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| gran desarrollo experimentado durante los Ultimos cua-
renta afios en la tecnologia de sistemas de comunica-
cidn, tales como radio, TV, radar, lineas telefonicas, satéli-
tes, etc., ha dado lugar a un importantisimo aumento de las
radiaciones electromagnéticas producidas al generar, trans-
mitir u operar con altas corrientes eléctricas en este tipo de
instalaciones. A esta enorme cantidad de ondas que de
alguna manera contaminan la superficie de nuestro planeta
es lo que ha dado en llamarse (polucidn electromagnétican.

Al igual que ha despertado interés el tema de la conta-
minacion industrial y se estudian los problernas producidos
por vertidos de productos quimicos, humos y gases conta-
minantes, polvo en la atmosfera, etc., también empezd a
tomarse conciencia, en los afios cuarenta, a raiz de la Se-
gunda Guerra Mundial, de los problemas de la «polucién
electromagnéticar y sus posibles consecuencias para la sa-
lud.

En los afos 1971 y 1973 se celebraron reunicnes en las
que se aprobd la creacidn de un programa para combatir
radiaciones ne ionizantes que seria llevado a cabo por un
organismo internacional. Se hizo cargo el IRPA (Asociacion
Internacional para la Proteccidén contra las Radiaciones).
Este grupo de trabajo se convirtid mas tarde en ol Comité
Internacional sobre Radiaciones no lonizantes (IRPA/INIRC),
Paris, 1977.

En 1978 se reunid en Ginebra un grupo mixto de trabajo
OMS/IRPA, que estudié criterios de salud ambiental aplica-
bles a radiofrecuencias y microondas para evaluar riesgos
y considerar argumentos que justificasen la fijacién de limi-
tes para las exposiciones.

Las radiofrecuencias y microondas coresponden, dentro
del espectro de radiaciones electromagnéticas, a las no io-
nizantes, con grandes longitudes de onda, bajas frecuen-
cias y energia fotonica muy pequena.

Las radiofrecuencias propiamente dichas tienen frecuen-
cias comprendidas entre 100 KHz y 300 MHz, y longitudes
de onda que van de los 3kma 1 m.

Las microondas tienen frecuencias de 300 MHz a 300
GHz, y unas longitudes de onda comprendidas entre 1 m y
1 mm.

Si tenemos una corriente eléctrica en una antena y la
hacemos oscilar a una cierta frecuencia, se producen un
campo eléctrico y otro magnético en las proximidades de
dicha antena, que se propagan desde la misma a la frecuen-
cia de la corriente de oscilacion. Si dicha frecuencia esta
comprendida entre 300 MHz y 300 GHz, obtendremos una

radiacion de microondas. Las ondas de los campos eléctri-
C0s y magnéticos son transversales, es decir, que forman
angulos rectos en la direccién de propagacion.
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Se propagan a la velocidad de la luz (3 x 10° m/sg en el
aire) y depende del medio que atraviesa.

La velocidad disminuye y la onda se hace correlativamen-
te mas corta cuando la radiacion de microondas entra en
medios biclégicos, especialmente cuando éstos contienen
gran proparcidn de agua.

Las condiciones de exposicién se describen de acuerdo
con gl concepto de «densidad de potenciar» y se calcula en
W/m? mw/cm? y pW/em?.

No obstante, eén cercanias de fuentes de microondas y
radiofrecuencias con mayores longitudes de onda, los valo-
res de intensidad de campo eléctrico (V/m) e intensidad de
campo magnetico (A/M) proporcionan una descripcién mas
apropiada de la radiacion.

La mayor parte de la energia de estas ondas electromag-
néticas se convierte en calor. Sin embarge, no todos los
efectos se explican por la absorcion de energia y su con-
version en calor, se ha comprobado de forma tedrica y con
experimentos que existen interacciones a nivel microscopi-
GO gue causan alteraciones en los sistemnas bioldgicos ma-
cromoleculares.

A las frecuencias de microondas, la radiacién tiene poca
energia para ionizar los atomos, pero puede excitar los es-
tados de rotacién y vibracién de dtomos y moléculas. La
absorcién de energia depende de las propiedades digléctri-
cas y conductoras del material.
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rapidos terminaran chocando con los lentos, y daran lugar
a espacios y haces sucediéndose en la carretera.

Las oscilaciones de la cavidad de haces dan lugar a ha-
ces de electrones a la frecuencia de la sefial de entrada.

Los haces de electrones de velocidad modulada se mue-
ven y entran en el espacio de impulse o aceleracién. Este
espacio, de hecho, es donde los electrones acelerados tien-
den a chocar con los retardados, dando lugar a los haces.

Los electrones pasan a la cavidad recogedora en la pro-
porcion de un haz por ciclo de la sefial de entrada. Estos
haces producen oscilaciones que son transferidas fuera me-
diante el acoplamiento de salida. Los haces, después de
excitada la cavidad, alcanzan finalmente el colector forman-
do ondas.

Una pequena senal de entrada a una velocidad modula-
da da lugar a un rayo de electrones tal que en la sonda del
acoplamiento de salida se produce una amplificacién de |a
sefial de entrada. Por ello, el Klystron de dos cavidades se
utiliza como amplificador de microondas.

A veces también se usa el TRAVELING WAVE TUBE
(TWT)
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Ce nueve un catodo termoionico emite electrones que
son acelerados hacia un potencial positivo en el colector,
pero contrariamente a otros amplificaderes de microondas,
este tubo no alberga una cavidad de resonancia. La sefal
que va a ser amplificada es aplicada al conductor de ondas
de entrada y vigja a to largo de la espira, la cual es como
un gran inductor en el interior del tubo.

El enrollamiento es de hecho bastante largo, y a las fre-
cuencias de microondas, nuestra longitud de onda, como
ya sabemos, es muy pequefa, asi muchos ciclos de RF
ocurren dentro de la longitud de la espira. Estos ciclos,
pertenecientes a campos electromagnéticos, interaccionan
con ia corriente de electrones que viaja del catodo a! anodo.

En los punlos donde el voltaje de RF es positivo, los
electrones son acelerados; donde el voltaje de RF es nega-
tivo, los electrones sufren una deceleracion. De esta forma
se producen haces de electrones a lo largo de todo el tubo
dentro de la espira. Como estos haces de electrones se
mueven hacia el colector, sus cargas inducen voltajes en la
espira que se afiaden a las ondas electromagnéticas de la
sefal de entrada de RF. Esta interaccion tiene lugar a lo
largo de todo el tubo, causando continuas interacciones y,
como consecuencia, una amplificacién.

Consecuentemente, la ganancia de un TWT es proporcio-
nal a la longitud del tubo, o mas propiamente dicho, a la
tongitud de la espira.

En la regién de las radiofrecuencias, las antenas que se
utilizan son simples varillas metalicas verticales, mientras
que en las frecuencias de TV, debido a necesitar la direc-
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cionabilidad, la antena consiste en una varilla horizontal con
una segunda gque se usa como reflector. En las frecuencias
de microondas, la configuracién de la antena suele consistir
en una seccién parabolica de metal, circular, o bien rectan-
gular, con un diametro que suele variar entre 75 cm y 45 m.

USOS DE MICROONDAS

Las principales aplicaciones de las microondas son como
fuente de calor y como fuente de transporte de informacién.

Como fuente de calor, los uses mas comunes son:

Hornos de microendas, domésticos y en hosteleria; seca-
deros de patatas, secado de papel, secado de madera,
coccion de pollos, pasteurizacién, ceramica, soldaduras de
plasticos, hornos industriales para secado de lanas, caucho,
etc. También se utiliza en medicina para diatermia clinica.
La principal ventaja es la rapidez de calentamiento, ya que
éste se produce simultaneamente en la supetficie vy en el
interior, pues ia radiacion penetra la materia que se quiere
calentar. )

Otra ventaja muy importante es el secado uniforme de
aquellos cuerpos que tienen distintas humedades {papel,
madera, etc.), ya que esta radiacién aporta mas energia
calorifica en aquellas zonas que tienen mas humedad, pues
ya vimos que las microondas al pasar por zonas con mas
contenide de agua disminuyen su velocidad, la onda se
hace correlativamente mas corta y, por tanto, el aporte de
energia es mayor. Asi se consigue evitar el efecto de sobre-
secado que es muy comun utilizando fuentes de calor con-
vencionales.

Como fuente de transporte de informacion, los usos mas
frecuentes son: radio, teléfono, TV, detectores de radar, etc.

Tambien se puede utilizar para monitores en coches de
policia, controles de velocidad, alarmas antirrobo, etc,
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CONTROL DEL RIESGO EN LAS RADIACIONES
DE MICROONDAS

La primera norma de proteccién contra las microondas
fue introducida en EE. UU. en 1953. Se propuso un limite
de 10 mW/cm? para la exposicidn profesional continua.

Este limite, basado en el calor producido par el metabo-
lismo basal (5 a 10 mW/om?), v Ia carga térmica adicional
que el organismo humano puede tolerar fue confirmada por
el AN3! en los afios 1966 y 1874,

Otras fueron las consideraciones que sitvieron para fijar
las primeras normas de seguridad en la Unién Soviética en
1959,

De una parte se observaron modificaciones funcionales
en animales expuestos una hora a 1 mW/cm?, y de otra
parte, observaciones hechas sobre personas expuestas pro-
fesionalmente a las microondas sefialaron perturbaciones
de funcionamiento de ios sistemas nervioso y cardiovascu-
lar para densidades de potencia inferiores a 0,1 mW/cm?. A
estos valores se les aplicaron factores importantes de se-
guridad que daban limites extremadamente prudentes del
orden de 10 pW/cm? para una exposicion profesional de
ocho a diez horas al dia.

Las nuevas experiencias sobre efectos bioldgicos de las
radiofrecuencias y e mejor conocimiento de los procesos
biofisicos de interaccidn ha animade a ciertos organismos
como el CGomité Internacional de Radioproteccién (IRPA/-
NIRC) y el American National Standards Intitute (ANSI) a
proponer un nuevo sisterna de limites de exposicién a las
radiaciones electromagnéticas de frecuencias comprendi-
das entre 100 KHz y 300 GHz.

Para fijar estos limites de exposicion hay que tener en
cuenta muchos faciores, tales como los fisicos ligados a la
radiacion incidente, factores ligados a la forma de exposi-
cidn y factores ligados a las caracteristicas biolégicas.
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Desde el punto de vista de la interaccion de la radiacion

y dal organismo humano, el dominio de las radicirecuencias

se puede dividir, a grandes rasgos, en cuatro apartados:

1. La regién de frecuencias inferiores a 30 MHz, en la cual
no hay resonancias: la absorcion de energia es superfi-
cial en el tronco, pero no a nivel de cuello o tobillos, vy
decrece rapidamente con la frecuencia.

2. L a regidn de resonancias, comprendida entre 30 y 300

MHz para resonancias en todo ¢l organismo, y alrededor
de 400 MHz si se consideran resonancias a nivel de la
cabeza.
La frecuencia a la cual la absorcion de energia es maxi-
ma depende de la talla del sujeto, 70 MHz para una
persona de 1,75 m; > 100 MHz par los nifios. Los limites
deberan fijarse a un nivel bastante bajo para que com-
prendan los casos desfavorables.

3. La regidn de «puntos calientes» entre 400 y 2.000 MHz.
El porcentaje de energia absorbida decrece en 1/ segin
crece la frecuencia, pero se cbservan puntos calientes,
es decir, regiones localizadas donde la absorcidn de
energia €5 elevada.

La dimensidn de estos «puntos calientes» es de varios
centimetros a 915 MHz y disminuye segun crece la fre-
cuencia.

4. La regidn de absorcion superficial a partir de 2.000 MHz,
donde la elevacién de temperatura estd localizada prin-
cipalmente en la superficie, con un efecto andlogo al
producido por la radiacion infrarroja a frecuencias neta-
mente superiores.

En el plan de proteccion contra radiofrecuencias, la intro-
duccion reciente de una nueva magnitud que permite ex-
presar cuantitativamente el cambio de energia entre la ra-
diacion y la materia viva constituye sin niguna duda un paso
importante.

Esta magnitud, definida en inglés como Specific Absorp-
tion Rate (SAR), es la energia absorbida por unidad de tiem-
po y de masa y se expresa en watios por kilogramo. En
Francia se conoce generalmente bajo el nombre de Taux
d'Absorption Spécifique (TAS). Sin embargo, esta denomi-
nacién no es muy acertada, puesto que el término faux
designa un porcentaje o fraccion decimal que no correspon-
de al inglés rate, el cual explica una nocién de tiempo.
Parece, por tanto, preferible designar esta magnitud por la
denominacién mas exacta de Debit d'Absorption Spécifique
{DAS).

Este DAS puede ser calculado, y en ciertos casos medi-
do. En la practica, estas medidas son dificiles de efectuar,
y la proteccién se asegura limitando los pardmetros carac-
teristicos del campo de radiacion, que son mas facilmente
medibles. Se mide, por sjemplo, la densidad de potencia
en mw/cm?, la intensidad del campo eléctrico (E) o la del
campo magnético (H} en V/m y A/m.

Cuando la distancia a la fuente es superior aproximada-
mente a una longitud de onda, los dos campos estan en
fase y la densidad de potencia es igual al producto ExH. A
una distancia suficientemente alejada de la fuente como
pdara que pueda ser considerada puntual (condiciones de
campo lejano), la fraccion EfH es igual a 377 ohmios, y la
densidad de potencia puede ser obtenida por fa relacién
E?/377 H2 x 377.

En campo proximo, esta relacién no es aplicable vy se
deberdn determinar separadamente la intensidad del cam-
po eléctrico y del magnético.

Los efectos biolégicos producidos por las radiaciones
electromagnéticas en el dominio de las radiofrecuencias han












