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Se estudio la operacidn de las incubadoras ATOM N-52, V-55, V.75, V.80 y DRAGER. 7310 con and-
lisis espectral de octava. En operacion normal, sus espectros, que son todos mds energéticos en la zona
de bajas frecuencias, no son estadfsticamente semejantes. Sin embargo, estas diferencias no introducen
cambios significatives de audibilidad entre incubadoras. Al operar el oxigeno, por ducto nuevamente,
s¢ aprecia que los espectros habiendo ganado undnimemente encrgia en altas frecuencias, tampoce son
estadisticamente semejantes: en correspondencia sus audibilidades son mavores v significativamente
distintas entre incubadoras. Cuando ¢l oxigeno se suministra por mdscara, una campana en 8 kH:
caracteriza los espectros. Las audibilidades también difieren significativamente entre incubadoras y son
las mis altas de las 3 operaciones, llegando ¢n este caso a violar un nivel maximeo permisible (NMP)
para ruide de incubadora en algunos cquipos. La penetracién del sonido del climatizador de la sala
levanta, adn mas, las curvas espectrales en las bajas frecuencias v algunas incubadoras muestran diferen-
cias estadisticas en audibilidad, La prosencia del nifio en la incubadara introduce un factor de ahsor-
cion y, ocasionalmente, de emision, que sube los niveles hasta en 20 dB(oct], Los cocficientes de trans.
misian mis altos apareeen en las bajas frecuencias, en todos los casos. Los ruidos de impulso mas ener.
géticos con anche espectro, proviencn del cierre de la tapa de la incubadora con tiempos de reverbera
cion ne menores de 2 segundos v niveles hasta de 128 dB LP, hechos que constituyen una posibilidad
de riesgo de efectos, extraaurales v aurales, para el neonato pretérming,

INTRODUCCION

Miltiples manifestaciones fisiolégicas, psicolégicas y sociologicas —patologicas o no—

se han vineulado a la molestia y disturbio por ruido, de modo que, entre el estimulo y ¢l

efecto —sonido y perturbacion— se ha situado el componente subjetivo.!*? Sin embargo,

las manitestaciones individuales no parecen vincularse siempre directamente al “cons-
ciente™: asi por ejemplo, se ha registrado que el estrés hormonal no se vincula al senti-
miento de molestia en exposicién a ruido moderado en intensidad.? Con mayor certidum-
bre han sido fijados los efectos aurales, los cuales dependen de la interaccion de la energia
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de la presion de onda y el oido humano como sistena.” Aunque la creacién de normas y
procedimicntos, desde ¢! punto de vista de la higiene comunal, esta consecuentemente
sijeta @ incertidumbres y en proceso de continun desarrollo dialéctico, variadas tentativas
de “estandarizacion’ metddica han sido presentadas y observadas ®+®
El dmbito de la audicion en recién nacidos y sus riesgos sanitarios es uno de los cam-
pos de la higiene comunal con mayores lagunas de conocimiento. Se ha resefiado que los
procesos auditives relacionados con la transmisién periférica y central maduran a diferen-
tes velocidades en el primer afio de vida” y que los neonatos pretérmino, necesitados de
*‘cuidados intensivos, tienen alta probabilidad de pérdida auditiva.? Algunos autores consi-
deran, sin embargo, que los niveles de ruido de las incubadoras infantiles no causan por sf
solos pérdida neurosensorial de audicién.?* ! y que el alto riesgo perinatal (ARP), en
gencra], {'oncu:rdﬂ. con C] aumento dﬂ I.ﬂ. probahi]ir.iad dﬂ !ﬂl’dﬂ[a,ll ' 12 en tanto, olros S05-
tienen que muchos nifios con audicién normal, que recibieron tratamiento en incubadora,
presentan signos de lesiones cocleares 1igeras,13'1  aun sin ARP precedente. Estudios his-
tolégicos han mostrado la destrucciéon de células sensitivas en la coclea de animales jove-
nes expuestos al ruido de las incubadoras, en contraste con adultos expuestos que no
sufrieron lesiones, !5
Estos cuestionamientos demandan, preliminarmente, una definicién o caracterizacion
fisica del sonido de las incubadoras infantiles lo cual ya ha sido intentado por diversos
autores'®*** con- resultados samitarios controversiales. En tanto algunos trabajos infor-
man niveles sobre los valores permitidos, otros plantean que los niveles peligrosos no son ex-
cedidos; pero realmente no todos emplean las mismas normas de referencia —es discutible
extrapolar normas de adultos—, ni estudian los mismos equipos con iguales métodos y parece
claro que todavia no hay suficientes hechos para una evaluacién higiénica integral pues,
hasta el presente, existe atin gran desconocimiento sobre los posibles efectos extraaurales.
En este trabajo, los autores se proponen efectuar la caracterizacion fisica de los soni-
dos asociados a las incubadoras infantiles de uso nacional con el objetivo de facilitar, en
nuestro medio, un fondo informético de referencia para las investigaciones médicas, de
las consecuencias posibles de la exposicién de recién nacidos a esta naturaleza de esti-
mulacion sensorial.

MATERIAL Y METODO

Para el estudio del sonido autogenerado por las incubadoras, se eligieron los modelos
ATOM V-55, V-75 y V-80. Unidades de estos modelos, en buen estado de funcionamiento,
fueron trasladadas a una camara de insonorizacién con nivel interior instantineo de fondo
no superior a 30 dB AF. En el recinto habitable de cada incubadora, sin nifio dentro, se
colocé un micréfono de una pulgada sobre un soporte antivibratorio, orientado en la
direccién de la cabecera a los pies de la cama interior, a 5 cm sobre el colchén y con eleva-
cién del eje longitudinal de 5° sobre la horizontal. Cada incubadora sélo se operd con
humedad, temperatura y ventilacién (modo normal), en tanto con un sonémetro RFT-17
eran registrados 10 valores instantineos de medias analdgicas en rafz media cuadritica
a 1 seg en cada una de 11 bandas de octava en la region de audiofrecuencia, mis la valora-
cién integral lineal de energfa -L- y las ponderaciones por las curvas de sensibilidad auditi-
vas A, By C.

Antes de cada sesién de medicion, el sonémetro era dejado en equilibrio térmico, en
el rango de 20-22 °C y humedad relativa no mayor del 70 %. La presion estitica era
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medida con un barémetro aneroide y su influencia fue incluida en la correccién de
calibracién, que a su vez se efectud con una fuente de ruido de banda estrecha provista
por el pistéfono BK-4220. El error absoluto de la medicién no excedio 1 dB.

Al investigar la suma del sonido autogenerado con el proveniente del exterior, se
obtuvo una muestra representativa del nivel sonoro percibido en ¢l intesttr de incubado-
ras sin nific dentro. Los equipos fueron expuestos en las posiciemes usuales de trabajo,
en el interior de una sala de cuidados especiales de neonatologia. Asf, en este caso, se ¢li-
gieron para estudio los modelos ATOM N-52, V.55, V-75, V-80 y DRAGER 7310 en uso
actualmente en las unidades pediitricas nacionales. Dos micréfonos de 1 pulgada sobre
soporte antivibratorio, orientados segiin la posicion anatémica de los oidos del recién
nacido en decibito supino, se colocaron a 5 cm de altura con respecto al colchén. Igual-
mente, en las unidades investigadas, se registraron 10 mediciones estad{sticamente inde-
pendientes en cada una de las escalas y audiofrecuencias antes establecidas. Las calibra-
ciones, inicial y de verificacién, se efectuaron en este caso con la fuente de banda estrecha
RFT-03, aplicindose una correccién por presién estitica. Las mediciones se realizaron
separadamente para los siguientes modos de operacién: normal, administracién de oxi-
geno por ducto y administracién de oxigeno por miscara. En cada caso, se efectud un
doble juego de mediciones: con el aire acondicionado de la sala funcionando y desco-
nectado.

El estudio dirigido a obtener la influencia del nifio internado en la incubadora sobre
¢l régimen sonoro siguid un esquema semejante al aplicado con incubadora vacfa, situan-
do el micréfono, en este caso, a 5 cm sabre la cabeza del nifio. Asi, se abordaron 2 juegos
de mediciones separadas, una correspondiente a la pasividad del nifio (s6lo los ruidos de
sus sistemas fisioldgicos conjugados con la absorcién y reflexién de su cuerpo) y la
otra, a la actividad (se suman emisiones por fonacién, movimientos dentro del recinto y
golpes de las extremidades contra las paredes), en los modelos de incubadoras ATOM
V.55, V.75 y V.80 operadas en la modalidad normal.

Las mediciones para ¢l cilculo de los coeficientes de transmisidn se efectuaron sobre
los 3 dltimos modelos citados, en el interior de la cimara de insonorizacidn. La incuba-
dora desconectada era bafiada, exteriormente, desde una fuente sonora isotropica BK-4241
gobernada por el generador de ruido BK-1405 que proporciond una seiial de ruido blance
con distribucién gaussiana de niveles en la gama de 20 Hz a 100 kH:, a través del amplifi-
cador de potencia BK-2706. El espectro de ruide blanco fue caracterizado en nivel con
un sonémetro RFT-17 operando en la misma posicion espacial que corresponderfa a la
medicién del recinto de la incubadora. Para los coeficientes de transmision, calculados
con referencia al espectro de prueba y no en relacién con el espectro tedrico, se hallé una
banda de confianza a partir de la probabilidad condicional de encontrar el pardmetro de
poblacién,

El anilisis de los ruidos de impulso producidos por el cierre y apertura de las puertas
del gabinete y la tapa de la incubadora se efectué en el régimen de pico sostenido con
micréfono de 0,5 pulgadas. Los transientes fueron también registrados grificamente con
el sonéometro integrador BK-2218 acoplado al registrador BK-2306, con velocidad de
corrida de 30 mm/seg y barridos en 250 mm/seg empleando un potenciémetro de 50 dB
de rango dinamico, a partir de lo cual se midié la duracibén de los impulsos y se calculé
el tiempo de reverberacién.

El procesamiento general de la informacién se efectud computorizadamente desde
programas fuente LEAL, elaborados por los autores, empleindose sistemiticamente el
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andlisis de varianza paramétrico por frecuencia. Se incluyé el cémputo de la media, el
intervalo de confianza del parimetro de poblacién, 4 momentos centrales por nivel de
analisis, sus errores de estimacion, los estadisticos de inferencia de normalidad por sime-
tria G, y apuntamiento G, los coeficientes adimensionales de momento o3 v oy, la
prucba de Bartlett de homocedasticidad general de varianza, las razones de varianza F,
la prueba T de diferencia entre medias y la prueba de Duncan para el contraste de las
medias,

RESULTADOS Y DISCUSION

ESPECTROS DE ONDAS, EN INCUBADORAS ACUSTICAMENTE AISLADAS.
OPERANDO EN REGIMEN NORMAL

Los espectros de ondas de presion de aire en la regién de audiofrecuencia, obtenidos
del funcionamiento en régimen normal de 3 modelos de incubadoras infantiles sometidas
al aislamiento acidstico en camara de insonorizacién, presentan cierta semejanza morfo-
logica. En la figura 1, los niveles de bandas de octava unidos por quebradas revelan mixi-
mos ¢nergéticos en las zonas de las bajas frecuencias. No obstante, las estrechas regiones
de confianza para la estimacién del pardmetro de poblacién y su no solapamiento sugie-
ren que los niveles energéticos no son enteramente equivalentes en cada centro de banda.
En el anexo 1, donde presentamos los niveles sonoros integrales correspondientes a las
curvas de ponderacién A, B y C y la energfa total —ponderacién lineal— en la zona de
audiofrecuencia estudiada, observamos menor diferencia en energia total entre incubado-
ras —unos 5 dB LS de recorrido— que en audibilidades —unos 9 dB (A & B) § de reco-
rrido— lo cual se atribuye a las peculiaridades de los espectros,
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Figura 1. Lspectros de ondas de presion de aire en la region de audiofrecnencia, segin bandas de
actava, durante el funcionamiento en la operacidon normal de 3 modelos de incubadoras infantiles acis.
ficamente aitladas. Simbealos: barras en los puntos de inflexicn . delimitadores de regiones de con-
Sianze de (95 para ol pardmetro de poblacidn, puntos de imnflexicn - medias muestrales del wivel sonora,
segrinn bandas de octava, en la frecuencia contral de abscisa. N - 10 mediciones por banda dv octava.
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Anexo 1

Niveles sonoros (a) vy cocficientes de transmision referidos a mide Blunco (b sogen los conromog de
sensibilidad awditiva en el recinto habitable de 7 ineubadaras infantiles operando en modalidad vormal:

a) Audibilidades del funcionamiento ¢n cquipos aclsticamente aislados.

A(dBA) B (dBB) C (dBC) L (481
V.55 568  (0.6) 68,3 (0,6) . T3 (0.5) 736 (0.5
V.75 53,3 (0.9) 63.4 (09 67.6 {0.9) 637 108
V.30 48 (0} 39 (0) 66 (0) 70 [

Medias muestrales - nimeros fucra de paréntesis.
Semilongitud de la regién de confianza 95 del pardmetro de poblacion - ndmeros denoo
de paréntesis.

b} Cocficientes de transmisién para audibilidades en ruide blanco.

Al%) B (%) C(%) Li%)
V.55 80 (=.4) 806 (.0) 806 (—.1) §2,2  (~.&
+.6 +.1 +.9 +.1
V.75 808 (—.4) 80,5 (-.6) 81,3 (~.8) EY I
+. 4 +.8 +_ 8 =+.5
V40 81,1 (.0} Bl.6 (=7} 51,9 (.0} g2 fm.9
.0 +.7) .0 +.8

Medias muestrales - nimeros fucra de paréntesis.

Intervale de las regiones de confianza .90 para la media de poblacion - nidmeros dentre 4
parcut:‘;:!.

Mientras para las incubadoras V-55 y V-75, el miximo de energia se ubica en la ban-
da centrada en 126 H:, ¢l miximo absoluto de la V.80 se desplaza a los 31,5 H:. ofre-
ciendo un pico secundario en 125; caracteristicas morfolégicas que se reproducen en los
analisis de los sonidos de las incubadoras operando libremente —sin nifio dentro - ¢nuna
sala de cuidados especiales de Neanatologia.

COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE IN(:UEADDR&S EN 3 MODALIDADES DE
OPERACION EN LA SALA HOSPITALARIA, SIN NIRO EN SU RECINTO HABITABLE

En 4 diferentes modelos de incubadoras, estudiadas en régimen normal de operacién,
s¢ ratifica la tendencia general de pendientes negativas en todos los espectros, es decir que
la energia disminuye con el aumento de la frecuencia, hecho informado por diversos auto-
1es para otras incubadoras.?%:?2 Los andlisis se efectuaron en 2 condiciones: con la clima-
tizacion de la sala desconectada (figura 2} y conectada, En ambos casos, la tendencia no
fue alterada. Por el contrarin, el aire acondicionado enriquecié encrgéticamente las com-
ponentes de baja frecuencia, por debajo de 500 H: principalmente. Asi, en el modelo
V.55, en extremo, el nivel en 63 H: se levantd de 57 hasta 76 dB oct y en 31,5 H:. la
mixima penetracién del sonido del aire correspondié a la V-75, que levanté el nivel de 58
a 77 dB oct. Comao s: puede apreciar, el anexo 2 sugiere sensibles incrementos energéti-
cos integrales por la penctracién del sonido del climatizador, en cambio, la fraccién audi
ble no muestra contrastes, segin el anexo 3.

Bov Cuby Ped 579
SEFTIEMBREOCTUBRE, 1986



t
0 (dB oet)
80 | .,
T
] B,
40 s

a 18 Fregusnoia

o 1.0 53 126 260 1
(Hz) {kHz)
.............. Vil csaneeass ¥WTH . — —  V.g0 [ J - DRAGER

Figura 2, Espectros de ondas de presidn de aire en la regién de audiofrecuencia, segin bandas de ocra.
va, durante el funcionamiento en la operacién normal de 4 modelos de incubadoras infantiles dentro
de la sala hospitalaria, sin climatizacidn y sin nifle en su recinto habitable, Simbolos: barras en los cen-
tros de frecuencia de octava - delimitadores de regiones de confianza para el pardmetro de poblacién a
FIN-10 mediciones por banda de octava. Hospital Ginecoobstdtrica “Ramdn Gonzdler Cora''
Junio-gctubre de 1982,

Anexo 2

Mediar y coeficientes de variacidn muestrales del wivel sonpro en ol filtro in tegral limeal (L)

Tipo de REGIMEN DE FUNCIONAMIENTO
incubadora Régimen normal Oxigeno por ducto Oxigeno por méscara

65,4{1,069) 65,2(.647)
78,5(.671 8(. T
AR (.671) 77,8(,542) 79,3(.851)
68,9(2,103] 71,8(.587) 76 (2,321)
\ww 84,7(2,365)
ATOM V.75
: 69,5(1,223) 69,6(.742) 69,2(1,492)
ATOM-V-80
71 (.939) 71,1(.445) 71,7(1,14
73,8(,572 78,3(.617 75,7(.638
DRAGER “ s ™)
xid 68,5(.769) 69,2(1,14] 69,7(.693)

Operando la climatizacion

Sin operar la
climatizacién
Nomenclatura:
Medias muestrales — ndmeros fuera de paréntesis,
Coeficientes de varfacién — ndimeros dentro de paréntesis,
Unidades:
Medias — decibeles (SPL) re: 2. 10°% Nfm?
Coeficientes de variacién — tanto por ciento.
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Ancexe 3

Medigs v coeficlentes de variacidn muestrales del nivel sonoro segin ol contorno de ponderacion de
freceencia A

Tipo de REGIMEN DE FUNCIONAMIENTO
incubadora Régimen normal Oxfgeno por ducto Oxigene por miscara
45,401,137 1, L1 ]
ATOM N.52 (1,137) 47,4(1,089) 59,1(,535)
40,5(2,098) 56,9(.555)
53,2(1,483) 56,3(.858) 59,7(1,774)
ATOM V.55
51 (2,923) 55,1{1,805) 60,5(2,495)
51,2(3,025) 50,5{1,044) 62,1(0,915)
ATOM V.75
51,7(1,835) 51,9(.609) 55,8(.756)
1,3(1,604) 50,5(1,044) 55,9(.565)
ATOM V.80
50,2(1,83) 50,9(.621) 54,5(.967)
2,5(1,004) 53,1(1,872) 54,4(.949)
DRAGER
7110 51,5(1,65) 52,2(.808) 56,1(.563)

Operando la climatizacion
Sin operar Ia\
climatizacion
Nomenclatura:
Medias mueitrales — niimeros fuera de paréntesis.
Coeficientes de variacién — niimeros dentro de paréntesis,
Unidades:
Medias — decibeles fisiologicos (A).
Coeficientes de variacién — tanto por ciento.

Segan el estadigrafo t de Student (empleado para contrastar, frecuencia a frecuencia,
las diferencias entre presencia y ausencia de aire acondicionado en cada incubadora)
mientras en el régimen lineal y ponderado C hay diferencias significativas en medias a .01
en todos los casos, en el ponderado A sélo la 7310 y la V-55 presentan diferencias signifi-
cativas, En general, en las bajas frecuencias, los niveles son significativamente mas altos
con aire conectado, en 1 kHz no hailamos diferencias significativas v en frecuencias mis
altas las diferencias, menos sensibles pero significativas, se asocian por su signo a un
mayor nivel sonoro en ausencia del aire acondicionado, principalmente en 4 kHz. Conje-
turamos, en este caso, que ello pudiera asoctarse al aislamiento del fondo cosmopolita
{cierre de ventanas) y a fenémenos de interferencia de ondas estacionarias en arménicos
intraducidos por ¢l climatizador o ambos.
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En el modo de operacion normal, sin climatizacion del salon, los coeficientes de asi-
metria y apuntamiento no se aproximan a valores normales en cada banda de octava en
todos los casos y la prueba de Bartlert acepta la homogeneidad de varianza en 6 casos,
rechazandola en 7 a .01, hecho que sugiere que no siempre el contraste de medias por el
anilisis de varianza ofrecera una F confiable a los fines de la inferencia. Pero, aun asi, los
analisis de varianza practicados para cada banda de octava y el valor integral en el grupo
de incubadoras analizado, uninimemente arrojan diferencias significativas ¢ntre incubado-
ras a .01. Pero los anilisis de audibilidades. segin la curva A, en cambio, no rechazan la
igualdad de medias. En otras palabras, las diferencias espectrales reales, entre incubade-
ras, no introducen cambios significativos en ¢l nivel de sonido percibido ¢n el modo nor-
rmal de funcionamiento. La prueba de Duncan confirma este resultado, indicando un gran
nimero de diferencias significativas en la valoracion lineal.

En la figura 3, relativa al suministro de oxigeno por ducto, en 5 incubadoras, a razén
de 15 [/min, apreciamos un enriquecimiento energético en la zona de moderadas a altas
frecuencias, pues aqui la tendencia descendente del nivel con ¢l aumento de la frecuencia
s¢ ha atenuado y son los espectros mis oscilantes. En consecuencia y atendiendo al
anexo 3, en este modo de operacién consideramos que los equipos son algo mis ruidosos.

N{dB oct)
80
60
40
204
2 L i e i i b L L
31,5 63 1256 250 5OO (Hz) 1 2 4 B 16 Frecuencis
(kHz)

N-52

------------- V55

............. V-T5

—a—— = V-B0

[ . T« DRAGER

Figara 3, Espectros de ondas de presidn de aire on la regicn de audiofreciencia, segin bandas de ot
v, durante el funcionamiento en la operacion de adminisiracidn de ox igeno por ducte de § medelas
de o badoras i-ﬂfdlll'r'h'.* dontra de la sala h;:sp:’l‘u!ﬂrfu, 2ive ¢ bl zacioe N af i, en fuorecin o frabi
table. Simbolos: barras en los centros de frecucncia de octava - delimitadores de regiones ele ¢ fianza
para ¢l paramctro de poblacidn ¢ 8% N - 10 mediciones por banda do octava, Hospital Gieesabstd
Fricer “Ramon Gonnilez Core' Junio - aciubre de 1982
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Al igual que sucedio en el caso de la operacion normal, la curva espectral por debajo
de 500 H: se levanta con ¢l funcionamiento del climatizador y, segiin los anexos 2 v 3. la
energia total nuevamente estd contrastada en rango, mientras la audibilidad A permanece
pricticamente solapada en rango. Nuevamente, el estadigrafo t de Student arroja diferen-
cias significativas a .01 en todas las incubadoras, en régimen lineal y en C, pero ahora 3
equipos muestran diferencias en A: N-52, V-55 y V.75 En general, el andlisis de la ¢ de
Student para cada banda conduce a resultados comparables con lo que observamos en el
caso de la operacién normal de la incubadora con climatizacidn,

Apreciamos que en la operacion de estos equipos, sin climatizacién de la sala y con
administracién de oxigeno por ducto, la normalidad no siempre ¢s aceprable por los coe-
ficientes 0, ¥ @, ¥ mientras en 6 casos Hartlett acepta la homogencidad de varianza, en
7 la rechaza a .01, No obstante, la F arroja aqui diferencias significativas entre incuba-
doras 2 .01 en todas las frecuencias de octava, en A y en C. En otras palabras, los cam-
bios sensibles de energia, en las distintas frecuencias y en la integral, son percibidos como
niveles diferentes de audibilidad. La prueba de Duncan es consecuente con este resultado.
el cual refleja el bajo nivel sonoro del modelo N-52 que carece de ventilacion forzada.

En la figura 4, relativa al suministro de ox{genc por mascara al neonato, apreciamos
dos miximos espectrales, el primero centrado en la frecuencia de 125 Hz y el segundo, en
8 kH:. La campana de alta frecuencia es poco perturbada por la presencia del aire acon-
dicionado y su origen se asocia a la inyeccién del gas sin difusor.

El empleo del aire acondicionado introduce también un marcade contraste de ener-
gfa, no asi de audibilidades como se expresa en los anexos 2 y 3. Pero las audibilidades en
esta modalidad de operacién resultan las mas elevadas de los 3 modos estudiados. Segin la
prueba de la t de Student, el efecto de energia reducida en altas frecuencias cuando fun-
ciona el aire acondicionado no es tan general y sélo la V-55 no mostré diferencias en audi-
bilidades, con aire acondicionado y sin él.

En la operacion de estos equipos con oxigeno por mascara y sin aire acondicionado,
la homogeneidad de varianza es rechazada en 10 casos a .01, aungque los coeficientes de
asimetria y apuntamiento sugieren normalidad en mayor niimero de ocasiones. De cual-
quier modo, el estadigrafo F es significative a .01 en todas las frecuencias y ponderacio-
nes analizadas. La prueba de Duncan, bajo ponderacién A, revela diferencias significativas
al contrastar la V-75 con la 7310 y la N-52 con la 7310 pero la difererncia mis marcada
aparece entre la V-55 y la V-80. En el régimen lineal, se obruvieron resultados compara-
bles con mayor contraste entre la V-75 y la N-52.

Como se observa en los anexos 2 y 3 los niveles sonoros medidos en el conjunto de
todas las incubadoras bajo cualquier modalidad de operacién, con aire acondicionado
exterior o sin él, no estin agudamente contrastados aun bajo rechazo de la hip6tesis nula.
Por esto, variaciones del modo de operacion o introduccién de fuentes exteriores cambian
la jerarquia de los niveles de ruido en ¢l grupo de incubadoras y, por ende, no existe un
modelo que en cualquier caso pueda ser nombrado como de mayor ruidosidad.

Por otra parte, la fraccion audible de la energia desplegada en regimenes, normal y
de oxigeno por ducto, estuvo siempre por debajo del limite méximo recomendado por el
Comité de Riesgo Ambiental de la Academia Americana de Pediatrfa,?? pero al adminis-
trar ¢l oxfgeno por méscara este nivel es sobrepasado por los modelos N-52 y V-75 con
funcionamiento del aire acondicionado y por el V-55 con funcionamiento del sistema de
climatizacién de la sala y sin él.
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Figura 4. Espectros de ondas de presion de aire en la regidn de audiofrecuencia, segin bandas de octa-
va, durante el funcionamiento en la operacidn de administracion de oxigeno por mdscara en § modelos
de incubadoras infantiles dentro de la sala hospitalaria, sin climatizacidn y sin nifle dentre de su recin-
te hrabitable. Sfmbolos: barras en los centros de frecuencia de octava - delimitadores de regiones de
confiariza para ¢l pardmetro de poblacién a .99, N - 10 mediciones por banda de octava. Hospital
Ginecoobstétrice “Bamdn Gonzdler Cora®. funio - octubre de 1982,

INFLUENCIA DEL NEONATO EN EL RECINTO DE LA INCUBADORA

Durante el funcionamiento en ¢l modo normal, las audibilidades de las incubadoras
estudiadas en aislamiento acdstico y dentro de la sala hospitalaria, permiten suponer un
flujo sonoro hacia la sala (V-55 y V-75) y desde la sala hacia su interior (V-80), a tenor
de la comparacién de los anexos 1y 2. El nivel lineal denota aqui resultados compatibles
con este hecho. Este fenémeno debe estar asociado a los diferentes valores de los coefi-
cientes de absorcién y transmisién del medio fisico que rodea al equipo.

En la figura 5-A, generalizando los contrastes resefiados para todo el recorrido
de los espectros de octava en 3 incubadoras deshabitadas, se nota una penetracién o
pérdida selectiva por frecuencia del ruido exterior de la sala hespitalaria que depende
de la banda de frecuencia analizada y la incubadora. El equilibrio entre la energia que
sale y entra a lo largo del recorrido del espectro explica las diferencias observadas en los
niveles sonoros A y L. La incorporacién del nifio al recinto habitable introduce una
importante distorsién como elemento de absorcion en su estado pasive (figura 5-B)
y de emisién en su actividad (figura 5-C).

La razén de que la V80 no delate la absorcién puede asociarse con el hecho del
predominio del flujo de energia hacia dentro, en este modelo. En el caso mostrado
de diferencias espectrales con nifio activo, los niveles estan generalmente 20 dB oct por
encima del producido por la incubadora. Este resultado es congruente con el criterio
de Gaedeke y colaboradores. ™
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COEFICIENTES ESPEC-
TRALES DE TRANSMI-
SION

Dada la importancia
de los flujos de energia
por las paredes, se han
obtenido los coeficientes
de transmisién relativos
2 bandas de octava para
incubadoras aisladas acis-
ticamente, no activas me-
cinicamente y sujetas a la
emision de una fuente
isotropica de ruido blanco.
En la figura 6 puede
apreciarse que hay cierta
comunidad de caracteristi-
cas en las curvas, Asi,
los mayores coeficientes
coinciden con Jas frecuen-
cias inferiores, fendémeno
antes rtg:l'stradu,z' en tanto
parecen existir efectos de
resonancia, en frecuencias
bajas, en los modelos V-75
y V-80.

Mo obstante, las regio-
nes de confianza calcula-
das por probabilidad con-
dicional para el parimetro
de poblacion sugieren una
relativa independencia en-
tre las curvas, los contras-
tes no son agudos. Asi,
segin I-B, no es posible
explicar la mayor impor-
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Figura 5. Centraste de espectros de ondas de presion de aire en ban-
das de octava en la regién de audiofrecuencia bajo distintas situacio-
nes del uso de 3 incubadoras infantiles operando en modalidad nor.
mal dentro de la sala hospitalaria. Variables: Lg - nivel sonore en
incubadora aislada, Ly - nivel sonoro con ausencia de nifto, Ly - i
vel sonoro con wifio pasive, Ly - nivel sonore con nifie en actividad
¥ sala ruidosa o ambos. Hospital Ginecaobstétrico “Ramén Gonzd.
lez Core ™. Diciembre de 1982 - julic de 1983.

tancia de la penetracién del ruido exterior en la V-80 sin tomar en cuenra por I-A, que
ésta es la incubadora que ofrece una audibilidad mis reducida y, por ende, la mis suscep-
tible de ser penetrada por el ruido, tomando en cuenta que los niveles sonoros se afaden

logaritmicamente,

Mediante la comparacion de los niveles sincrénicos mds frecuentemente observados
en la fraccién audible, en el interior vacio y exterior de la incubadora {sala hospitalaria),
s¢ observd en la N-52 una caida de 7 dB AF para una reduccién del 15,2 7 del fondo;
en la V-55 se aprecid una caida de 33 dB AF con 49,2 ¥ de reduccién —la mayor de
todas—; en la V-75,5 dB AF con 11,1 %;enla V-80, 13 dB AF con 30,2 ¥ de atenuacidén
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y en la 7310, 23 dB AF con 35,3 % de reduccion del fondo. Las diferencias ostensibles
entre la transmision del ruido blanco y del fondo ambiental, dependen del espectro del
fondo y su variabilidad y del posicionamiento de la incubadora en el campo de ruido.

Coeficlente de
transmisidn -

{%)
10uJ
B0
60 3
40
T T T ||[|'|||_.' T .|'.II|'I'II T T T 1T TTTLY T T rrir

&
2 5 10 5
5 16 s i Frecuencia (Hz)

— & — Incubadora V-55

—_— Incubadora V-75

..... incubadora V-80

Figura 6. Coeficientrs espectrales de transmiision de ondas de presién en bandas de ectava on la rc‘?i&r:
de audiofrecuencia referidos a ruido blance para el paso de energia a través de las parredcs ll::r,cm_ el
recinto habitable de 3 incubadoras infantiles. Simbolos: barras en las puntes de inflexidn - dc!'irml_!a-
dores de regiones de confianza a .90 para ¢l paramcire de pablacion, puntos de i::ﬁux:':.:’r.rl - mtedias
muestrales de los coeficientes, segiin bandas de octava, en la frecuencia central de abscisa. N - 10
mediciones duplicadas por banda de octava.

Transientes sonoros

Se ha registrado la conducta cronolégica del nivel sonoro en alta resolucion y se han
determinado los espectros en bandas de octava para todas las incubadoras en caso de
ruido impulsive, atendiendo 3 situaciones: cierre de la tapa de la incubadora, apertura y
cierre de las puertas del gabinete. Los golpes de ruido, registrados en régimen de pico
lineal, fueron mads energéticos con el cierre de la tapa y los espectros asociados que sc
presentan en la figura 7, muestran intervalos de confianza mas anchos por la variabilidad
entre golpes. Los coeficientes de asimetria y apuntamiento sugieren y los estadigrafos G
y G, asociados confirman que en 58 niveles de anilisis la normalidad es confiable, que
existen violaciones moderadas en 5 y severas sélo en 2 casos a .01. La varianza aceptd la
homogeneidad en 8 ocasiones en tanto la rechazé en 5 a nivel .01. Se hallaron diferencias
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significativas entre incubadoras en los 13 andlisis efectuados, comprendiendo rodas las
frecuencias de octava y los valores lineales, A y C. El rango de niveles miximos medios del
cierre de la tapa de la incubadora se movié de 113 dB LP parala 7310a 128 dB LP para la
V-80 y la audibilidad maxima estuvo entre 92,4 dB Al parael modelo N-52 y 104,1 dB Al
para ¢l V-80. La prueba de Duncan, tanto para régimen lineal como A, indica que hay
contraste a 01 en 6 de 10 casos.

120
N 3
(dB oct)
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80
4
60 o
40 4
20
i A L i i L i ' L L
31.6 63 125 250 500 1 2 4 ] 16
(Hz}
—_— M-52 Frecuencia (kHz}
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—a—s V-BO

-w--e DRAGER 7310

Figura 7. Espectros de ondas de presiin de aire en la region de audiofrecucncia, segin bandas dv octa-
va, para la mdvima energia de los transicntes durante el cierre de las tapas de 5 incubadoras i fanrtiles
dentro de la sala hospitalaria, sin climatizacién y sin niflo en su recinto habitable. Simbolos: barras en
los centros de frecuencia de octava - delimitadores de regiones de confianza a .99 pira el pardmetro de
poblacidn. N - 10 mediciones por banda de octaba, Hospital Ginccoobstétrico “Ramdn Gonzdlez Coro™,
Juniv-actubre de 1982,

Los tiempos totales de duracion de sucesos son relativamente estables, entre 1,1 ¥
1,6 chundns en la apertura y entre 1,1 y 2,2 segundas en el cierre. El tiempo de compre-
sion ¢s de 0.2 segundos y los tiempos de descompresion estin entre 0,8 y 1,2 segundos
en la apertura y de 0.8 a 1,5 en el cierre. Los tiempos de reverberacion son del arden de
2 2.7 segpundos en la apertura y de 2 en ¢l cierre, en todos los casos, '

Los espectros de apertura y cierre de las puertas del gabinete presentan, igualmente,
debiles pendientes pero resultan menos energéticos.
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En la apertura de las puertas del gabinete, observamos que todos los espectros se
desarrollan sobre 50 dB oct con suaves pendientes oscilatorias. El nivel lineal recorre de
93,3 dB LP en la 7310 hasta 98,6 dB LPen la V-75, con fraccién audible de 71 dB Al en
la V-80 hasta 86,6 dB Al en la 7310. Por los coeficientes a3 y O ¥ la docimacia por G
y Gy se obtuvo normalidad confiable en 29 casos, violaciones moderadas en 4 y severas
en 2 a .01, La homogencidad se rechazé también en 4 ocasiones de 12 a .01 y la F arrojo
diferencias significativas en los 12 casos analizados. La prueba de Duncan mostrd diferen-
cias significativas generales por A, pero en régimen lineal sélo aparecieron diferencias
2 .01 entre la V-75 y la 7310. Los tiempos totales de duracion de eventos estin entre 1,1
v 1,5 segundos y los tiempos de reverberacion oscilan de 2 a 2,8 segundos,

En el cierre del gabinete, el recorrido de niveles maximos medios esté entre 97,7 dB LP
en la V-55 y 105 dB LP en la 7310 con fraccién audible entre 75,5 dB Al y 90,1dB Al
Los coeficientes de asimetria y apuntamiento y la inferencia de normalidad por G, y G,
sefialan 42 casos de normalidad confiable, 7 con violaciones moderadas y 2 de violaciones
severas a .01, La homogeneidad de varianza fue rechazada en 5 casos y aceptada en 8; de-
tectandose diferencias significativas a .01, segn F, en 12 anilisis y sélo en 1 no hubo di-
ferencias, correspondiendo a la frecuencia de octava de 31,5 Hz. La prueba de Duncan
indica que sblo 1 caso presenté diferencias significativas en A y 2, en lineal. El tiempo de
duracién total de eventos oscila entre 1 y 1,7 segundos, con tiempo de comprensién de
0.1 a 0,3 segundos y descompresién entre 0,7 y 1,5. Los tiempos de reverberacion estin
entre 2 y 3,7 segundos.

Por ello, no rechazamos la hipbtesis de que las diferencias espectrales de los golpes de
ruido entre las distintas incubadoras estudiadas resultan verdaderas y que las energias in-
volucradas pudieran implicar riesgo sanitario para el neonato pretérmino tanto por efectos
aurales como extraaurales.

CONCLUSIONES

1. La morfologia espectral del ruido, propio de las incubadoras estudiadas, se reproduce
cuando éstas operan sin nifio dentro, en la Sala de Neonatologia, bajo la influencia
del ruido hospitalario. Las componentes de baja frecuencia son comiinmente mas ener-
géticas, en todos los casos, pero los niveles de las distintas incubadoras para una misma
frecuencia no son idénticos.

5 El aire acondicionado de la sala penetra y levanta aiin mis el espectro en la region de
baja frecuencia, pero algunas reducciones de nivel fueron observadas en las zonas de
alta frecuencia en cualquier modo de operacién.

3. La administracién de oxigeno por ducto reduce las pendientes espectrales y provee
espectros mas oscilantes y energéticos. El ox{geno por méscara introduce una campana
centrada en 8 kHz.

4. En el modo normal de operacién no hay diferencias significativas de audibilidad entre
incubadoras, pero el administrar oxigeno aparecen las diferencias a .01.

5. En la administracién de oxfgeno por miscara, se supera un nivel maximo permisible de
incubaderas en algunos equipos, no sucede asi en las otras modalidades de operacion.
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6. El nifio opera como un elemento de absorcién en estado pasive y emisién, activo:
introduciendo sensibles distorsiones espectrales en el anilisis de tiempo real,

7. Los coeficientes de transmisién para bandas de octava revelan miximas permeabili-
dades en la regién de baja frecuencia en los 3 modelos estudiados. Las reducciones
interiores de audibilidad ante el fondo exterior. estuvieron entre 11 v 49 % del ruide
exterior en el equipo desconectado. .

8. Los ruidos de impulso, por el accionamiento de la tapa del recinto habitable y las
puertas del gabinete, son muy energéticos, con valores sobre los 110 dB LP en el
primer caso y sobre 90 dB LP en el segundo. Los tiempos de reverberacion no son
inferiores a 2 segundos.

SUMMARY

Barceld, C. et al.: Physical structure of continuous and impulse sonunds it infantile incubators used i
ouF COUNIEY.

Operation of ATOM N-52, V.55, V.75, V.80 and DRAGER 7310 incubarors with ectave spectral ana.
lysis, was studied. At normal operation, their spectra, which are all mare energetic in the zone of low
frequencies, are not statistically similar, However, such differences do not introduce significant audi-
bility changes between incubators. At the oxigen eperation, by duer, it is appreciated that spectra
having gain unanimously energy in high frequencies, are neither statistically similar; in correspondence
their audibilities are higher and significatively different between incubators. When oxygen is adminis-
tered by mask a bell in 8 kH: characterizes spectra. Audibility alse differs significatively between
incubators and are the highest within the three operations, coming in this case to break permissibie
peak level (PPL) for incubator noise in some equipments. Penctration of climatizer sound of the
ward increases, even more, spectral curves in low frequencies and some incubators show statistical
differences in audibility. Presence of the infant in the incubator introduces an absorprion factor
and, sometimes, and emission factor, which raises levels up to 20 dB (ocr), The highest trasmission
coefficients appear in low frequiences, in all the cases. The most energetic impulse noise with wide
spectrum come from the closure of the cover of the incubator with reverberation time not lesser
than 2 seg and levels up to 128 dB LP, facts which involve a risk possibility for aural and extra-aural
effects on the preterm neonate,

RESUME

Barceld, C. et al.: Structure physique des sons continus or d'impulson dans des iewbatenrs infantiles
d'emploi natipnal,

Il a éré crudié Popération des incubateurs ATOM MN-52, V.55, V.75, V.80 ot DRAGER 7310 aver ana-
lyse spectrale d'ocrave. Dans I'opération normale, leurs spectres, qui sont tous plus énergetiques dans
la zone de basses fréquences, ne sont pas similaires du point de vue statistique, Cependant, ces diffé.
rences n'introduisent pas de changements significatifs d audibilité entre les incubareurs. Lors d'opérer
Voxygéne, par ductus de nouvean, il est noté que les spectres, aprés avoir gagne de 'énergic 3 de haures
fréquences, ne sont non plus statistiquement similaires: s"accordant avec ceci, leurs audibilités sont
plus élevées et significativement différentes entre incubateurs. Lorsque "oxygéne est fourni par un
masque, une cloche en 8 kH: caractérise les spectres. Les audibiliés différent aussi significativement
entre incubateurs et sont les plus élevées des 3 opérations, dépassant méme le niveau maximal autori-
sible (NMA) pour le bruit d'un incubateur dans certains appareils. La pénétration du son du climati-
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seur de la salle éléve encore plus les courbes spectrales dans les basses fréquences et certains incuba-
teurs montrent de différences statistiques en ce qui concerne 'audibilité. La présence de 'enfant dans
l'incubateur introduit un facteur d’absorption et occasionnellement d'émission, qui augmente les
niveaux jusqu'en 20 dB (oct). Les coefficients de transmission les plus élevés apparaissent dans les
basses fréquences, dans tous les cas. Les bruits d’impulsion les plus énergétiques avec un large spectre,
proviennent de la fermeture du couvercle de l'incubateur, avec des temps de réverbération supérieurs
i 2 ¢ et des niveaux méme de 128 dB LP, faits qui constituent une possibilité de risque d'effets extra-
aurals et aurals, pour le nouveau-né avant terme.
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