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1. INTRODUCCION

Desde los anios 70 hasta la actualidad en todos los sectores de actividad, incluido el terciario, se ha producido una incesante
implantacion de pantallas de ordenador, de tal forma, que actualmente es rara la Empresa que no disponga de algiin puesto de
trabajo dotado de ordenador o microordenador, a la vez que se prevé que en los préximos afios su implantacidn y wtilizacion se

generalice atin en mayor medida.

Estas situaciones de trabajo han creado en los propios operadores y usuarios unda serie de problemas y molestias, tanto de tipo
visual, como postural y psicosocial, que han dado lugar a una multitud de estudios e investigaciones sobre los problemus

ocasionados en puestos de trabajo con este tipo de tecnologia.

Todos estos problemas, presentes en muchos palses, han logrado que la propia Comunidad Europea se hiciera eco de los mismos,
elahorando una Directiva del Consejo, de fecha 29 de mayo de 1990, referente a las «Disposiciones Minimas de Seguridad v Salud
relativas al trabajo con Equipos que incluyen Pantallas de Visualizaciénde Datoss, quinta Directiva especifica con arreglo al
apartade I del articulo 16 de la Directiva Marco 89/391/CEE, en la cual uno de los aspectos recogidos es el tema de las

radiaciones.

Aungue se han vertido rios de tinta en la publicacién de estudios relacionados con los problemas presentes en puestos de trabajo
con Pantallas de Visualizacion de Datos (PV.D.), la mayoria de ellos se refieren a aspettos relacionados con la fatiga visual,
problemas musculoesqueléticos o psicosociales, siendo muy pocos los que se refieren a los posiblemente ocasionados por la
exposicion a emisiones electromagnéticas, procedentes de las propias pantallas de visualizacion.

Esta publicacion intenta recoger los diferentes tipos de emisiones electromagnéticas gue se pueden producir en estos puestos de
trabajo. sus causas, y los diferentes niveles gue en la mayoria de los estudios internacionales se han encontrade, incluvendo algiin
estudio que en este aspecto ha realizado el CENTRO NACIONAL DE NUEVAS TECNOLOGIAS en Madrid, perteneciente al
INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE en el Trabajo.

2. FUNDAMENTOS FISICOS DE LAS P.V.D.

ara conocer los posibles riesgos ocasionados por la exposi-

cion de los operadores de pantallas a emisiones electromag-
néticas, consideramos necesario dar a a conocer algunos funda-
mentos fisicos de las P.V.D., entre los que destacan los
principios de disefio y de operacidn, aspectos que vamos a tratar
a continuacién, centrandonos en las P.V.D. de tubos de rayos
catodicos (C.R.T.) en base a ser las mds utilizadas en la actuali-
dad, asi como por ser aquelias que pueden presentar los méxi-
mos niveles de emisiones electromagnéticas,

2.1. PRINCIPIOS DE DISENO

Una pantalla construida con C.R.T., estd disefiada basdndose
en los mismos principios de aplicacién que un aparato de
Television, Basicamente consta de un tubo de vidrio en el que se
ha hecho el vacio, y en el que, mediante la colocacion de una
serie de componentes electrénicos que se sitlian en su interior,
una corriente electrénica se convierte en energia luminosa que
produce imdgenes o caracteres en la pantalla.
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En la figura I se representa ¢l esquema de una pantalla de
C.R.T. en el que se encuentran los siguientes componentes:

Un catodo que sirve como fuente de emisién electrénica o
de electrones.

Una rejilla utilizada para modular la intensidad del haz elec-
tronico, tal que dicho haz pueda ser interrumpido per un incre-
mento suficiente de la diferencia de potencial entre la rejilla y el
citodo. (Los potenciales de rejilla son del orden de —10V a
—100V).

De uno a tres anodos que sirven para acelerar y focalizar el
haz electrénico. La focalizacién del haz se realiza por la varia-
cién en el potencial del dnodo (generalmente estos potenciales
suelen ser del orden de +3.000V).

Dispaositivos de deflexion. Que sirven para regular el drea de
impacto sobre 1a pantalla, y que suelen estar constituidas por
unas bobinas magnéticas colocadas exteriormente en el cuello
del tubo. La trayectoria del haz depende de los campos magnéti-
cos inducidos por la bobina. En PV.D., no se suelen presentar
dispositivos de deflexién eléctrica.

Una Pantalla de Rayos Catddices. Constituida por dos
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* Radiacion de Rayos X:
producidos en el interior del
C.R.T. cuando los clectrones ace-
lerados son frenados rdpidamen-
te por el material de la pantalla.

* Radiacién dptica: produci-
da en la pantalla por €] material
fluorescente (fosforo), cuando
los electrones chocan contra &sta.

« Radiacién de rodiofre-
cuencia de alta frecuencia:
producida por las modulaciones
de intensidad del haz electréni-
co incidente sobre la pantalla
en relacién a la frecuencia de
formacidon del pixel. Esta fre-
cuencia es referida a la de
informacion de la sefial.

¢ Radiacion de radiofre-
cuencia de baja frecuencia:
producida por el sistema de
deflexién horizontal, principal-
mente por el transformador de
retorno (flyback), cables de
conexion y la pantalla.

* Radiaccion de muy baja frecuencia: principalmente
radiacidén de campo magnético producida por el sistema de
deflexién vertical (a una frecuencia semejante a la de barrido
vertical) y de las modulaciones del campo electrostitico.

« Campo electrostdtico que aparece frecuentemente en rela-
cidn a la aceleracion potencial del C.R.T.

Ahora bien, en las radiaciones o campos con un fiempo de
dependencia que no se pueden describir por una simple funcién
sinusoidal, se producen una serie de arménicos de mayor fre-
cuencia y menor amplitud, fenémeno que cn este caso particular
se suele producir en las bandas de radiofrecuencias y muy bajas
frecuencias que entonces vienen acompaftadas por estos armg-
nicos cuya energia principal estd confinada a frecuencias 10
veces superior a la fundamental. Igualmente en algunas situa-
ciones como ocurre con el cursor, etc., se pueden presentar
subarmdnicos que en este caso se manifiesta para el campo
eléctrico de muy baja frecuencia,

Podria considerarse 1a existencia de alguna banda més del
espectro electromagnético, como, por ejemplo, radiaciones ioni-
zantes entre 6 keV (0,2 nm) y 6eV (200 nm) correspondiente a
U.V. de vacio, asi como LR. lejano, pero basdndose ¢n el princi-
pio de funcionamiento, asi como en algunos estudios desarrolla-
dos, parece poco probable su emisidn, por lo que el estudio en
este caso queda circunscrito 4 las emisiones ya mencionadas.

4. NIVELES DE EMISION DE RADIACIONES
ELECTROMAGNETICAS

Aunque, como hemos dicho al principio de este estudio, no
se han publicado muchos trabajos sobre niveles de emision de
radiaciones electromagnéticas, si es cierto que se han realizado
numerosos trabajos por diferentes investigadores de distintos
paises y en condiciones variadas que vamos a tratar de resumir
a continuacion.

4.1. NIVELES DE RADIACIONES IONTZANTES

Son muy numerosas las mediciones efectuadas sobre los
niveles de Rayos X producidos por las P.V.D. En este trabajo,
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vamos 4 recoger del orden de 3.000, encontradas en la biblio-
grafia consultada y que estdn referidas a las bandas de frecuen-
cia de 2 a 6.10' Hz correspondientes al voltaje empleado para la
aceleracion de los electrones en el interior del CRT. de 10 a 25
keV, por lo quc se puede considerar que se trata de rayos X
blandos con poco poder de penetracion y, por tanto, ficilmente
parados por la propia pantalla.

La mayoria de las mediciones realizadas han sido hechas a
una distancia de 5 cm. de la pantalla, en las condiciones norma-
les de operacidn y como mucho con la pantalia llena v ajustada
al maximo brillo.

En la Tabla 1T se expresan los resullados obtenidos por diver-
sos investigadores de paises como Austria, Italia. Suecia, Reino
Unido, EE.UU. y por el CN.N.T. del LN.S.H.T. de Espaiia.

4.1.1. Criterios de evaluacion de rayos X

En la mayorfa de los paises referidos. los criterios técnicos
de evaluacidn para C.R.T., aplicables a PV.D., son 4,4 Gy/h
(0,44 mRem/h).

TABLA 11
NIVELES DE EMISION DE RAYOS X EN B.V.D.
N.2 de PYD estudiadas Dosis de radiacidn Parcentaje 10%
> 1388 Semejanites al nivel
de fondo natural 47
> 626 100 uR/h 20
925 200 uRM 4
3 400 uRM 0.1
8 440-1760  uR/Mh 03
> 160 <26 uR/ 100

1) Estudio realizado en las condiciones extremas de funcionamiento.

2} Estas PV.D. corresponden a las realizadas por el C.N.N.T. en Espaiia.
VALORES DE REFERENCIA; Generalmente 0.44 mR/Mh

IRPA cstablece valores mimimos de 0,15 mR/h

En Espafia 0,3 mR/h
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Por otra parte el LR.P.A. ha recomendade un limite de dosis
equivalente de 0,5 sV (0,5 mRem/h) para cuande no existe
exposicién del ojo y de 0,15 sV (0,15 mRem/h) para exposicién
de ojos a fin de prevenir los efectos estocdsticos de las radiacio-
nes.

La comparacion de los niveles encontrados y referenciados
en la Tabla II con estos criterios de evaluacién, supone que
practicamente todas las pantallas comprobadas (99,5%) cum-
plen con los estindares de emisién. Hay que hacer notar que las
mediciones donde los niveles encontrados eran superiores a 4,4
Gy/h (0,44 mRem/h) fueron realizadas en las mdximas condi-
ciones de funcionamiento de la pantalla y que éstas fueron reti-
radas del mercado en EE.UUL

Por lo que respecta a nuestro pais, el R/D 1250/1985 de 19
de junio, por el que s¢ establece la sujecidn a especificaciones
técnicas de los terminales de pantallas con teclado, periféricos
para entrada y representacién de la informacion en equipos de
procesos de datos, en ¢l articulo 3 apartado 3 del Anexo, esta-
blece que el terminal debe estar construide de forma que las
personas gque operen con €|, no reciban radiaciones ionizanics
superiores a la maxima dosis permitida, estableciendo ésta en
0,5 mR/h medidas a 5 ¢m de la pantalla y cn condiciones nor-
males de funcionamiento de ésta.

Al comparar los valores obtenidos por el CNNT vy represen-
tados en la Tabla I con estos de referencia, se puede considerar
que en la totalidad de las pantallas estudiadas, los niveles de
radiaciones ionizantes son muy inferiores a los maximos reco-
mendados.

4.2, NIVELES DE RADIACION OPTICA

Las diferentes mediciones efectuadas en la zona del espectro
electromagnético comprendidas entre 100 mm. ¥ | mm., corres-
ponden a la radiacién dptica que abarca a las radiaciones no ioni-
zantes de U.V. cercano y actinico, luz visible ¢ LR, préximo,

Dichas mediciones se han realizado generalmente a una dis-
tancia de 50 cm., distancia comprendida dentro del margen de
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distancia nominal de visién y colocando a veces un filtro préxi-
mo a la pantalla. En las Tablas fIf y IV al igual que antes, se
reflejan los resultados obtenidos por distintos investigadores en
difercnies paises.

TABLA Iil

NIVELES DE EMISION DE RADIACIONES U.V.,
CERCANO Y ACTINICO EN P.V.D.

N2 Distancia | Rango de | Irradiancia
de PV.D. | de medida| longitud de (W/m?* Referencia
estudiadas (m) onda (nm)

171 Contaclo con 320-400 5.10%-65.10¢ Murray

PV.D, y etros
{con [illro)
EX; 04-05 320-400 ND*.510° BRH.
> 200 — 240-336 N.IDJ, COX
{*) No detcctado
TABLA 1V

NIVELES DE EMISION DE RADIACIONES
VISIBLES E LR. PROXIMO EN P.V.D.

Nt de PV.D. | Rango de longitud| Radiancia/
estudiadas de onda {(nm) irradiancia Referencia
33 450 - 950 Rad < 1,0 Wim?, st BRH
> 200 450 - 950 < [0 Wiy, sr COX

4.2.2. Criterios de evaluacién de radiacion optica

Ante la variedad de criterios de evaluacidn en distintos pai-
ses, #si como la posible inexistencia de estandares para alguno
de los rangos estudiados, se pueden considerar como criterios
mds actualizados los valores TLV's de la ACGIH para ¢l afio
1990 que establecen lo siguiente:

Para la region espectral de ultravioleta proximo (320-400
mm), la irradiancia total, que
incide sobre la piel o &l ojo sin
proteger, no debe exceder de 1
mW/em® (10 W/m?), para peri-
odos de una duracién superior
a 1P sg, y para tiempos infe-
riores a 1(¥ sg no debe exceder
de | J/m* (W/cm’ s).

Para la regién espectral
comprendida entre la luz visible
y el Infrarrojo proximo, estos
mismos criterios establecen un
valor mdximo de 10 W/m®.

La comparacién de los
niveles encontrados en P.V.D.
y reflejados en las Tablas I ¥
IV con estos criterios de eva-
luacidn, nos llevan a la conclu-
5i6n de que son muy inferiores
a log limites establecidos,

Asimismo, se puedc decir
que [as mayores emisiones se
encuentran confinadas en la
regidn del U.V. cercano, de la
luz visible e LR. proximo.
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TABLA Y

INTENSIDADES DE CAMPO ELECTRICO Y
MAGNETICO EN LA REGION DE MHz EN P.V.D.

N2 Distancia | Rangode| Intensidad ln'tzgl:nsi(:,ad
deP.V.D. | demedida | frecuencia) campoeléc- oo épti co | Referencia
estudiadas {m) {MHz) | trico (V/im)| ™28
{A/m)
> 200 Enla 3-10 <03 — Ccox
superficie 10-30 <0,12 —
30-300 <0,18 —
2 Enla 20-27 | Nodetectado — Moss y otros
superficie
2 0035 1327 0,05-0.08 — BRH
7 1,50 1,5-15 | 0,001-001 — Weis
y Petersen
2 0,05 10-100 — 110 - 2.10° BRH
40 005 00 MHz- Gz | 200-000 (Vi) | 00030003 (A%) | CNNT
Puesto 300 MHz- GHz <03 <05
TABLA VI
INTENSIDADES DE CAMPO ELECTRICO
EN LA REGION DE KHz EN P.V.D.
N? . . Rango de Intensidad
de BV.D. Dls(t]a;]l)ma frecuencia de campo Referencia
estudiadas en KHz eléctrico v/m
Superficie 10-150 Méx. 800 COX
> 200 150 - 300 Max. 600
Operador 18- 150 <2
150 - 30¢ <06
86 Superficie 10-50 <300
teclado 10-150 <7
03 10-150 <44
10 0,05 15-125 35-280 WEAC
b 13 15-125 0,0
TABLA VII

INTENSIDADES DE CAMPO MAGNETICO
EN LA REGION DE KHz EN B.V.D.

Nt . . Rango de Intensidad de
de PVD. Das(:::]r;ua frecuencia campo elée- Referencia
estudiadas en KHz triee v/m
43 03 15-530 0,047 Paulsson y otros
Kl 1 15-530 0,005 Paulsson y otros
7 07 15-530 0,01 Paulsson y otros
TABLA VIII

INTENSIDADES DE CAMPO ELECTRICO
Y MAGNETICO DE BAJA FRECUENCIA EN P.V.D.

N de Rangode | Intensidad | Intensidad

Distancia | frecuencia| campo Campo :

é‘]?‘:‘ ;? ;?:s (m) 60Hzy | eléctrico | magnético Referencia
Armonic (Vim) {A/m)
3 0.03 60 — 0,097 -0.217 | Stuchly y otros
0,05 6l — 0084 - 0,131 | Stuchly y oiros
Apagado — - 0042 - 0,063 | Stachly y ofros
4 (03 60 30-65 — Harvey
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4.3. RADIACIONES Y CAMPOS HERCIANOS

En este punto se analizardn las radiaciones electromagnéti-
cas de frecuencias inferiores a 300 GHz, empleadas en el disefio
de funcionamiento del propio equipo, incluyéndose los campos
originados por la frecuencia de red (50-60 Hz). Para una mayor
claridad del estudio, el rango de frecuencias ha sido separado en
radiofrecuencias de alta frecuencia (VHF, HF), de baja frecuen-
cia (MF, LW) ¥ de muy baja frecuencia (VLF/ELF).

Las investigaciones, efectuadas por el CNNT de Madrid, se
han realizado en el rango de las microondas (300 MHz-300
GHz), debide a que son las que pueden manifestar mayores
efectos entre los que se incluyen daiios a los ojos, sistema ner-
vioso, cambio de comportamiento, reproduceion, sistema car-
diovascular, etc., asocidndose estos efectos a la dosis absorbida
de energia.

Actualmente se estdn desarrollando investigaciones sobre
exposicion a campos eléctricos de bajas frecuencias incluyendo
VLF y ELF (desde 0 a 300 Hz aproximadamente, incluyendo la
frecuencia de red), aunque hay que hacer la observacién de que
sus resultados todavia no son concluyentes, debido principal-
mente al hecho de que sus efectos sobre la salud no son total-
mente conocidos.

Las mediciones efectuadas para las R.F. de alta frecuencia
se han realizado generalmente en la banda de frecuencia com-
prendida entre | y 200 MHZ, centrando la mayoria de la activi-
dad en la banda entre 3 y 30 MHz, y en las medidas de campo
magnético, habiéndose encontrado en algunas circunstancias
valores significativos, que, segiin se ha comprobado en poste-
ricres estudios, podian ser debidos a un acoplamiento capacita-
tivo entre el equipo de medida y el transformadoer de retorno
(flyback),

Las mediciones de los niveles de campos electromagnéticos
de baja frecuencia se refieren a aquéllas cuyo rango de frecuen-
cia se considera comprendido entre 10 KHz y 1 MHz, habiéndo-
se detectado en numerosos estudios y correspondiendo a la fre-
cuencia de barrido horizontal (entre 15 - 25 KHz) y sus
armonicos. Los estudios se han realizado tanto sobre el campo
eléctrico como magnético.

Respecto a las mediciones de campos eléctricos y magnéti-
cos de muy baja frecuencia, se puede decir que se han realizado
pocos estudios hasta el dfa de 1a fecha, siendo un tema actual de

investigacidn.

En las Tablas V, VI, VII y VIII, se representan los resultados
de los niveles de distintos tipos de campos electromagnéticos
correspondientes a las regiones de radiofrecuencias, microondas
y baja frecuencia efectuados por investigadores de distintos pai-
ses entre los que se encuentran los realizados por el CN.N.T.-
Madrid.

4.3.1, Criterio de evaluacién de radiaciones y campos
hercianos

Aunque la mayoria de los criterios de evaluacién consideran
como pardmetros de medida, por facilidad de su medicién, o
bien la densidad de potencia del campo o bien los cuadrados de
1a intensidad de los campos eléctricos o magnéticos, hemos
encontrado que un gran ndamero de investigaciones se han reali-
zado mediante la medida o bien del campo eléctrico o magnéti-
co por unidad de longitud, aspectos que suelen ser debidos al
instrumental de medida utilizado.

Como criterios de evaluacién mas utilizados se suelen
emplear los valores T.L.V.'s aconsejados por la A.C.G.LLH. para
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TABLA IX
VALORES TLYV PARA R.F,, M.W. Y SUBRADIOFRE-
CUENCIAS
. Cuadradodela | Cuadrado dela
Frecuencia Densidad | intensidad del | intensidad de
(ﬁlW femr) campo eléc- campo magné-
frico (V/m?) tico (A%m’)
10KHza 3IMHz 100 377.000 265(1,6 A/m)
{600 V/m)
IMHza 30MH:z 900/ F 3,770 x 900/ YRR )
303MHza 100 MHz 1 3770 0,027
10 MHz a 1000 MHz f7100 370 K [0 (37,7 x 100}
| GHza 300 GHz 10 L0090 Vim) | 0.265(0,5 A/m)

— Para campos magnéticos de baja frecuencia (< 30 Kiz)
B = 60 m/f (en Hz)
~— Paru campos cléctricos de baja frecuencia (< 30 KHz)

Erv =25 x HF Vim/f (en Hz) _‘

el afio 1990 establecidos para prevenir los efectos térmicos y
cuyos valores quedan reflejados en la Tabla 7X.

A la vista de todos los resultados obtenidos en las diferentes
mediciones efectuadas por los distintos investigadores, y que
estin reflejadas en las Tablas V, VI, VIl y VI, se puede presu-
poner que los niveles encontrados por todos los investigadores a
la distancia de trabajo ¢ menores son muy inferiores a los crite-
rios establecidos. Aunque en alguna circunstancia se han encon-
trado valores significativos en la propia superficie de la panta-
1la, estos valores decrecen rdpidamente con la distancia,

4.4. CAMPOS ELECTROSTATICOS

Las P.V.D. basadas en C.R.T. presentan frecuentemente un
potencial glectrostitico cuando se encuentran en funcionamien-
to, que puede ser debido a dos causas fundamentales, una a la
postaceleracién potencial usada para acelerar los elecirones
hacia la pantalla (alrededor de 20 KV 0 mds) y otra al sellado
del tubo que puede ser imperfecto, lo que hace que el campo
asociado & ese potencial citado anteriormente puede saiir fuera
de la propia pantalla.

Hasta el dfa de la fecha los resultados obtenidos no son muy
numeresos y, por tanto, no parecen muy concluyentes.

5. CONCLUSIONES

Todo el espectro electromagnético de radiacién procedente
de las P.V.D. comprendidas en el rango de frecuencia entre 0 ¥
10" Hz, asi como las radiaciones ionizantes comprendidas entre
6 keV (0,2 nm) y 6 eV (200 nm), que presumiblemente pueden
producirse en este tipo de equipos, basado en los principios de
disefio ¥ funcionamiento, ha sido investigado por diferentes téc-
nicos de distintos paises, llegdndose a la conclusion de que las
P.V.D. no son una fuente de radiaciones electromagnéticas que
pudieran producir dafios o problemas de salud a sus usuarios,
asi como que los niveles cncontrados estdn dentro de los crite-
rios de calidad ambiental establecidos por los distintos paises,
como queda reflejado en 1a Tabla resumen X que se adjunta en
este estudio.

Ahora bien, estas conclusiones provisionales vilidas en cl
estado de conocimientos de la técnica en el dia de hoy estin
condicionadas por los aspectos siguientes:
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= La existencia de procesos fisicos que pudieran emitir una
radiacion de alta intensidad en vn rango de frecuencias no estu-
diado en la actualidad.

» La aparicién de nuevos datos sobre efectos bioldgicos cau-
sados por los tipos y niveles de radiacién ya cstudiados.

Todo ello implica que se haga necesario el seguir investigan-
do sobre los niveles de emisiones electromagnéticas limitadas

“por las PV.D. en funcién de los conocimientos téenicos v efec-

tos sobre la salud que se puedan ir adquiriendo con el adelanto
tecnoldgico actual, asi como que se haga el esfuerzo por los
fabricantes y responsables de la colocacién del equipo para que
los niveles de emision sean reducidos al minimo posible.

En esta linga de trabajo, la Directiva del Consejo de 29 de
Mayo de 1990, referente a las disposiciones minimas de
Seguridad relativas al trabajo con equipos de incluyen PV.D.
(90/270/CEE) en el apartado 1.f de su Anexo, establece que
toda radiacion, excepcidn hecha de 1a parte visible del espectro
electromagnético, deberd reducirse a niveles insignificantes des-
de el punto de vista de la proteccién de la seguridad y de la
salud de los trabajadores, aspectos que tal v como se contempla
en su Articulo 4 deberdn realizarse después del 31 de diciembre
de 1992 para puestos de trabajos de nueva creacion y cuatro
anos mas tarde a los ya existentes en esa fecha.

TABLA X

Resultado de mediciones de emision electromagnética
¥ comparacién con algunos standard

4w . 311
Componente L"g'te SUPEHiOr | grandard | Standard | .EVD
€ emsion exan-
espectral en PYD suece UsA nadas
Rayes X No detectado Smsv/Afo | 10 msv/Afio > 50
UV actinico 1pWim=0.30m8h | 30 Jim% 24 h | >50
UV cercano <0,1 Wim' 10 Wi 10 Wim' >30
Luz visible < W' — 10 Wim? > 50
IR cercano < 180 cdfnr’ — 107 edjm? >50
VHE HF (MHz)
E <03 Vim 60-140 V/im | 60-614 Vim > 50
5 <3002 Afm 0,16 - 04 A (016 - 1,6 Ajm <10
MF - HF (KHz)
E < 150 Vim — 614 ¥/m »350
il < 0,1 A/m — 1.6 A/m > 30
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