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E I gran desarrollo experimentado durante los últimos cua- radiación de microondas. Las ondas de los campos eléctri- 
renta aRos en la tecnología de sistemas de comunica- cos y magnéticos son transversales, es decir. que forman 

ción. tales como radio, TV. radar. lineas telefónicas, satéli- ángulos rectos en la dirección de propagación. 
tes. etc., ha dado luaar a un im~ortantisimo aumento de las 
raaiac ones e ectromignet cas prodGc das a, generar trans- 
m t r L operar con a tas corrtentes eicctr cas en este tipo ae 
instalaciones. A esta enorme cantidad de ondas aue de / l  
alguna manera contaminan la superficie de nuestro ;laneta 
es lo que ha dado en llamarse (polución electromagnética». O U 

Al igual que ha despertado interés el tema de la conta- 
minación industrial y se estudian los problemas producidos 
por vertidos de productos quimicos, humos y gases conta- 
minantes, polvo en la atmósfera. etc., también empezó a 
tomarse conciencia. en los años cuarenta. a raíz de la Se- , ~ ~ ~ - ~ - -  

gunda Guerra  und di al, de los problemas de la ~polución 
electromagnetica>i y sus posibles consecuencias para la sa- 
lud. 

En los años 1971 y 1973 se celebraron reuniones en las 
que se aprobó la creación de un proarama para combatir 
radiaciones no ionizantes aue seria llevado a cabo oor un 
organismo internac onai S; h zo cargo el RPA ( ~ s o i a c  ón 
dnternaconal para a Proieccion contra as Raaiacionesj 
Este arupo de trabaio se convirtió más tarde en el Comité 
lnternicional sobre Radiaciones no lonizantes (IRPA/INIRC) 
Paris 1477 . -. . - , . - . . . 

En 1978 se reunió en Ginebra un grupo mixto de trabajo 
OMSIIRPA, que estudió criterios de salud ambiental aplica- 
bles a radiofrecuencias y microondas para evaluar riesgos 
y considerar argumentos que justificasen la fijación de lími~ 
tes para las exposiciones. 

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

Las radiofrecuencias propiamente dichas tienen frecuen- 
cias comprendidas entre 100 KHz y 300 MHz. y longitudes 
de onda que van de los 3 km a 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 aroducen un 
campo eicctr~co , otro magnélico cn .as prox mfaaaes oe 
a cna antena q4e se propagan desae a misma a a l rec~cn. 
cia de la corriente de osciiación. Si dicha frecuencia esta 
comprendida entre 300 MHz y 300 GHz, obtendremos una 

4 

/1 ?Y OlRECClON EN QUE SE MUEVE LA ONDA - 
Se propagan a la velocidad de la luz (3 x lo8 m/sg en el 

aire) y depende del medio que atraviesa. 
La velocidad disminuye y la onda se hace correlativamen- 

te más corta cuando la radiación de microondas entra en 
medios biológicos, especialmente cuando éstos contienen 
gran proporción de agua. 

Las condiciones de exposición se describen de acuerdo 
con el concepto de irdensidad de potencia~i y se calcula en 
W/m2 mW/cm2 y )iW/cm2. 

No obstante, en cercanias de fuentes de microondas y 
radiofrecuencias con mavores lonaitudes de onda. los valo- 
res de intensidad de campo eléctko (V/m) e intensidad de 
campo magnético (A/M) proporcionan una descripción mas 
apropiada de la radiación. 

La mayor parte de la energía de estas ondas electromag- 
néticas se convierte en calor. Sin embargo, no todos los 
efectos se explican por la absorción de eneraía v su con- 
version en calor. se ha comorobado de formaie&ica v con 

~ ~ ~ ~ , 
experimentos existen iiteracciones a nivel microscópi- 
co que causan alteraciones en los sistemas biolóaicos ma- 
cromoleculares. 

A las frecuencias de microondas. la radiación tiene poca 
energía para ionizar los átomos. pero puede excitar los  es^ 
tados de rotación y vibración de átomos y moléculas. La 
absorción de energía depende de las propiedades dieléctri- 
cas y conductoras del material. 
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Las antenas de microondas concentran la enerola en un 
e 

campo oe rao.acdn, y se define como polarización de una 
antena la orientacdn oel vector ael campo eibctr co en ei 
campo radiado. 

Para que haya máxima transferencia de energia, las an- 
tenas transmisoras y receptoras deben tener la misma po- 
larización. Cuando esto no ocurre. la enerala transferida de- 
penoe de ,a polar zación de caoa una de &las Por ejemplo 
s. .a antena transmisora tiene polarizac.6n circblar y la re- 
ceotora está  olar rizada linealmente. esta última sólo caota 
a mitao de ia energia transm.tida y, en otras combinai.~. 
nes dist~ntas que puedan darse se deberá hacer un aná. 
sic particular de cada caso. 

Dentro del espectro de RF se distinguen varias zonas a 
fin de estudiar los fenómenos que se producen. Asl, por 
ejemplo, las ondas de radio son de la banda HF; la TV, las 
bandas UHF y VHF. etc. 

Existe una clasificaoión de bandas del espectro RF, que 
es generalmente aceptada. y cuyos limites son: 

el campo magnético creado por el imán actúa, el flujo uni- 
forme de electrones emitido por el cátodo caliente se des- 
Plaza hacia el ánodo, siauiendo travectorias curvas oue dan 

DESlGNACKHS 
M U  
BANDA 

ELF 
ULF 
LF 
MF 
HF 

iugar a una serie de chkues y tu;bulencias en las'cavida- 
des de resonancia que por tener el mismo tamaño emiten 
con la misma frecuencia. 

FRECUENCIA 

Extremadamente bala 
Muy baja 
Baja 
Media 
Alta 

CATODO 
SALIDA 

MAGNETRON 

LIMITES 

00. KHz 
3-30 KHz 
30.303 KHz 
300.3.W KHz 
3-30 MHz 

Muy alta 
UHF Ultra alta 

EHF Extremadamente alta - 

La energía se libera en todas las cavidades a través de 
un pequeiio gancho que actua como extractor de la ener. 
gia de microondas a la frecuencia de la corriente de oscila. 
ción. 

El KLYSTRON DE DOS CAVIDADES tiene un cátodo 
lermoionico que emite un chorro de electrones, los cuales 
sufren aceleraciones y deceleraciones mediante una señal 
de entrada aplicada a la Cavidad Formadora de Haz que 
provoca oscilaciones en la misma. 

Este proceso da lugar a una serie de choques que pro- 
Porcionan la formación de haces. aumentando su velocidad 

30-3W MHz 
300-3033 MHz 
3-30 GHz 
30-3W GHz 

a o largo ael espac,o de acelerac ón y ,na vez excitada la 
caviaad recogeaora. alcanzan el colecior formando ondas 

CAYIDI" 
FORNACQRA CAVIDAD 

Un equipo, para generar radiaciones de microondas, DE HAZ RECCGEOORA 

consta esencialmente de los siguientes elementos: 1 I r ESPACIO OE ACELERRCION 1 OE 
Un oscilador, un amplificador de potencia con modulador 

y los consiguientes abastecimientos de potencia y contro- 
les, y, por Último, una antena o receptor. 

CALENTADOR 
AMPLIFICAWR DE 

ANTENAORECEPTOR 

A8ASTECIMIENTOS 

CONTROLES 

Entre los aparatos rnás comunmente utii~zados pala ia 
obtención ae microondas se pueden citar 

EL MAGNETRON no es rnás que un diodo con un anodo 
y un catwo caliente rweado ae un im6n 

El Anodo es una p,eza de metal con peqdeiias cav.daaes. 
cuyo larnano determina la frecuencia de oscilacson Cuando 

ShLIDA 

ENTRhOA a 
KLYSTRON DE DOS CAVIDADES 

Una señal de entrada aplicada a la cavidad formadora 
del haz provoca unas oscilaciones dentro de esa cavidad. 

Esas oscilaciones causan aceleraciones en el chorro de 
electrones que viaja desde el cátodo hacia el ánodo. Se 
puede poner un ejemPlo Que exoliaue el efecto a oue da 
lugar: si unos cuantoscoches en'diferentes puntos de una 
carretera fueran frenando y otros acelerando, los coches 
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rápidos terminarán chocando con los lentos. y darán lugar cionabilidad, la antena consiste en una varilla horizontal con 
a espacios y haces sucediéndose en la carretera. una segunda que se usa como reflector. En las frecuencias 

Las oscilaciones de la cavidad de haces dan lugar a ha- de microondas, la configuración de la antena suele consistir 
ces de electrones a la frecuencia de la señal de entrada. en una sección parabólica de metal, circular, o bien rectan- 

Los haces de electrones de velocidad modulada se mue- gular, con un diámetro que suele variar entre 75 cm y 45 m. 
ven v entran en el esoacio de imoulso o aceleración. Este 
espac o oe necno es'aonae ,os eiectrones aceieraaos ten 
oen a cnocar con los rctaroaoos danoo 1-aar a os haces USOS DE MICROONDAS 

Los electrones pasan a la cavidad recogedora en la pro- 
porción de un haz por ciclo de la serial 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 oeaueña señal de entrada a una velocidad modula- 
aa aa iga; a Ln ra,o de c!ectrones la qde en la sonoa ae 
acoplamiento ae sal aa se proa..ce .na amplif cac on ae a 
seña oe enrraaa Por c lo el i< ystron ae aos caviaaoes se 
,t za como ampiif caaor ac m croondas 

A .eccs iamo*eri se "sa e TRAVELING WAVE TUBE 
(TWT) 

UN "ZIUN CICLO DE 
SENAIOEENTRADA 
VIAdANDO BAJO LA 

,,cm ,c* 

O R  
(*VI 

DE ELECTRONES l l  
ll 

ENTRADA 
U 

SALID$ 

De nuevo un cátodo termoiónico emite electrones que 
son acelerados hacia un potencial positivo en el colector, 
pero contrariamente a otros amplificadores de microondas, 
este tubo no alberga una cavidad de resonancia. La señal 
que va a ser amplificada es aplicada al conductor de ondas 
de entrada y viaja a lo 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 pequeña, asi muchos ciclos de RF 
ocurren dentro de la longitud de la espira. Estos ciclos. 
pertenecientes a campos electromagnéticos, interaccionan 
con la corriente de electrones que viaja del cátodo al ánodo. 

En los puntos donde el voltaje de RF es positivo, los 
electrones son acelerados; donde el voltaje de RF es nega- 
tivo, los electrones sufren una deceleración. 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 caroas inducen voltaies en la 
espira que se afiaden a las onda; electromagnéticas de la 
señal de entrada de RF. Esta interacción tiene lugar a lo 
larao de todo el tubo. causando continuas interaccTones v. 
como consecdenc a Lna ampl f cac on 

Consecuentemente a qanancia ae -n I W T  es proporc o- 
nal a la lonaitud del tubo. o más orooiamente dicho. a la . , 
longitud de ya espira. 

En la región de las radiofrecuencias. las antenas que se 
utilizan son simples varillas metálicas verticales, mientras 
que en las frecuencias de TV, debido a necesitar la direc- 

~ - - - - -  

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

Como fuente de calor, los usos más comunes son: 
Hornos de microondas, domésticos y en hosteleria; seca- 

deros de patatas, secado de papel. secado de madera. 
cocción de pollos, pasteurización. cerámica, soldaduras de 
plásticos. 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 simultáneamente en la superficie y en el 
interior, pues la radiación 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 radiación aporta más energia 
calorifica en aquellas zonas que tienen más humedad, pues 
ya vimos que las microondas al pasar por zonas con más 
contenido de agua disminuyen su velocidad, la onda se 
hace correlativamente más corta y. por tanto, el aporte de 
energia es mayor. Asi se consigue evitar el efecto de sobre- 
secado que es muy común utilizando fuentes de calor con- 
vencionales. 

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

También 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 pr.mera norma oe proteccion contra las m,croonaas 
I J ~  tntroduc.da en EE clu en 1953 Se propJso un lim.te 
de 10 mW/cm2 para ia exposc on profesional cont.nua 

Este limite, basado en el calor producido por el metabo- 
lismo basal (5 a 10 mW/cmz), y la carga térmica adicional 
que el organismo humano puede tolerar fue confirmada por 
el ANSl en los anos 1966 v 1974. 

Otras Leron las consiáeraciones que sir" eron para ftar 
las pr meras normas ae segbr.dad en ,a dnion Soviética en 
1959 

De una parte se observaron modificaciones funcionales 
en animales expuestos una hora a 1 mW/cm2, y de otra 
parte, observaciones hechas sobre oersonas exouestas oro- 

~ ,~ ~ ~ . ~ -  
fesionalmente a las microondas s&a.aron perturoacones 
de funconamiento oe los sistemas nervioso y cardio~asc~. 
lar para dens daaes de potencia ~nferiores a O 1 rnWjcm2 A 
estos valores se les aplicaron factores mportantes de se. 
g~r ioad que oaoan ,:miles extremaaamenre pridentes del 
orden oe 10 pWlcm2 cara a a  exDos,c.on orofesona, de 
ocho a diez horas al día. 

 as nuevas experienc as soore efectos b~o~ogicos de as 
radiofrec~enc.as y el melar conocimiento de los procesos 
b.ofisic0s de interaccion ha animaoo a c ertos organ,smos 
como el Comiie niernac.onal de Raa.oproieccdn (RPA/i 
NIRC) q el American luational Sianoaras Intit-te IANSi) a 
Droooner un nuevo sistema de limites de exnosici'ón a ias ~ ~- ~ r ~ - - -  - -- 
;ad;aciones eiectroniagneticas oe frec~en-las comprendl- 
das entre 100 KHz y 300 GHz 

Para fiiar estos limites de exoosición hav nue tener en -, --- - - - 
cuenta mucnos factores ta es c'omo los f sicos gaaos a ia 
rao.ac on inc dente factores Iiaados a la forma ae exoos, 
ción y factores ligados a las caracteristicas biológicas.' 
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Desde el punto de vista de la interaccion de la radiación 
Y del oroanismo humano, el dominio de las radiofrecuencias 
se puede dividir, a grandes rasgos, en cuatro apartados: 
1. La región de frecuencias inferiores a 30 MHz, en la cual 

no hay resonancias: la absorción de energía es superfi- 
cial en el tronco, pero no a nivel de cuello o tobillos, y 
decrece rápidamente con la frecuencia. 

2. La región de resonancias, comprendida entre 30 y 300 
MHz para resonancias en todo el 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 máxi- 
ma depende de la talla del sujeto, 70 MHz para una 
persona de 1,75 m: z 100 MHz par los nitíos. Los limites 
deberán fijarse a un nivel bastante bajo para que com- 
prendan los casos desfavorables. 

3. La región de upuntos calientesn entre 400 y 2.000 MHz. 
El porcentaje de energia absorbida decrece en I / f  según 
crece la frecuencia. pero se observan puntos calientes, 
es decir, regiones localizadas donde la absorción de 
energia es elevada. 
La dimension de estos «puntos calientesu es de varios 
centímetros a 915 MHz y disminuye segun crece la fre- 
cuencia. 

4. La región de absorción superficial a partir de 2.000 MHz, 
donde la elevación de temperatura esta localizada prin- 
cipalmente en la superficie, con un efecto análogo al 
producido por la radiacion infrarroja a frecuencias neta- 
mente superiores. 

En el plan de protección contra radiofrecuencias, la intro- 
ducción reciente de una nueva maanitud Que permite ex- 
presar cuantitativamente el cambiolde energía 'entre la ra- 
diación y la materia viva constituye sin niguna duda un paso 
importante 

Esta magnitud, definida en ingles 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 Specifique (TAS). Sin embargo, esta denomi- 
nación no es muy acertada, puesto que el termino taux 
designa un porcentaje o fracción decimal que no correspon- 
de al ingles fate, el cual explica una nocion de tiempo. 
Parece. por tanto, preferible designar esta magnitud por la 
denominación más exacta de Debit d'Absorption Specifique 
(DAS). 
' ~ s t e  DAS puede ser calculado, y en ciertos casos medi- 
do. En la práctica. estas medidas son dificiles de efectuar. 
y la protección se asegura limitando los parámetros carac- 
teristicos del campo de radiación. que son más fácilmente 
medibles. Se mide, por ejemplo, la densidad de potencia 
en mw/cm2. la intensidad del camoo eléctrico (El o la del ~-,  ~ ~ -~ 
campo' magnético (H) en V/m y ~ / m .  

Cuando la distancia a la fuente es superior aproximada- 
mente a una lonaitud de onda. los dos' camo& están en , - ~ ~  - 
fase y la densidad de potencia es igual al producto ExH. A 
una distancia suficientemente aleiada de la fuente como 
para qJe pueda ser cons deraaa p"n1t.a (cona ciones ae 
campo lelano) ia fracc on EIH es gba, a 377 onmios. y la 
aensiaao de potencia p-eae ser obienoa por ta reac on 
E', 377 nz x 377 

En campo prox.mo esta relacion no es ap, caole y se 
Oeoeran determinar separadamente a ntens oaa aei cam 
PO eléctrico v del maanetico. 

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



sido obieto de un aran número de oublicaciones. La litera- 
tura sobre este tema ha sido analizada y evaluada por el 
IRPA/INIRC y por el ANSI. 

En el caso de exposición profesional, las recomendacio- 
nes hechas por los dos organismos tienen el mismo objeti- 
vo, que es limitar el (DAS) a 0.4 W/kg de media sobre el 
organismo, algunas diferencias de ooinion sobre los facto- 
re i  de seguridád a adoptar hacen se recomienden limi- 
tes prácticos ligeramente diferentes. 

Estos limites se aplican a la exposición total o parcial del 
organismo a partir de una o varias fuerzas. Deben ser res- 
petados como media en todo pei:odo oe seis m iiblos db- 
rante la .ornaaa de trabajo ho obstante. a 1recuenc.a~ .rife. 
riores o guaies a 10 Mhz los limites pueden ser rebasaoos 
event-almente a condicibn de que sean tomadas twas as 
PrecaJciones necesarias para evitar qbemaduras o choques 
e.ectr cos y qLe a ntens.dad ae campo no sobreoase os 
615 V/m o los 1.6 Alm 

A fr'ec~encias super ores a 10 Mn7 la aerogacón ae es- 
ros m les estará S~oordinada a a-e el DAS sea inlerior a 

Recomendaciones del IRPA/INIRC 
0,4 W/kg de media sobre todo ei organismo y a 4 W/kg 
como media por gramo de tejido. 

Dado que se dispone de muy pocas informaciones sobre 
Los límites presentados han sido aprobados Por el Con- efectos asociados a impulsos de potencia elevada, se reco- 

sejo Ejecutico del IRPA en julio de 1983. Hay que hacer mienda que los valores de cresta instantáneos de campos 
notar que son los primeroClimites recomendados en este pulsados, no sobrepasen 100 veces los limites indicados. 
campo por un organismo internacional. 

b) Limites de exposición para público en general 
a) Limites de exposición para los trabajadores 

A frecuencias iguales o superiores a 10 MHz. el DAS 
resultante de una exposición profesional no debe pasar de 
0,4 W/kg, si está evaluado como media del organismo en- 
tero, y 4 W/kg si se toma como media sobre un gramo de 
tejido. Además, este limite debe ser respetado durante todo 
periodo de seis minutos. 

Para la exposición del público en general se ha incorpo- 
rado un factor adicional de seguridad igual a cinco so- 
bre los límites fijados para los trabajadores. a fin de 
tener en cuenta la posible presencia de individuos más 
sensibles a las radiaciones y que este público pueda 
estar expuesto veinticuatro horas al dia durante perio- 
dos prolongados. 

El DAS no puede ser determinado por cálculo o calorime- 
tria para deducir los limites prácticos que conviene aplicar 
a la intensidad de campo o a la densidad de potencia para Normas de protección del ANSl 
aue la eneraia media deoositada en el oraanismo no oase 
ae O 4 ~ / k g  Ten endo en cuenta as varialiones ae a ener- 
g a  aosoroda segun a frecuencia esios imiles práct.cos 
variaron aproximadamente según los intervalos de frecuen- 
cia que se determinan más adelante. 

A frecuencias inferiores a 10 MHz donde la energia ab- 
sorbida es muv débil v decrece ráoidamente con la frecuen- 
c a os imiiei esiin'oasados en consioerac ones diferen- 
tes y e IiiIRC ha tenido par1 cdlarmente en cJenta las qde- 
maduras v choaues eléctricos aue el individuo ouede reci- 
O r  por coniacio con ooleios c:ficientemente granaes sin 
p-esla a 1 erra cJanao el campo es s-per.or a 200 V,m 

Por otro lado, estando dadas las lonaitudes de onda 
correspona eniec a esras Irec-enc~as se éncuentra enton- 
ces en conaiciones ae campo proximo y las ntens daoes 
efectivas de los campos eléctricos y magnéticos deberán 
ser determinados por separado y respetar los límites indica- 
dos. 

Los limites recomendados por el INIRC para la exposición 
profesional se recogen en la siguiente tabla: 

Las normas de protección recomendadas por el ANSl 
para la exposición a campos electromagnéticos de frecuen- 
cia comprendida entre 300 KHz y 100 GHz están expresa- 
das por el cuadrado de la intensidad del campo eléctrico 
(E2 y el cuadrado de la intensidad del campo magnético 
(H ), asi como la densidad de potencia equivalente. 

Las normas de protección dadas por el ANSl en 1982 
son semejantes a las dadas por el IRPA en 1983 con las 
siguientes diferencias: 

INTERVALOS 
DE FRECUENCIA 

MHz 

DENSIDAO DE POTENCIA SOUVALENTE 

L -- 
1v2 ,o-' 

FRECUENCIA MHz 

CAMPO 
ELECTRICO 

V/m 

Para frecuencias inferiores a 30 MHz. los limites del ANSl 
son netamente más elevados. A intensidades de campo 
próximas a estos valores existen ciertos riesgos de que- 
maduras y choques eléctricos y convendrá que los obje- 
tos metálicos suficientemente grandes sean eliminados, 
puestos a tierra o manejados con guantes aislantes. 
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CAMPO 
MAGNETIW 

A/m 

DENSIDAD M POTENCIA 
(Ondas p!ms) 

w/m 



C O ~ I C I O ~ S  DE TRABAJO Y SALüD 
i- 

- Entre 300 MHz y 2.000 MHz, los limites de exposición 
recomendados por el INIRC son un poco más bajos por- 
que tiene en cuenta un pico de resonancia hacia los 350 

1 '  MHz, que ha sido confirmado recientemente. 
- El limite adoptado por el ANSl para el DAS evaluado 

como media para cada gramo de tejido es de 8 W/kg. 
, - El ANSl no recomienda factor suplementario de seguri- 

l 
dad para la exposición del público en general. 
Por último, vamos a ver el valor de los TLV's dados por 

I la ACGlH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists): 

Estos valores dados para las radiaciones con frecuencias 
comprendidas entre 10 KHz y 300 GHz representan las con- 
diciones bajo las cuales los trabajadores pueden estar re- 
petidamente expuestos sin efectos adversos para su salud. 

Dichos valores (dados en densidad de potencia), según 
las distintas frecuencias de cada radiación, son los consig- 
nados en el siguiente gráfico: 

Otros métodos que permite calcular la distancia de segu- 
ridad es mediante la ecuación: 

d = Distancia en m 
P, =Potencia media de entrada en W. 
Gt =Relación de ganancia de potencia de la 

antena. 
P =Densidad de potencia en W/m2. 

Sustituyendo en la ecuación el valor de seguridad de 10 
mW/cm2 y transformando unidades, la expresión simplifica- 
da quedaria: 

- 
N 

E 

? - d = ip 0,000008 G, P, = l"-..-metros 
P (W/crn2) 

x Aunque las antenas vienen de fábrica con una ganancia 
...--......--+L ..----...-.... conocida, ésta se puede calcular por la expresión: 

4 
0 
m I 8 

k 1 
G, = A , siendo 

! h "  
4 M, 0 8 

.>KM= i I h 3  lb h ido <b"= 10 b &o 
A = Area efectiva de la sección de la antena en 

=NUL (t 1 cm2. 

TLV'S M A  RF V YO EN EL PUESTO DE TRABAJO 
h = Longitud de onda en cm de la radiación de 

microondas. 

Seaún este aráfico. se Duede observar aue las radiacio- 
nes & trecuenE as comprenoioas entre 30 j 100 MGZ son 
cn leoria as mas peliqrosas a iener un lim te de densioad 
de ootencia de 1 mw¡cm2 

i a s  microonoas cómo ya vimos anter ormente estaban 
compreno das entre frec~enc as de 300 MHz y 300 GHz 
Luego, para la mayor parte de radiaciones de microondas 
que vayamos a medir, con un equipo semejante al de la 
fotografía, el TLV que no se debe sobrepasar para que 
dichas. radiaciones no resulten peligrosas para la salud de 
los trabajadores. será de 10 mw/cm2. 

Para terminar con el control de riesgos en este tipo de 
radiaciones. vamos a ver unos sencillos cálculos encamina- 
dos a oeterm nar as oistancias de segurioad para rao aco 
nes con aisiintas densdaaes de poienca 

La intensidad del campo puede ser calculada mediante 
la siguiente fórmula: 

W, = Pt Gt , siendo 
4 n D2 

Wt = Densidad de potencia del campo en 
W/rrn2 

P, = Potencia media transmisora en W. 
G, -Ganancia de potencia de la antena. 
D = Distancia a la antena en cm. 
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PROTECCION FRENTE A LAS RADIACIONES 
DE MICROONDAS 

Para proteger a las personas se pueden construir habita- 
ciones protegidas. Tienen paredes con dos laminas de ma- 
dera contrachapada entre laminas de metal. Todas las aber- 
turas están apantalladas para absorber cualquier radiación 
aue ~ u e d a  ser refleiada. . . 

C~anao no se pJeae .iii zar este S stema se nan de atc 
n-ar los n "eles ae ocns oad de poiencia med ante .n aae 
cuado aoantallamiento. 

absorbentes en los costados. La visión queda poco afecta- 
da y se consiguen atenuaciones importantes para radiacio- 
nes de hasta 40 GHz. Tienen el gran inconveniente de ser 
voluminosas e incómodas. 

Los trajes absorbentes reducen los campos de altos niL 
veles y a la vez sirven como protección al alto voltaje. El 
operario puede estar seguro con ellos en campos electro- 
magnéticos con una densidad de potencia de hasta 10.000 
veces mayor que el limite de seguridad. Esto representaría 
unos 100 W/cm2. 

Estos apanta am enios cons sien en mal as meial cas de 
dist nio n:mero de n os por cm'. ventanas de crisial. reves- BIBLIOGRAFIA 
timientos de madera. bloques de hormigón, etc. 

Existen tablas de doble entrada que, segun la frecuencia - Criterios de Salud Ambiental, 16. Radiofrecuencias y Mi- 
de la radiación y el número de hilos por cm2, nos dan el croondas. OMS núm. 468. 1984. 
factor de atenuación de un determinado a~antallamiento. - Microwave Princi~les and Svstems. NIGEL P. COOK. 

También se puede proteger a los individuos mediante - Microwaveprocessing and engineering. R. V. DECAREU 
trajes absorbentes y protectores de ojos. and R. A. PETERSON. 

Existen Docas gafas ~rotectoras en el mercado que utili- - TLV's Threshold Iimit Values and Biolooical Exoosure I n ~  
zan una malla mÜy fina'embutida en el cristal y materiales dices. A. C. G. . l. H. 
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