquinas ruidosas o su aislamiento
en un local separado.

Los ultrasonidos se atenuan rapi-
damente mediante paredes, a las frecuen-
cias audibles.

Las medidas de alejamiento de los
trabajadores de las maquinas de ultrasoni-
dos son igualmente eficaces, ya que los
niveles ultrasénicos decrecen bastante rapi-
damente en el aire.

Finalmente, los equipos de protec-
cion individual (cascos y tapones) consiguen
generalmente un buen aislamiento.

Mencidn aparte merece el caso de la
mujer embarazada que trabaja con un apa-
rato generador de ultrasonidos potentes, ya
que el feto se encuentra expuesto, lo que
podria ser perjudicial durante el ultimo tri-
mestre del embarazo.

Un estudio epidemioldgico puso en
evidencia pérdidas auditivas en nifios cuyas
madres trabajaban en ambientes ruidosos
durante el embarazo.

Los estudios indican un ligero au-
mento del riesgo de prematuridad y de re-
traso del crecimiento.

La Comunidad Europea sefala es-
tos peligros eventuales en una comunica-
cién sobre las directrices de aplicacion de la
Directiva 92/85/CEE concerniente a las mu-
jeres embarazadas.
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