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Introduccion

Esta nota técnica tiene por objeto dar a conocer el riesgo que puede existir por la
exposicion de personas a campos electromagnéticos de radiofrecuencias o microondas
(RF-MO), asi como, algunos criterios y recomendaciones basicas para su evaluacion.

Los limites de exposicidon en que se han basado estos criterios de evaluacién, proceden de
la publicacion realizada en su dia por el International Non-lonizing Radiation Committee of
the International Radiation Protection Association (IRPA/INIRC), a cuya consulta queda
emplazado el lector para un completo tratamiento del tema.

Las medidas de prevencion y proteccion frente a estos riesgos seran objeto, de otra nota
técnica de prevencion.

Caracteristicas fisicas

Una onda electromagnética esta formada por una componente eléctrica E# (intensidad de
campo magnético v/ m). estos vectores son perpendiculares entre si y a su vez,
perpendiculares respecto a la direccion de propagacion de la onda. al producto vectorial de
estas dos componentes s=E A se le conoce como vector de poynting que representa a la

densidad de potencia de la onda (w/m?).

Campo eléctrico

Campn magnético

Fig. 1: Representacion de una onda electromagnética

El valor medio del vector de Poynting de una onda plana puede expresarse como:
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£ = kB2 1120m =K1 20aH?
donde:
k vector unitario de la direccion de propagacion
E = valor eficaz de la intensidad de campo eléctrico
H = valor eficaz de la intensidad de campo magnético
Frecuencia. Longitud de onda. Energia fotdnica

Los campos eléctricos y magnéticos de una radiacion varian sinusoidalmente a una
frecuencia f (Hz).

La velocidad a que se desplazan las radiaciones electromagnéticas depende de las

constantes fisicas: permitividad € (F/m) y permeabilidad p (H/m) del medio. En el aire se
cumple:

¥ —r =205 & i . . -
¥R o mE R0 s velocdad de la iz ¢ = permitividad absoluta del aire = 10 9/
36 « farad/m

U, = permeabilidad absoluta del aire = 4 = - 10”7 henry/m

La velocidad (v), la frecuencia (f) y la longitud de onda (A) estan relacionadas por la
ecuacion:

A = Vv/f

En la tabla 1 se indican las frecuencias y longitudes de onda en el vacio para las distintas
bandas del espectro electromagnético.
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Ho ionizante lonizante
hf < 12,4 eV
Subradio Radio P (e Luz Utravioletas || Ukravioletas R e I?ayus
frecuencias |frecuencias visible |noionizantes || ionizantes cOsmicos
n 30 kHz 1 GHz 300 GHz [385THz| YS0THz 3Phz 30PHz | 3EHz
I I I I I I I I I =3000 EHz
30 kHz 1 GHz 300 GHz | 385 THz 750 THz | 3000 THz 30 PHz 300 EHz | 3000 EHz
o 100 km 300 mm 1 mm 780 nm 400 nim 100 nim 10nm | 100 pm
I I I I I I I I I =01 pm
100 km 300 mm 1 mm 780 nm | 400 nm 100 nim 10 nm 1 pm 0,1 pm
H Banda f A Aplicaciones
EHF 300 GHz | 1 mm [Comunicaciones diversas.
11 | Extremely high | | Radar de navegacion.
frequencies 30 GHz | 10 mm
=HF 30 GHz | 10 mm |Radar, radio, satélite.
10 Super high | | Uzos industriales.
frequencies 3 Hz [100 mm |Fisioterapia.
LHF 3GHz (100 mm [Horno microondas.
9 Ukra high | | IJzos industriales v médicos.
frequencies  [300MHz| 1 m |Fisioterapia. TY.
“HF J00MHZ| 1m
g Wery high | | Fadio FM, TV .
frequencies J0MHZ | 10m
HF 30 MHZ | 10m |Soldadura plasticos.
7 High | | Distermia.
frequencies JhHz | 100 m |Radio OC.
F JMHz | 100m
G Medium | | Riadio A,
frequencies | 300kHz | 1 Km
LF 300 kHz | 1 Km
5 Loy | | Calentamierto par induccidn.
frequencies 0 KHz | 10 Km
ELF 30 KHz | 10Km [Utrasanidos.
— Extremely | | Técnicas de audio.
lowy frequencies | 0Hz o Tranzporte energia eléctrica.

M detertming la anchura de cada banda entre 0,3 - 10 s 310 o Hz
[Internacional Telecomunication Union - [TLD

Tabla 1: Espectro de radiaciones electromagnéticas

Segun la teoria cuantica a cada onda electromagnética le corresponde un foton cuya
energia vale

W = hf .
h =6,63-103% Js (cte. de Planck)
f = Frecuencia de la radiacién (Hz)
La energia fotonica de las radiaciones RF - MO varia entre 1,24 - 102 eV y 1,24 - 1073 eV,

resultando insuficiente para alterar estructuras moleculares. Para ello se precisa una
energia diez mil veces mayor (12,4 eV) que se alcanza dentro de la banda ultravioleta (1

eV =1,602-10719 ).

Por consiguiente las radiaciones RF-MO junto con las infrarrojas, luz visible y una parte de
ultravioletas son RADIACIONES NO IONIZANTES.
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Reflexion, Absorcion. Transmision

Las radiaciones electromagnéticas pueden ser absorbidas, reflejadas o transmitidas por la
materia.

Medio 2 Mecdlio B
Cnda Incidente /
Onda Transm /d(
1 n__,. 5 7 /
Ondla Reflejads ﬁmﬁ.—.( a/
e penetracidn

W/

Fig. 2: Reflexidn, absorcion y transmision de una onda al pasar, de un medio, a otro
electromagnéticamente distinto

La frecuencia de la radiacion junto con algunas caracteristicas del medio material
(conductividad, permitividad constante dieléctrica, tamano, espesor) determinan los grados
de absorcidn, reflexiéon y transmision.

En el caso de tejidos animales que interaccionan con radiaciones de RF-MO suelen darse
en mayor o menor grado los tres fendbmenos.

Como consecuencia de la absorcién de energia se produce una atenuacion de la onda a
medida que avanza por el medio material. Se denomina profundidad de penetracion a la
distancia en que las amplitudes de los campos eléctricos y magnéticos se reducen por el
coeficiente e (36,7%), o, la densidad de potencia se reduce por e2 (13,5%), respecto de
los valores en la superficie. (Tabla 2)
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_Profundidad de penetracion (cmj
| Frecuencia | Misculos, piel v tejidos EGr-as-a_. huesos ytejidos

Bandas establecidas
segun las caracteristicas

i MHz con alto con bajo
de absorcion

contenidoenagua | contenido enagua

Banda de subresonancias

f =30 MHz 1 9,30 -

Domina la sheorcion superficial en el
CUErpO perda no en cuela y piernas.

La absorcion decrece rapidaments R 14,30 139,00

can la frecuencia.

10 21 &0 -

Banda de rezonanciaz 40,55 11,20 118,00
30 MHz = f = 400 MHz

La ab=zorcidn ez atta debida i Gl A
& resonancias del cuerpo 200 479 39,20
entero (=70 MHz), o parciales

300 3,59 J2.10

como la cabeza (400 MHZ)
Banda de puntos calientes
400 hHz = f = 2000 MHz 433 357 26,20
Se produce ahsorcion localizada
por rezonancias o par enfogue
gussi-dptico del campo 915 3,04 17,70
electromagnético incidente.

750 318 23,00

El tamario de los calientes varia tall ZA2 st
entre 1 y varios cm.

2450 1,70 11,20

Banda de ahsorcion superficial 3000 1,61 9,74

2 GHz = f = 300 GHz S000 278 6 67

La enerdia =& dizipa en la superficie 5300 0,72 5,24

del cusrpo de forma similar & a0o0a 0,41 4,61

las radiaciones infrarrojas, 10000 0,34 3,39

Tabla 2: Penetracion de las RF-MO en medios biologicos
Campo proximo y campo lejano
En la proximidad de un elemento radiante (campo proximo, Zona de Fresnel) normalmente
se desconoce la fase y la relacion existente entre los vectores de campo eléctrico E y de
campo magnético
La densidad de potencia & oscila rapidamente con la distancia al elemento radiante, lo que
la hace inoperante para definir las caracteristicas del campo electromagnético en esa
zona.

Por consiguiente sera necesario medir por separado cada una de las componentes E H
para poder definir el campo electromagnético. (Fig. 3)
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E Alto
H Bajo

ELERLEE
FHA -

E Bajo

Campo praximo Campo lgjano

Fig. 3: Representacion grafica de E y H en campo proximo y campo lejano

La distancia minima (d) respecto del elemento radiante, que se extiende al campo préximo
es una longitud de onda (A). Si el tamano (a) del elemento radiante es mucho mayor que A,

esa distancia puede verse aumentada hasta 2a2/L. A mayor distancia del elemento
radiante (campo lejano, Zona de Fraunhofer) los campos eléctricos y magnéticos estan en
fase y los médulos de los vectores que los representan se relacionan por la expresion:

E
e =, =120 37 Tohm
Za a aJHn =

donde

Z, es constante y se la denomina impedancia espacial.

La densidad de potencia S de la radiacidon por angulo sélido es constante y se puede
utilizar para medir y definir las exposiciones. En esta zona basta con realizar una sola
medicién de E, H 6 S para poder calcular las otras dos sabiendo que:

S=E2/120 n=H 2120 (W/m?)

Efectos bioldgicos

Como resultado de una amplia labor investigadora basada en experimentacion animal, en
modelos humanos artificiales, o en estudios epidemioldgicos de personas expuestas, la
literatura cientifica cita diversos efectos producidos en los seres vivos que se exponen a
campos electromagnéticos de RF-MO y que se clasifican segun su origen en efectos
térmicos y efectos no térmicos.

Efectos térmicos

Los principales son: hipertermia, quemaduras, cataratas y esterilidad.

La absorcion de la energia electromagnética por los tejidos y su inmediata conversién en
calor produce incrementos de temperatura en el interior del cuerpo. A diferencia de una

exposicidn a radiaciones solares o de infrarrojos en que el calor se genera en la superficie,
en una exposicién a RF-MO, debido a su poder penetrante, el calor también se genera en
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los tejidos profundos.

Si estos incrementos de temperatura no pueden ser compensados por los mecanismos de
termorregulacion corporales, como son la vascularizacion interna y la evaporacion del
sudor, se produce la hipertermia y el estrés térmico.

Se citan casos de animales que han muerto por hipertermia en exposiciones a varios miles

de mW/cm? y otros casos en que se han encontrado lesiones en érganos internos después
de exposiciones de larga duracion en campos menos intensos.

En el hombre y en los animales son especialmente sensibles a los efectos térmicos las
partes transparentes de los 0jos que por su bajo riego sanguineo disipan muy mal el calor.

Un incremento de temperatura en estas partes puede producir una inhibicion del proceso
de mitosis y diferenciacién celular en el cristalino con la consiguiente aparicion de
cataratas.
Una elevacion prolongada de temperatura en los testiculos, que en condiciones normales
permanecen a 4°C por debajo de la temperatura corporal, podria dafar a las células
germinales.
Efectos no térmicos
Ciertos transtornos se observan sin que medie un incremento significativo de temperatura
y por ello se les atribuye un origen no térmico. En estos casos no siempre queda
establecida una correlacion entre el efecto y la dosis de radiacién recibida y, en general se
admite que los conocimientos en este terreno deben ser ampliados en un futuro inmediato.
Algunos de estos efectos son:

o Alteraciones celulares, cromosémicas y genéticas.

o Alteraciones del ritmo cardiaco y de la tension arterial.

o Alteraciones del encefalograma.

o Efectos endocrinos y neuro endocrinos.

o Efectos hematopoyéticos.

o Efectos sobre la audicion.

o Efectos sobre la reproduccién y el desarrollo.

o Aumento del eflujo de calcio.

o Cambios de comportamiento en los individuos.

Aplicaciones

El uso de RF-MO ha estado tradicionalmente asociado a las telecomunicaciones. Ha sido
en las ultimas décadas cuando se ha extendido de forma creciente a procesos industriales,
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actividades médicas y cientificas, e incluso domésticas, de forma que en la actualidad sus
aplicaciones son innumerables y estan basadas en las propiedades de transmitir
informacion, de detectar la presencia de objetos y cambios en el medio, o en producir
calor.

Los equipos generadores pueden tener una potencia desde fracciones de watt en el caso
de algunas transmisiones hasta centenares de kW en procesos industriales de secado,
emisoras de radiodifusion o estaciones de radar. Las principales aplicaciones industriales
son:

Calentamiento por induccion

El calentamiento se produce por exposicidn de metales a campos magnéticos intensos.
Las frecuencias son de 10 Hz a varios MHz y las potencias de 1 kW a 5000 kW.

Cabe citar las operaciones de soldadura, recocido, temple, secado de metales pintados,
etc.

Calentamiento por histéresis dieléctrica

El calentamiento se produce por exposicidon de materiales aislantes a campos eléctricos
intensos.

Las frecuencias utilizadas suelen ser 13,56 MHz-27,12 MHz-40,68 MHz y las potencias de
500 W a 200 kW.

Cabe citar la soldadura, fusion y reblandecimiento de plasticos.
Limites de exposicion
Limites basicos

Normalmente los limites basicos de exposicion a RF-MO suelen establecerse sobre la
energia electromagnética absorbible por una masa biolégica en un tiempo determinado.
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EXPOSICION DEL PUBLICO EH GEHERAL

f <10 MHz
Se corresponden con los
valores (eficaces) de Ey H

f 210 MHz

TAE €04 Wiy

promediada en el cuerpo

f =10 MHz
Se corresponden con los
valores (eficaces) de E v

f 210 MHz

TAE £5 0,08 YWhg

promediada en el

fque =& indican en la Takla entera y en cualguier
perindo de & minutos
de la jornada laboral
(8 hcada 24 h)
TAE £ 4 Wikg
promediada en cualguier
grama de tejido v en
cuslguier periodo de
& minutos de la jornada
laboral (5 h cada 24 h)
La duracidn de la exposicion lshoral 22 limita & la jornada

11 que ze indican en | cuerpo entero y
&n cualguier periodo

de & minutos del dia.

4 de lintes operstivos. Tahla 5 de limtes operstivos.

TAE £ 0,8 vWwiky
promediada en
cualguier gramo de
tejido v en cualguisr
perindo de & minutos
del dia.

Estos niveles de exposicidn pueden administrarse para

Exposiciones continuadas de 24 hidia durante toda la

laboral o turno de trabajo cada 24 horas durante una vida

vida laboral de un individuo de un individuo, sea cual fuese su edad v salud.

Debido a los ezcasos conocimientos de los efectos hioldgicos de las radiaciones RF-MO, especialmente loz de

origen no térmico se recomienda evitar 0 minimizar las exposiciones innecesariasz.

Tabla 3: Limites basicos de exposicion a RF-MO (IRPA/INIRC)
A esta magnitud se le denomina:
o TAE Tasa de Absorcidon Especifica.
e SAR Specific Absortion Rate.

o DAS Débit d'Absortion Spécifique.

y se expresa en watt por kilogramo (W/kg o J+kg “1-S)

La TAE puede ser promediada sobre toda la masa de un cuerpo expuesto o sobre
cualquiera de sus partes. También puede promediarse en todo el tiempo de exposicidn, en
un pulso, o en un periodo modulado de radiacién.

Los limites basicos también pueden expresarse, para frecuencias inferiores a 10 MHz, en
términos de E (V/m) y de H (A/m).

Segun ANSI C95.1-1982 (2), se considerd, tras una minuciosa revision de la bibliografia
cientifica, que no habia observacién de efectos adversos en experimentacion animal para
exposiciones por debajo de 4 W/kg. Tomando un coeficiente de seguridad de 10, fija los
limites de exposicion laboral en una TAE media para todo el cuerpo de 0,4 W/kg y de 8
W/kg para cualquier gramo de tejido, promediados en cualquier periodo de 6 minutos.
Consecuencia de ello es que se permiten cortas exposiciones a campos intensos.

El calor que genera un individuo en reposo (calor basal) equivale a una potencia especifica
media aproximada de 1,2 W/kg. Si el individuo realiza un trabajo pesado este valor puede
ser hasta cinco veces superior.

Con un incremento medio de 0,4 W/kg se espera evitar tanto los efectos adversos
irreversibles como el agotamiento por calor de los individuos expuestos.

Limites operativos
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Dado que la TAE no es medible si no es en condiciones de laboratorio, se establecen
normalmente unos limites operativos, que se expresan en unidades de E, H 6 S
correspondientes a una onda plana en el aire, que produciria en el cuerpo expuesto una
TAE bastante aproximada a la fijada como limite basico.

Actualmente en Espana, en ausencia de legislacion especifica vinculante, y ante la
necesidad de controlar las exposiciones a RF-MO puede recurrirse a diversas normas
publicadas por entes cientificos de todo el mundo.

En las tablas 4 y 5 se exponen los limites de exposicion de RF-MO fijados por el
IRPA/INIRC 1983

Intervalode | Campo | Campo | Densidad de potencia
frecuencia eléctrico magnético | equivalente a ondas planas
Wimn®~ mWicm®
o1-1 194 051 *100 10
112 112 i i
=1-10 194 i f 051 rf 100§ f 1011
=10-400 1 016 10 1
172 112
=400 - 2000 3f 0,005 f fra0 1400
= 2000 - 300 000 137 0,36 =0 5

Tabla 4: Limites operativos de exposicion laboral a RF-MO (IRPA/INIRC 1983)

f = frecuencia en MHz
Para ondas planas, estos valores implican una TAE = 0,4 W/kg.
Para f > 10 MHz pueden sobrepasarse los limites indicados (en aplicaciones especificas) si se garantiza que
la TAE permanece por debajo de los limites basicos de exposicién a RF-MO (IRPA/INIRC).
Para f < 10 MHz pueden sobrepasarse los limites indicados hasta 615 V/m y 1,6 A/m si se toman medidas
para evitar las quemaduras de R.F.
* Valores apuntados a titulo indicativo, no deben utilizarse para valorar exposiciones.

Intervalode | Campo | Campo | Den=sidad de potencia
frecuencia eléctrico magnético | equivalente a ondas planas
mW.I't:mE
n1-1 a7 023 =20 A
=1-10 g7 11 0231 *20 1 f 2/
=10 - 400 75 ooy 2 02
= 400 - 2 000 137547 oposr'? f /200 f /2000
= 2000 - 300 000 &1 016 10 1

Tabla 5: Limites operativos de exposicion del publico en general a RF-MO (IRPA/INIRC 1983)

f = frecuencia en MHz
* Valores apuntados a titulo indicativo, no deben utilizarse para valorar exposiciones.
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= Limites de exposicidn expresados en denzidad
mivicm de potencia equivalente a ondas planas segun;

100 IRPA FIMIRC 19583
AC3IH 19583-30
ARS] 19582
i Expozicion laboral
Expozicion laboral
4

Exposician poklico en

i / general
024

0,1 . . . . . . — — —
01 03 1MHz 3 10MHz 30 100MHzZ 3040 1 GHz 2 10GHz 100 300 GHz

Tabla 6: Limites operativos de exposicion expresados en densidad de potencia segun IRPA/INIRC
1983, ACGIH 1989-90, ANSI 1982

Los limites de exposicion indicados son validos para exposiciones de cuerpo entero a
campos electromagnéticos modulados 0 no, aunque provengan de una o mas fuentes.

Los conocimientos actuales acerca de exposiciones parciales o totales del cuerpo, indican
que para ambos casos deben adoptarse los mismos limites.

Aunque la exposicion total del cuerpo en un corto periodo de tiempo a densidades de
potencia hasta 10 veces superior a los valores indicados en las tablas no deberian producir
efectos adversos, es muy recomendable que las exposiciones se mantengan por debajo de
los limites indicados.

Evaluacion del riesgo de exposicion

Los criterios de evaluacion que se indican a continuacion intentan resumir la aplicacién de
los limites operativos de exposicion a RF-MO establecidos por IRPA/INIRC para
exposiciones laborales y de publico en general tanto para laborales y de publico en general
tanto para campos permanentes modulados o no, como para campos pulsantes.

Campos permanentes modulados o no

Tabla 6: Datos basicos para valorar exposiciones a campos de una o varias frecuencias
f = cada una de las frecuencias existentes en el lugar que se valora.
t, = tiempo de exposicion para cada frecuencia dentro del periodo de 6 minutos que se considera.

E;, H,, S; = magnitudes de campo medidas en cada frecuencia.
LE,LH,, LS, = valores limites establecidos para cada una de las frecuencias.

Campos pulsantes
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Debido a que actualmente se dispone de poca informacidén acerca de la relacion existente
entre efectos bioldgicos y valores de pico de campos pulsantes, se recomienda que, para
todas las frecuencias, los valores instantdneos no excedan en 100 veces los valores
indicados en las tablas. Ademas tampoco deben exceder los limites indicados, cuando se
promedien en cualquier periodo de seis minutos.

CAMPO PROXIMO CAMPO LEJAHO
|Se considera que no hay riesgo | Se considera que no hay riesgo

si se verifican en cada caso, |sise verifican en cada caso, una

todas las expresiones cualquiera de lag expresiones
n
1Etf|§f£1 “Izthf£1
Todssles | 360 &, LEq B/ LT EEy
frecuencias
existertes son n n
£10 MHz 1 Z te - H < 1_2 te - Hs < 1
360 =" LHy 360 . " LHy
n 2 2
1 Z t; - Ey - 1 2 tf . Ef < 1
30 &, LE,Z? 380 7, LE¢?
Al menos
una de las n 2 n T P
frecuencias ! > ty - Hy < ! wE Lt Hf2 1
existentes es 360 P LE ¢2 il fa LH ¢
=10 MHz
n 2
1 2 ty 5y < 1
3E0 = |_5f2

Tabla 7: Criterios para la evaluacion del riesgo de exposicion a campos de RF-MO no pulsantes
Medicion

Para poder evaluar el riesgo de exposicion a radiaciones electromagnéticas de RF-MO es
preciso conocer las magnitudes H, E, 6 S de los campos existentes en la proximidad del
individuo.

Las estimaciones de calculo partiendo de las caracteristicas de la fuente y de otros
condicionantes ambientales resultan engorrosos y, en ocasiones, poco fiables, por lo que
en la practica se impone la realizacion de mediciones de radiacion con el instrumental
adecuado.

Estos equipos constan de un aparato medidor y un conjunto de varias sondas
intercambiables que deben conectarse en cada caso segun la frecuencia y la componente
del campo que se pretenda medir.

Por lo general estas sondas actuan a modo de antena y son sensibles so6lo a una de las
componentes E o H del campo y la magnitud que indica el instrumento es el modulo de la
densidad de potencia s de la radiacion.

Cuando sea preciso, la transformacién de E 6 H a densidad de potencia S, o viceversa,
puede realizarse facilmente a partir de las siguientes expresiones:

E=. 205 H=45/120n
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Sondas vistas Banda de Lecturas en instrumento Sobrecarga
en fotografia Campo |funcionamiento (fondo Esc?la} -Cuntinu-a_. Pico i
MHz m Wiem” | mWiem© | mWiem®©
1 H 03-10 2-20-200 B0 EO0
2 H 10 - 300 2-10-100 300 300
3 E 0,3 -1000 2-200- 200 EO0 E00
4 E 300 - 40000 1-10-100 1000 300

Fig. 6: Equipo medidor portatil de RF-MO con sondas isotropicas sensibles a campos magnéticos o
eléctricos
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