Radiaciones no ionizantes

Se considera radiacién no ionizante al tipo de radiacion de baja energia
gque no tiene suficiente energia como para eliminar un electrén (particula
negativa) de un atomo o molécula. De esta manera sus efectos sobre la salud
son bastante distintos a los de las radiaciones ionizantes.

Dentro de estas radiaciones tendremos las generadas por: los campos
electromagnéticos CEM (eléctricos y magnéticos estaticos, las de
extremadamente baja frecuencia ELF, las de muy baja frecuencia LF, las
radiofrecuencias RF, los microondas MO), y las épticas (los infrarrojos IR, a luz
visible, la ultravioleta UV vy la laser).
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Definiciones

Los conceptos basicos de higiene industrial sobre

radiaciones: A
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e Radiacion electromagnética: radiacion

propagada en forma de ondas electromagnéticas.

Forma de propagacion de la energia cuyo origen se encuentra en cambios
del nivel energético a nivel atédmico o molecular. Se caracterizan por la
existencia de campos eléctricos y magnéticos perpendiculares entre si y
perpendiculares a la direccion de propagacién de la onda. Las ondas
electromagnéticas se diferencian unas de otras por la cantidad de energia que
son capaces de transmitir, y ello depende de su frecuencia. El conjunto de
todas ellas constituye el Espectro electromagnético.

e Espectro electromagnético: es el conjunto de radiaciones
electromagnéticas que se propagan a través del espacio en forma de ondas.
Para su estudio resulta util dividirlo en bandas espectrales: rayos X, radiacién
ultravioleta, luz, ondas de radio, etc.

Espectro electroma gneético

e Radiacion ionizante: Transferencia de energia en forma de particulas
u ondas electromagnéticas de una longitud de onda igual o inferior a 100 nm o
una frecuencia igual o superior a 3 x 10 hertzios (equivalente a 100 nm y a
12,4 eV), capaces de producir iones directa o indirectamente. Es la frontera
entre la radiacidén ultravioleta y los rayos X. Radiaciones que transportan
energia suficiente como para penetrar en la materia y arrancar los atomos que
la constituyen (ionizaciéon) produciendo iones (moléculas cargadas
eléctricamente). Por tanto los Campos Electro-Magnéticos CEM son radiaciones
no ionizantes.

~ 15-30 Kz no-uoo MHz

y 60-90 Hz




e Radiacion no ionizante: Tipo de radiacion de baja energia que no
tiene suficiente energia como para eliminar un electron (particula negativa) de
un atomo o molécula.

eCampos electromagnéticos: los campos eléctricos estaticos, los
campos magnéticos estaticos y los campos eléctricos, magnéticos vy
electromagnéticos variables en el tiempo, con frecuencias comprendidas entre
0 Hz y 300 GHz.

e Valores limite de exposicion (VLE): los valores que se han
establecido a partir de consideraciones biofisicas y bioldgicas, en particular
sobre la base de efectos directos agudos y a corto plazo comprobados
cientificamente, por ejemplo los efectos térmicos y la estimulacion eléctrica de
los tejidos.

e Valores limite de exposicion relacionados con efectos para la
salud (VLE relacionados con efectos para la salud): aquellos valores
limite de exposicidon por encima de los cuales los trabajadores pueden sufrir
efectos adversos para la salud, como el calentamiento o la estimulacion de los
tejidos nervioso y muscular.

e Valores limite de exposicion relacionados con efectos sensoriales
(VLE relacionados con efectos sensoriales): aquellos valores limite de
exposicidon por encima de los cuales los trabajadores pueden estar sometidos a
trastornos transitorios de las percepciones sensoriales y a pequefios cambios
en las funciones cerebrales.

e Niveles de accion (NA): los niveles operativos establecidos para
simplificar la demostracion del cumplimiento de los valores limite de
exposicion correspondientes o, en su caso, para tomar las medidas de
proteccion o prevencion establecidas en el presente real decreto. La
terminologia relativa a los niveles de accién usada en el anexo II es la
siguiente:

1. Para los campos eléctricos, se entendera por «niveles de accion
inferiores» y «niveles de accidon superiores» los niveles relacionados con
medidas especificas de proteccidn o prevencion establecidas en este real
decreto.

2. Para los campos magnéticos, se entenderd por «niveles de accion
inferiores» los niveles correspondientes a los VLE relacionados con
efectos sensoriales y por «niveles de accion superiores» los
correspondientes a VLE relacionados con efectos para la salud.

e Intensidad de campo eléctrico (E): magnitud vectorial que
corresponde a la fuerza ejercida sobre wuna particula cargada
independientemente de su movimiento en el espacio. Se expresa en voltios
dividido por metro (V/m). Es preciso distinguir entre: «campo eléctrico
ambiental» y «campo eléctrico in situ», inducido en el interior del organismo
como resultado de la exposicion al campo eléctrico ambiental.

e Intensidad de campo magnético (H): magnitud vectorial que, junto
con la densidad de flujo magnético, determina un campo magnético en
cualquier punto del espacio. Se expresa en amperios dividido por metro

(A/m).



e Densidad de flujo magnético o induccion magnética (B): magnitud
vectorial definida en términos de fuerza ejercida sobre cargas en movimiento;
se expresa en teslas (T). En el espacio libre y en la materia bioldgica, la
densidad de flujo magnético y la intensidad de campo magnético se pueden
utilizar indiferentemente segun la equivalencia: B= poH Siendo po = 4n-107, la
permeabilidad magnética del vacio.

e Densidad de potencia (S): Es el cociente de la potencia radiante que
incide perpendicular a una superficie, dividida por el area de esa superficie. Se
expresa en watios dividido por metro cuadrado (W/m?). Es una magnitud
apropiada para expresar la exposicion a frecuencias muy altas, donde la
profundidad de penetracién del campo en el cuerpo es baja.

e Corriente en las extremidades (IL): corriente en las extremidades
de una persona expuesta a campos electromagnéticos dentro del intervalo de
frecuencias comprendido entre 10 MHz y 110 MHz como resultado del contacto
con un objeto en un campo electromagnético, o el flujo de las corrientes
capacitivas inducidas en un cuerpo expuesto. Se expresa en amperios (A).

e Corriente de contacto (IC): corriente que aparece cuando una
persona entra en contacto con un objeto en un campo electromagnético. Se
expresa en amperios (A). Se produce una corriente de contacto en estado
estacionario cuando una persona esta en contacto continuo con un objeto en
un campo electromagnético. En el proceso del establecimiento de dicho
contacto, puede producirse una descarga en forma de chispas con corrientes
transitorias asociadas.

e Carga eléctrica (Q): magnitud utilizada para medir las descargas en
forma de chispa; se expresa en culombios (C).

e Absorcion especifica de energia (SA): es la energia absorbida por
unidad de masa de tejido bioldgico; se expresa en julios dividido por kilogramo
(3/kg). En este real decreto se utiliza para establecer limites para los campos
pulsantes en la banda espectral de las microondas.

e Tasa de absorcion especifica de energia (SAR) sobre el cuerpo
entero o sobre una parte localizada del mismo: es la tasa de energia que
es absorbida por unidad de masa de tejido corporal. Se expresa en watios
dividido por kilogramo (W/kg). El SAR de cuerpo entero es una medida
ampliamente aceptada para relacionar los efectos térmicos adversos con la
exposicion a radiofrecuencias. Junto al SAR medio de cuerpo entero, los
valores SAR locales son necesarios para evaluar y limitar la excesiva
acumulacidn de energia localizada en pequefias partes del cuerpo como
consecuencia de unas condiciones especiales de exposicidén. Como ejemplo: la
exposicion de una persona a radiofrecuencias de pocos MHz (por ejemplo, de
calentadores dieléctricos), o de personas expuestas al campo cercano de una
antena.

e Radiacion odptica: Toda radiacion electromagnética cuya longitud de
onda esté comprendida entre 100 nm y 1 mm. El espectro de la radiacion
Optica se divide en radiacion ultravioleta, radiacion visible y radiacion
infrarroja:

1. Radiacién ultravioleta: La radiacion optica de longitud de onda
comprendida entre 100 y 400 nm. La region ultravioleta se divide en UVA
(315 - 400 nm), UVB (280 - 315 nm) y UVC (100 - 280 nm).



2.9 Radiacion visible: La radiacién o6ptica de longitud de onda
comprendida entre 380 nm y 780 nm.

3.9 Radiacion infrarroja: La radiacion O6ptica de longitud de onda
comprendida entre 780 nm y 1 mm. La regién infrarroja se divide en IRA
(780 - 1.400 nm), IRB (1.400 - 3.000 nm) e IRC (3.000 nm - 1mm).

eLaser (light amplification by stimulated emission of radiation
amplificacion de luz por emision estimulada de radiaciéon): Todo
dispositivo susceptible de producir o amplificar la radiaciéon electromagnética
en el intervalo de la longitud de onda de la radiacién optica, principalmente
mediante el proceso de emision estimulada controlada.

e Radiacion laser: La radiacidn dptica procedente de un laser.

e Radiacion incoherente: Toda radiacidn Optica distinta de una
radiacion laser.

e Energia radiante (Q): Es la energia emitida, transferida o recibida en
forma de radiacién. Su unidad de medida es el Joule (J).

e Flujo radiante (P): Es la cantidad total de energia radiante emitida por
una fuente, transferida por una radiacion, o que incide en una superficie en la
unidad de tiempo. Su unidad es el Watt (W). En el espectro visible equivale a
la magnitud denominada Flujo luminoso y su unidad es el lumen (Im).

e Intensidad radiante (I): Es el flujo radiante emitido por una fuente
puntual de radiacién por unidad de angulo en una direccién determinada. Se
mide en W/sr. Su equivalente para el espectro visible se denomina
Intensidad luminosa y su unidad es la candela (Cd).

eIrradancia (E): Es el flujo radiante que incide sobre la unidad de
superficie. Su unidad es el W/m? El equivalente fotométrico se llama
Iluminancia y su unidad es el Lux (Ix) que equivale al Im/m?2.

e Exitancia o emitancia radiante (M): Es el flujo radiante que emite
una fuente por unidad de superficie y su unidad es W/m?. Se trata de una
radiacion emitida. En el sistema fotométrico recibe el mismo nombre y su
unidad es el Im/m?.

e Radiancia (L): Es el flujo radiante que se emite por unidad de
superficie de la fuente en la unidad de angulo sdélido en una direcciéon dada,
expresada en watios por metro cuadrado por estereorradian (W/(m2 - sr)). Su
equivalente fotométrico se denomina Luminancia.

e Exposicion radiante (H): Cantidad de energia radiante incidente en
una superficie J/m?. La irradiancia integrada con respecto al tiempo,
expresada en julios por metro cuadrado (J/m2 ).

e Principales magnitudes relacionadas con los CEM:



Campo eléctrico in situ Eg voltios por metro V/m

Campo eléctrico E voltios por metro V/m X
Campo magnético H amperios por metro A/m X
Induccién magnética B teslas T X
Densidad de potencia S vatios por metro cuadrado W/m? X
Corriente de contacto Ic amperios A

Corriente en las extremidades I amperios A

Tasa de absorci6n especifica de energia SAR vatios por kilogramo W/kg

Absorcién especifica SA julios por kilogramo J/kg

Tabla 2. Principales magnitudes relacionadas con la exposicién a CEM.
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Tipos de radiaciones no ionizantes

Espectro de radiaciones no ionizantes:
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ELF  VLF LF RADIOFRECUENCIAS MICROONDAS R
Las radiaciones no ionizantes las dividiremos en campos

electromagnéticos CEM y radiaciones opticas RO.

A los primeros les sera de aplicacion el RD 299/2016, de 22 de julio,
sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los
riesgos relacionados con la exposicion a campos electromagnéticos, y a los
segundos el RD 486/2010, de 23 de abril, sobre la proteccion de la salud y la
seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion
a radiaciones opticas artificiales.

Ordenados de menor a mayor energia se pueden resumir los diferentes
tipos de ondas electromagnéticas de la siguiente forma:

Campos eléctricos y magnéticos

estaticos 0-1Hz

Ondas electromagnéticas de
extremadamente baja frecuencia
(ELF)

1- 3 KHz (1-3x103 Hz)

Ondas electromagnéticas de muy

baja frecuencia (LF)

3 - 30 KHz (3x103-3x10* Hz)

Ondas electromagnéticas de
radio frecuencia (RF)

30 KHz - 1GHz (3x10%-1x10° Hz)

Microondas (MO)

1 - 300 GHz (1x10°-3x10%* Hz)

Infrarrojos (IR)

300 GHz - 385 THz (3x10%!-3,85 x10!* Hz)

Luz visible

385 - 750 THz (3,85 x10'4 -7,5x10%%Hz)

Radiacion ultravioleta (UV)

800 - 30000 THz (8x10%*-3x10%6Hz)




eCampos eléctricos y magnéticos
estaticos (imanes, conductores eléctricos
de corriente continua, etc.).

eOndas electromagnéticas de
extremadamente baja frecuencia (ELF
o FEB). El intervalo de frecuencias alcanza
hasta 3 kilohertzios. (Lineas eléctricas de
corriente alterna).

eOndas electromagnéticas de
muy baja frecuencia (LF). El intervalo
de frecuencias es de 3 a 30 Kilohertzios.
(Algunas maquinas de soldadura por
induccién).

eOndas electromagnéticas de
radio frecuencia (RF). El intervalo de
frecuencias es de 30 Kilohertzios a
1Gigahertzio. (Ondas de radio y television,
soldadura de plasticos, etc.).

e Microondas (MO). Ondas
electromagnéticas entre 1 y 300
Gigahertzios. (Hornos de microondas,
telefonia mévil, etc...)

e Infrarrojos (IR). Ondas
electromagnéticas entre 300 Gigahertzios
y 385 Terahertzios. (Lamparas de
infrarrojos, material candente, etc.).

eLuz visible. Ondas
electromagnéticas entre 385 Terahertzios
y 750 Terahertzios. (Iluminacion).

eRadiacion ultravioleta (UV) Son
las radiaciones no ionizantes de mayor
energia. Oscila entre valores de 800
Terahertzios y 30000 THz. (Lamparas de
vapor de mercurio, lamparas de deteccién
de taras, lamparas de insolacién industrial,
etc.). Estas marcan el limite con las
radiaciones ionizantes.

Las radiaciones Opticas son
radiaciones no ionizantes, es decir, no
poseen suficiente energia para provocar
ionizacion. La energia puesta en juego en

los procesos de absorcion y emisidon es menor que en el caso de las
radiaciones ionizantes y mayor que en los campos electromagnéticos. Por
tanto, dentro del espectro electromagnético ocupan la zona comprendida

entre los rayos X y las microondas.
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Tabla 1. Regiones y denominaciones del espectro éptico
REAL DECRETO OTRAS DENOMINACIONES
A UVC (100 - 280 nm) UV extremo (1 / 10 nm - 100 nm) Regién germicida
UVB (280 - 315 nm) UV lejano (200 nm - 300 nm) Regién eritémica
UVA (315 - 400 nm) UV préximo (300 - 400 nm) “Luz negra”
ENERGIA
VISIBLE (380 - 780 nm) Luz
IRA (780 - 1400 nm) IR préximo (760 nm - 4000 nm)
IRB (1,4 pm - 3 pm) IR medio (4 pm - 14 pm)
IRC (3 pm - 1 mm) IR lejano (14 pm - 100 pm)

La radiacion ultravioleta (UV) es una forma de radiaciéon o6ptica de
longitudes de onda mas cortas que la visible y fotones (particulas de
radiacion) mas energéticos que los de la luz visible.

Del mismo modo que la luz se divide en colores que pueden verse en
un arco iris, la radiacion UV se subdivide en componentes cominmente
denominados UVA, UVB y UVC.

- La UVC (radiacidon UV de muy corta longitud de onda) de la luz solar
es absorbida por la atmdsfera y no llega a la superficie terrestre. La UVC
solo se obtiene de fuentes artificiales, tales como ldmparas germicidas, que
emiten la mayor parte de su energia a una sola longitud de onda (254 nm)
que es muy eficaz para matar bacterias y virus sobre una superficie o en el
aire.

- La UVB es la radiacién UV biolégicamente mas perjudicial para la piel
y los ojos, y aunque la mayor parte de esta energia (que es un componente
de la luz solar) es absorbida por la atmésfera, produce quemaduras solares
y otros efectos bioldgicos. A 295-315nm

- La UVA (radiacion UV de larga longitud de onda), se encuentra
normalmente en la mayoria de las lamparas y es también la radiacién UV
mas intensa que llega a la Tierra. Aunque la UVA puede penetrar
profundamente en el tejido, no es tan perjudicial biolégicamente como la
UVB, ya que la energia individual de los fotones es menor que en la UVB o
la UVC.

En la radiacién Infrarroja (IR), las longitudes de onda estan
comprendidas entre 780 nm y 1 mm. Segun la clasificacion de la Comisidn
Internacional de Iluminacién (CIE), esta banda se subdivide en:

- IRA (de 780 nm a 1,4 pm)
- IRB (de 1,4 uma3 pm)
- IRC (de 3 pm a 1 mm).



Fuentes de radiacion

1. Origen campos eléctricos y magnéticos:

Los campos electromagnéticos estan presentes de manera habitual en
el mundo que nos rodea. Los mas conocidos son los de origen natural como
el campo magnético terrestre o los campos eléctricos que se producen en la
atmosfera durante una tormenta. A las fuentes naturales de campos
electromagnéticos se suman las fuentes generadas por el ser humano. Por
ejemplo: los campos magnéticos estaticos estan presentes en algunos
ferrocarriles eléctricos o en las resonancias magnéticas.

-Campos electricos estaticos: Toda carga eléctrica crea a su
alrededor un campo eléctrico cuya intensidad definimos con el simbolo E. Si
situamos en el seno de un campo E una carga Q, actuara sobre ella una
fuerza cuyo valor dependera de la intensidad de E, del valor de la carga y
de la distancia a la que se coloca. El campo disminuye rapidamente cuando
la distancia aumenta.

Figura 4. Campo eléctrico generado por una diferencia de
potencial

-Campos magneticos estaticos: son producidos por imanes
permanentes o por corrientes eléctricas continuas (DC), es decir, por cargas
en movimiento. Se caracterizan por permanecer constantes en el tiempo.
También disminuye rapidamente cuando aumenta la distancia. La intensidad
del campo magnético (H) en un punto representa la fuerza ejercida sobre
un elemento de corriente en dicho punto, su unidad de medida es en A/m.

El campo magnético también puede expresarse a través de otra
magnitud vectorial Illamada induccidn magnética o densidad de flujo
magnético (B), cuya unidad de medida es el tesla (T). Las magnitudes By H
son directamente proporcionales entre si. En el vacio y en la materia
biolégica, la densidad de flujo magnético y la intensidad de campo
magnético se pueden utilizar indistintamente segun la equivalencia:

B=poH Siendo po=4n-10"7 henrios por metro (H/m) la permeabilidad en
el vacio.

>

Figura 5. Campo magnético B generado por un iman.



-Campos electromagnéticos variables en el tiempo y radiacion:
cuando una corriente eléctrica circula por el circuito, se crea un campo
magnético, ademas del correspondiente campo eléctrico. Cuando la
corriente eléctrica va cambiando de sentido se denomina corriente alterna,
AC. El numero de veces que la corriente cambia su sentido en cada segundo
se llama frecuencia y se mide en hertzios (Hz). Las lineas de campo
magnético son circulos concéntricos alrededor del cable.

Figura 7. Campos eléctrico y magnético generados por una
Figura 6. Campo eléctrico generado por una corriente alterna. corriente alterna.

Cuando por un circuito eléctrico cerrado se hace circular un flujo de
campo magnético variable en el tiempo, se induce en el circuito una
diferencia de potencial, también llamada fuerza electromotriz y, por tanto,
se genera un campo eléctrico. Este fendmeno se conoce como ley de
Faraday o induccion electromagnética y demuestra que, bajo las
condiciones indicadas, los campos eléctrico y magnético estan
interrelacionados. En base al fendmeno de induccién electromagnética, se
explica que, si a un sistema de cargas se le imprime un movimiento
acelerado, se produce un campo magnético variable en el tiempo, el cual a
su vez genera campos eléctricos. Pero, si estos campos eléctricos se
producen, tuvieron que partir de cero; de forma que tal variacién del campo
eléctrico genera a su vez un campo magnético y asi repetidamente. Esta
sucesion oscilante de campos eléctricos y magnéticos viajando por el
espacio se denomina onda electromagnética y permite la radiaciéon de
energia desde el punto de generacion.

Figura 9. Propagacién de una onda plana.

2. Fuentes de radiacion ultravioleta

La mayoria de las fuentes de luz emiten también algo de Radiacién UV.
La RUV esta presente en la luz del sol y también es emitida por un gran
namero de fuentes ultravioleta utilizadas en la industria, la ciencia y la
medicina. Los trabajadores pueden encontrarse con la RUV en una gran
variedad de puestos de trabajo. Normalmente la RUV es invisible y solo se
detecta por el resplandor de materiales que producen fluorescencia al ser
iluminados con RUV.



- Luz solar

La mayor exposiciéon de origen profesional a la RUV la experimentan
quienes trabajan al aire libre, bajo la luz del sol. La energia de la radiacién
solar estd muy atenuada por la capa de ozono de la Tierra, que limita la
RUV terrestre a longitudes de onda superiores a 290-295 nm.

La energia de los rayos de corta longitud de onda (UVB), mas
peligrosos, de la luz solar depende considerablemente de su trayectoria
oblicua en la atmésfera, y varia con la estacion y la hora del dia.

- Fuentes artificiales

Entre las fuentes artificiales mas importantes de exposicion humana
estan las siguientes:

Soldadura al arco industrial: La principal fuente de exposicién potencial
a la RUV es la energia radiante de los equipos de soldadura al arco. Los
niveles de RUV en torno al equipo de soldadura al arco son muy altos y
pueden producirse lesiones oculares y cutdneas graves en un tiempo de tres
a diez minutos de exposicion a distancias visuales cortas, de unos pocos
metros. La proteccidén de los ojos y la piel es obligatoria.

Lamparas de RUV industriales/en el lugar de trabajo: Muchos procesos
industriales y comerciales, tales como el curado fotoquimico de tintas,
pinturas y plasticos, requieren la utilizacion de lamparas que emiten una
radiacion intensa en la region del UV. Aunque la probabilidad de exposicion
perjudicial es baja gracias al empleo de blindajes, en algunos casos puede
producirse exposicién accidental.

"Lamparas de luz negra”: Las lamparas de luz negra son lamparas
especializadas que emiten predominantemente en la regién del UV, y por lo
general se utilizan para pruebas no destructivas con polvos fluorescentes,
para la autentificacion de billetes de banco y documentos, y para efectos
especiales en publicidad y discotecas. No plantean ningln riesgo de
exposicion considerable para los humanos (excepto en ciertos casos para la
piel fotosensibilizada).

Tratamiento médico: Las lamparas de RUV se utilizan en medicina para
diversos fines de diagndstico y terapéuticos. Normalmente, las fuentes de
UVA se utilizan en aplicaciones de diagndstico. Los niveles de exposicion del
paciente varian considerablemente segun el tipo de tratamiento, y las
lamparas UV empleadas en dermatologia requieren una utilizacidon
cuidadosa por parte del personal.

Lamparas RUV germicidas: La RUV con longitudes de onda en el
intervalo de 250-265 nm es la mas eficaz para esterilizacién y desinfeccion
dado que corresponde a un nivel maximo en el espectro de absorcién del
ADN. Como fuente UV se utilizan con frecuencia tubos de descarga de
mercurio de baja presion, ya que mas del 90% de la energia radiada se
emite en la linea de 254 nm. Estas fuentes suelen denominarse “lamparas
germicidas”, “lamparas bactericidas” o simplemente “lamparas UVC". Se
utilizan en hospitales para combatir la infecciéon por tuberculosis, y también
en el interior de cabinas microbioldégicas de seguridad para inactivar los
microorganismos del aire y de las superficies. Es esencial una instalacién
adecuada de las mismas y el uso de proteccion ocular.



Bronceado cosmético: En ciertas empresas hay camas solares en las
que los clientes pueden broncearse por medio de lamparas especiales que
emiten principalmente en la regiéon del UVA, aunque también algo en la del
UVB. El uso habitual de una cama solar puede contribuir considerablemente
a la exposicién cutdnea anual de una persona al UV; asimismo, el personal
que trabaja en salones de bronceado puede resultar expuesto a bajos
niveles. El uso de medios de proteccion ocular tales como gafas de
seguridad o gafas de sol deberia ser obligatorio para el cliente, y
dependiendo de la disposicién del establecimiento incluso el personal puede
necesitar protectores oculares.

Alumbrado general: Las lamparas fluorescentes son de uso habitual en
el lugar de trabajo y también hace tiempo que se utilizan en el entorno
doméstico. Estas lamparas emiten pequefias cantidades de RUV y solo
contribuyen en un pequefo porcentaje a la exposicidon anual de una persona
a la radiacién UV. Las lamparas de tungsteno haldgenas cada vez se utilizan
mas en el hogar y en el lugar de trabajo para diversos fines de alumbrado y
exhibicion. Las ldmparas haldégenas sin apantallar pueden emitir niveles de
RUV suficientes para causar graves lesiones a cortas distancias. Colocando
sobre ellas filtros de vidrio se eliminaria este riesgo.



Efectos sobre la salud de los CEM

Fuente de informacion: Enciclopedia de Seguridad y Salud en el Trabajo,
capitulo 49 Radiaciones no ionizantes, y Guia Técnica para la evaluacion y
prevencion de los riesgos derivados de la exposicibn a campos
electromagnéticos en los lugares del trabajo del INSHT (2019).

Los efectos sobre la salud dependen de la banda de frecuencias en la que
Nos Mmovamos.

En general, los efectos para la salud de los CEM se dividen en:

e Efectos biofisicos directos: los efectos en el cuerpo humano causados
directamente por su presencia en campos electromagnéticos, entre ellos:

1. Efectos térmicos: como el calentamiento de los tejidos por la absorcién
de energia procedente de campos electromagnéticos.

2. Efectos no térmicos: como la estimulacién de los musculos, de los
nervios o de los 6rganos sensoriales; estos efectos podrian ser perjudiciales
para la salud fisica y mental de los trabajadores expuestos; ademas, la
estimulaciéon de los oOrganos sensoriales podria dar lugar a sintomas
transitorios, como vértigo o fosfenos retinianos. Estos efectos podrian
provocar molestias temporales, alterar el conocimiento u otras funciones
cerebrales o musculares y por tanto podrian repercutir en la capacidad del
trabajador para trabajar de manera segura; en definitiva, podrian suponer
riesgos para la seguridad.

Entre los trastornos que se producen de forma transitoria pueden
encontrarse:

a) las percepciones sensoriales producidas por campos magnéticos
variables en el tiempo.

b) los efectos en el funcionamiento del sistema nervioso central en la
cabeza, debidos a campos magnéticos variables en el tiempo.

c) los efectos del campo magnético estatico, como vértigo y nauseas.
3. Corrientes en las extremidades.

+ Efectos indirectos: efectos causados por ATENCION —
la presencia de un objeto en un campo e A Sl
electromagnético que pueda entrafiar un riesgo  campo masnETICO STRONG MAGNETIC
para la salud o la seguridad, como: INTENSO FIELD
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2. Riesgo de proyeccion de objetos
ferromagnéticos en campos magnéticos estaticos.

3. Activacion de dispositivos electro-explosivos (detonadores).

4. Incendios y explosiones resultantes de la ignicion de materiales
inflamables mediante chispas causadas por campos inducidos, corrientes de
contacto o descargas en forma de chispa.



5. Corrientes de contacto.
EFECTOS EN FUNCIéN DE LA FRECUENCIA
1. EFECTOS NO TERMICOS (0 Hz - 10 MHz) (0-107 H2z)

1.1. Intervalo de frecuencia: 0 Hz — 1 Hz

Este rango espectral hace referencia a los campos magnéticos estaticos.
A estas frecuencias los efectos se asocian al movimiento del trabajador dentro
del campo estatico y comprenden una serie de sensaciones como mareos o
nauseas mientras la persona camina o mueve la cabeza rapidamente.
Asimismo, se han descrito en la bibliografia sensaciones gustativas como el
sabor metalico en la boca. Para evitar estos efectos se han establecido los

VLESGI’ISOF

iales.

Cuando las personas estan en reposo, los campos magnéticos estaticos
no tienen consecuencias, salvo que la intensidad del campo sea muy elevada,
esto es, por encima de 8T. En este caso se podrian producir alteraciones de la
También se han descrito alteraciones de la

funcion cardiaca o cerebral.

circulacién sanguinea en las extremidades, que producen una sensacion de
hormigueo similar a cuando se nos duerme la mano o el pie.

Existen algunas aplicaciones de los campos estaticos en las que los
trabajadores deben permanecer o acceder, total o parcialmente, cerca del
nucleo de imanes de gran potencia. Para estos casos se han establecido otros
limites que aplican solo a la exposicidon de las extremidades o en condiciones
de trabajo controladas.

Se debe entender por condiciones controladas aquellas condiciones de
trabajo en las que:

e La intensidad del campo sea conocida y estable, esto es que BO no

pueda sufrir fluctuaciones imprevistas.

e Se hayan tomado las correspondientes medidas preventivas para el
control de los movimientos.

e Los trabajadores hayan sido informados y formados para trabajar en
condiciones de seguridad.

normales

VLE Condici6én de exposicion By Efecto adverso a prevenir
VLE Condiciones de trabajo 8T Alteraciones de la circulacién sanguinea en las extremidades, de las
o C » N ’ . s
walud controladas funciones cerebrales y la funcién cardiaca.
Exposicion localizada en las N . :
P - ¢ 81 Hormigueos en las extremidades.
VLI extremidades
/L-Esensoriales - e -
Condiciones de trabajo ) . X
) 271 Nauseas, vértigos o sabor metalico en la boca.

labla 1. VLE de 0 Hz - 1 Hz.

1.2. Intervalo de frecuencia: 1 Hz — 10 MHz (107 Hz)

Los campos electromagnéticos generan campos eléctricos in situ (Eo), es
decir, dentro del organismo.

La componente eléctrica provoca que la superficie del cuerpo se cargue
lo que puede conllevar una sensacidon de pinchazos u
hormigueo en la piel producida por la vibracidn del vello al rozar la ropa.

eléctricamente,




La componente magnética puede causar la estimulacidon de los drganos
sensoriales. El efecto mas comun son los fosfenos, que consisten en
sensaciones visuales vagas y centelleantes en la periferia de la visién, lo cual
no tiene consecuencias para la salud, no obstante puede ser molesto o distraer
a los trabajadores.

Cuando el campo electromagnético externo es lo suficientemente intenso
se inducen corrientes de naturaleza circular en el interior del organismo, que
producen la estimulacién de nervios y musculos asi como una sensacién
molesta que puede, incluso, llegar a ser dolorosa.

Para prevenir estos efectos se establecen los diferentes limites: unos

VLEsalud para cuerpo entero y unos VLEsensoriales, localizados en la cabeza, que
solo aplican entre 1 Hz- 400 Hz.

Los niveles de accién establecidos para los campos eléctricos son los
valores de referencia a partir de los cuales se deberian adoptar medidas
especificas de proteccion o prevencidén. Para los campos magnéticos se
establecen niveles de accion inferiores correspondientes a valores limite de
exposicid n relacionados con efectos sensoriales y niveles de accion
superiores correspondientes a valores limite de exposicidon relacionados con
efectos para la salud.

e Si se cumplen los NAinf,

tanto para la componente A
eléctrica como para la magnética, Posible superacién de 0s VL salud
se garantiza el cumplimiento de -
los VLEsalud, VLEsensoriales, @Si como | Pusdenproducise  Posiblesupenaciéndelos
que no se van a producir S Pnaat
descargas en forma de chispa. ;

e Si se cumple el NA(E)sup, © SecumpeniaViEgyy  © el o Ve
se garantiza la ausencia de
efectos para la salud pero es R NAur
posible que se produzcan Se cumplen VLEsgioqy VLE

descargas superficiales molestas

y, por tanto, habrd que establecer
medidas de control.

Figura 4. Resumen de los valores limite de exposicién y niveles de accién.

e Si se cumple el NA(B)sup, se garantiza la ausencia de efectos adversos
para la salud, pero pueden aparecer alteraciones de la percepcion como, por
ejemplo, los fosfenos. En consecuencia, en este caso, también habra que
planificar las correspondientes medias preventivas.

En 2002, la Agencia Internacional para Investigacion de Cancer (IARC),
un componente de la Organizacion Mundial de la Salud, nombré a un grupo de
trabajo de expertos para revisar toda la evidencia disponible sobre campos
eléctricos y magnéticos estaticos y de frecuencia extremadamente baja (FEB).
El grupo de trabajo clasifico los CEM-FEB como “posiblemente carcindgenos
para humanos”, con base en limitada evidencia de estudios humanos en
relacién con la leucemia infantil. Los campos eléctricos estaticos y magnéticos
y campos eléctricos de frecuencia extremadamente baja fueron determinados
como “sin poder clasificarse en cuanto a su carcinogenicidad para humanos.

En 2015, el Comité Cientifico de la Comisidn Europea de Riesgos para la
Salud Emergentes y de Identificacidn Reciente revisd los campos

Intensidad del campo



electromagnéticos en general, asi como los teléfonos celulares en particular.
Encontré6 que, en general, los estudios epidemioldégicos de campos de
frecuencia extremadamente baja muestran un mayor riesgo de leucemia
infantil con exposiciones promedio diarias calculadas arriba de 0,3 a 0,4 uT,
aunque no se han identificado mecanismos y no hay apoyo de estudios
experimentales que explique esos resultados. Encontré también que los
estudios epidemioldgicos sobre exposicion a radiofrecuencia no muestran un
riesgo mayor de tumores de cerebro u otros canceres de la region de la
cabeza y cuello, aunque permanece abierta la posibilidad de una asociacion
con neuromas acusticos.

Actualmente se estan llevando a cabo nuevos estudios para hallar si
existe alguna otra relacibn de causa-efecto entre los campos
electromagnéticos y el cancer. Aunque tampoco se ha descubierto que la
exposicion a niveles bajos de campos de radiofrecuencia genere efectos
perjudiciales, la preocupacién social ha llevado a ampliar las investigaciones
para conocer si pueden generar otros problemas de salud menos evidentes.

2. EFECTOS TERMICOS (100 KHz — 300 GHz) (10° - 3x10'?)

La exposicion de las personas a campos de frecuencia superior a 100 kHz
causa calentamiento a través de la absorcion de energia.

Nuestro organismo necesita mantener la temperatura interna dentro de
un estrecho margen de oscilacién, entre 36 y 37°C, para garantizar el correcto
funcionamiento de las funciones vitales. Un adulto sano suele ser capaz de
mantener un equilibrio térmico frente a ganancias y pérdidas de calor, gracias
a los mecanismos fisioldgicos de termorregulacion. Sin embargo, si el ritmo al
que se absorbe la energia es demasiado alto, estos mecanismos podrian ser
insuficientes, lo que daria lugar a un aumento de la temperatura corporal.

Este incremento de la temperatura corporal se distribuye irregularmente
en el interior del organismo, estableciéndose gradientes térmicos.

Cuando la exposicién no es uniforme, la energia solo se absorbera en
ciertas zonas del cuerpo, como las manos y las mufecas. En estas situaciones,
la energia absorbida queda concentrada en una masa de tejido mucho menor.
Ademas, si los d6rganos afectados cuentan con una vascularizacién pobre,
como los ojos y los testiculos, seran mas susceptibles al dafio térmico. Por
ello, las lesiones mas importantes se localizan en el cristalino y consisten en
opacidades y cataratas.

Una caracteristica especifica de las quemaduras ocasionadas por
exposicion a CEM es el patrén de gradiente térmico interno, esto es: el calor
se transmite desde el interior del cuerpo hacia la superficie. Esta particularidad
permite distinguir las quemaduras producidas por radiofrecuencias vy
microondas de las originadas por otros métodos de calentamiento. Los valores
limite de exposicidn para este intervalo tienen precisamente por objeto evitar
que se produzca este calentamiento que puede ser: superficial, localizado en
una parte del cuerpo o generalizado en todo el organismo.

2.1. Intervalo de frecuencia: 100 kHz — 6 GHz (10°-6x10° Hz)

Los campos de estas frecuencias son capaces de calentar todo el tejido
expuesto, pudiendo llegar a producir quemaduras en determinadas partes del
cuerpo o en todo el organismo.




Para evitar que se produzca este efecto se establecen los siguientes

VLEsalud.
Parte del cuerpo SAR (W/kg) Efecto adverso a prevenir
Cuerpo entero 04 Calentamiento generalizado en todo el cuerpo
Cabeza y tronco 10 Calentamiento localizado
Extremidades 20 Calentamiento localizado

Tabla 7. VLE,,,4 de 100 kHz a 6 GHz.

El SAR es una medida de la velocidad a la que un tejido absorbe energia y, por
tanto, se calienta. Se define para un periodo de 6 minutos, lo que significa que
en ningun periodo de seis minutos a lo largo de la jornada laboral podran
superarse estos valores.

Ademas del calentamiento, existe otro efecto asociado a las microondas
que consiste en la percepciéon por parte del oido interno de los campos
pulsatiles de frecuencias entre 300 MHz y 6 GHz. Es conocido como “oir el
radar” y es una falsa sensacién auditiva que puede resultar molesta.

Para evitarla se establece una limitacion a la SA en forma de VLEsensorial.

Absorcion especifica de energia (SA) Efecto adverso a prevenir

10 mJ/kg Efectos auditivos (zumbidos)

Tabla 8. VLE ,coria1 de 300 MHz a 6 GHz.

En este rango de frecuencias el cumplimiento de estos limites estara
garantizado siempre que no se superen sus correspondientes niveles de
accion.

2.2. Intervalo de frecuencia: 6 GHz - 300 GHz

El calentamiento producido por las microondas de frecuencia mas alta es
Unicamente superficial, por ello para describir este fendmeno se utiliza la
densidad de potencia (S). La principal ventaja de esta magnitud es que
representa directamente la exposicidon del trabajador y por tanto VLEsaud Y NA
coinciden.

VLEsawa = NA (S)= 50 W/m?
3. CORRIENTES DE CONTACTO

Para finalizar, el Ultimo efecto asociado a los CEM son las corrientes de
contacto y corrientes inducidas en las extremidades.

Para prevenirlos, los niveles de accion medibles en el puesto de trabajo
son los siguientes:

Intervalo NA (I¢)
frecuencias [mA] (RMS)
Hasta 2,5 kHz 1,0
A ) A .
2,5 < <100 kHz 04xf Intervalo de frecuencias NA (L) extremidades
[mA] (RMS)
100 kHz < f <10 GHz 40 10 MHz < f <110 MHz 100
Nota: ‘f es la frecuencia expresada en kHz. Nota: el [NA (I;)]* medio se promedia a seis minutos.

Tabla 11. Niveles de accién para la corriente de contacto I¢-. Tabla 12. Nivel de accién para la corriente en extremidades Iy



Consultar la pagina web de OSALAN con informacion actualizada al
respecto de las evidencias de efectos sobre la salud de los CEM.

A modo de resumen, se muestra en la imagen qué efectos predominan
en cada rango espectral y qué tablas del apéndice de la Guia del INSHT
aplican segun el intervalo de frecuencias considerado.

NA (T5y6) .
NA (T2 NA(T9y 10

0 Hz 1Hz 400Hz 100 kHz 10MHz 300 MHz 6 GHz 300 GHz

( Efectos térmicos )
C Efectos NO térmicos D)




Efectos sobre la salud de las radiaciones opticas
artificiales RO

1. Radiaciones Ultravioletas

Los efectos de las Radiaciones Ultravioletas se producen sobre todo en la
piel y el ojo. En el caso de la piel, uno de los efectos mas conocidos es el
eritema (enrojecimiento doloroso de la piel inmediatamente después de la
exposicion). Una exposicion prolongada en la piel puede provocar pérdida de
la elasticidad de manera permanente. La exposicion ocular genera conjuntivitis
muy dolorosa que aparece entre 2 y 24 h después de la exposicion y no suele
dejar secuelas.

A la larga, el efecto mas grave de las radiaciones UV es el incremento de
riesgo de padecer ciertos tipos de cancer cutaneo.

a) La piel

La mayor parte de la radiacidon ultravioleta es absorbida en las capas mas
externas de la piel. La radiacién UVB se absorbe en la epidermis mientras que
la radiacion UVA tiene un nivel de penetracion mayor. Los efectos adversos
por sobreexposicién a radiacion UV son:

1-Eritema

El eritema, o “quemadura solar”, es un enrojecimiento de la piel
producido por la vasodilatacién de los capilares, en ocasiones acompanado de
hinchazdén y dolor, que normalmente aparece de cuatro a ocho horas después
de la exposicion a la RUV y desaparece gradualmente al cabo de unos dias.
Después aparece un aumento de la pigmentacién. Las quemaduras solares
intensas provocan formacion de ampollas y desprendimiento de la piel.

La UVB y la UVC son unas 1.000 veces mas eficaces que la UVA como
agentes causantes de eritema, pero el eritema producido por la UVB, de
mayor longitud de onda (295 a 315 nm) es mas intenso y persiste durante
mas tiempo. Esta mayor intensidad y duracién se deben a que la penetracién
de esta radiacion de mayor longitud de onda en la epidermis es mas profunda.
La piel parece presentar la maxima sensibilidad a 295 nm aproximadamente,
siendo esta sensibilidad mucho menor a longitudes de onda de 315 nm vy
superiores.

2-Fotosensibilizacion

El tratamiento con ciertos medicamentos puede producir un efecto
sensibilizante en la exposicion a la UVA, lo mismo que la aplicacién tépica de
determinados productos, como algunos perfumes, lociones corporales, etc. Las
reacciones a los agentes sensibilizantes pueden implicar, fotoalergia (reaccién
alérgica de la piel) y fototoxicidad (irritacion de la piel) tras la exposicion a la
radiacion UV de la luz solar o de fuentes industriales de radiacion UV.

3-Efectos retardados

La exposicion crénica a la luz solar —en especial, al componente UVB—
acelera el envejecimiento de la piel e incrementa el riesgo de cancer de piel.
Aln no se han establecido con exactitud las relaciones cuantitativas entre
dosis y respuesta para la carcinogénesis de la piel humana.



e Elastosis. Es una degradacidon de las fibras de colageno y elastina
de la dermis lo que provoca un envejecimiento cutaneo precoz en el que
la piel pierde su suavidad y firmeza.

e Fotocarcinogénesis. El principal factor inductor de la mayoria de
los canceres primarios de piel es la radiacién ultravioleta. Se distinguen
dos tipos de cancer cutdneo: Melanoma (CCM) y No Melanoma (CCNM).

b) El ojo
1. Fotoqueratitis y fotoconjuntivitis

Son reacciones inflamatorias agudas como consecuencia de la exposicidon
a radiacién UVB y UVC, que aparecen pocas horas después de una exposicion
excesiva y normalmente remiten al cabo de uno o dos dias.

2. Lesion retiniana por luz brillante

Aunque la lesion térmica de la retina por fuentes de luz es improbable,
pueden producirse danos fotoquimicos por exposicidon a fuentes con una fuerte
componente de luz azul, con reduccién temporal o permanente de la visidon. No
obstante, la respuesta normal de aversion a la luz intensa evitara este riesgo a
menos que se haga un esfuerzo consciente por mirar a las fuentes de luz
brillante. La contribucion de la radiacion UV a la lesion de retina es
generalmente muy pequeina, debido a que la absorcidon por el cristalino limita
la exposicion retiniana.

3. Efectos crénicos

La exposicion laboral de larga duracion a la radiacién UV durante varios
decenios puede contribuir a la formacién de cataratas y a efectos
degenerativos no relacionados con el ojo, tales como envejecimiento cutaneo
y cancer de piel relacionados con la exposicion.

La radiacion ultravioleta actinica (UVB y UVC) es fuertemente absorbida
por la cornea y la conjuntiva. La sobreexposicién de estos tejidos provoca
gueratoconjuntivitis, conocida cominmente como “golpe de arco” o “ceguera
producida por la nieve”.

La exposicidon a la radiacion UV rara vez produce lesiones oculares
permanentes.

Se observd que la maxima sensibilidad de la cérnea se produce a 270
nm. Al contrario de lo que sucede en la exposicion de la piel, la exposicidon
repetida del ojo a niveles de radiaciéon UV potencialmente peligrosos no
incrementa la capacidad protectora del tejido afectado (la cérnea), lo que
conduce a la pigmentaciéon y al engrosamiento del estrato corneal.

La exposicion cronica podria acelerar cambios del endotelio relacionados
con el envejecimiento de la cornea. Las longitudes de onda superiores a 295
nm pueden transmitirse a través de la cdérnea y son absorbidas casi totalmente
por el cristalino.

Hay un riesgo especial en la banda espectral de 300-315 nm, ya que los
fotones de estas longitudes de onda penetran eficazmente y tienen suficiente
energia para producir dafos fotoquimicos. Aunque en tiempos fue una
creencia popular debido a la fuerte absorcion de UVA por el cristalino, la
hipotesis de que la UVA puede causar cataratas no ha sido avalada por
estudios experimentales de laboratorio ni por estudios epidemioldgicos.



Aunque se ha demostrado claramente que la radiacion UVB es mutagena
y carcindgena para la piel, llama la atencién la extrema infrecuencia de
carcinogénesis en la cornea y la conjuntiva. No parece haber evidencia
cientifica que relacione la exposicion a la radiacién UV con ningun tipo de
cancer de la cornea o la conjuntiva en humanos, aunque no sucede lo mismo
con los animales. Esto sugiere que en el ojo humano actla un sistema
inmunoldgico muy eficaz.

2.Radiacion Visible e Infrarroja

Los efectos sobre el cuerpo de la radiacion visible e infrarroja son
principalmente de tipo térmico y ocular. Los IR de mayor frecuencia pueden
causar lesiones de origen térmico en la cérnea. A medida que la longitud de
onda disminuye, la radiacion puede llegar a zonas mas internas del ojo y
causar dafos en el cristalino (cataratas) y en la retina. La exposicidén crénica a
la radiacion infrarroja puede elevar el riesgo de cataratas, aunque esto es muy
improbable si se dispone de proteccidon ocular.

Las longitudes de onda de la radiacién infrarroja (IR) estan comprendidas
entre 780 nm y 1 mm. Segun la clasificacion de la Comisidén Internacional de
Iluminacion (CIE), esta banda se subdivide en IRA (de 780 nm a 1,4 um), IRB
(de 1,4 pma3 pym) e IRC (de 3 ym a 1 mm). Tal subdivisién se ajusta de
manera aproximada a las caracteristicas de absorcidn dependiente de la
longitud de onda de la IR en el tejido y a los diferentes efectos bioldgicos
resultantes.

Los principales efectos bioldgicos adversos atribuidos a la radiacién
infrarroja son las cataratas, conocidas como cataratas de los sopladores de
vidrio o de los operarios de hornos. La exposicidon de larga duracion incluso a
niveles relativamente bajos produce estrés por calor en el cuerpo humano.

a) Ojo:

- La IRA afecta principalmente a la retina, debido a la transparencia
de los medios oculares. Ademas, cuando se mira directamente a una fuente
puntual o a un haz laser, la capacidad de enfocar en la regiéon de la IRA hace
la retina mucho mas susceptible de sufrir dafios que ninguna otra parte del
cuerpo. Se considera que, con periodos de exposicion cortos, el calentamiento
del iris por absorcion de radiacidon visible o IR proxima conduce a la formacion
de opacidades en el cristalino.

- En la regién IRB e IRC del espectro, los medios oculares se vuelven
opacos a causa de la elevada absorcion por el agua que contienen. En esta
region, la absorciéon se produce principalmente en la cérnea y el humor
acuoso. Por encima de 1,9 um, el Unico medio realmente absorbente es la
cornea. La absorcién de radiacidn infrarroja de larga longitud de onda por la
cornea puede elevar la temperatura del interior del ojo debido a la conduccion
térmica. Gracias a la rapida renovacioén de las células superficiales de la cornea
cabe esperar que cualquier dafio que se limite a la capa externa de esta ultima
sea temporal.

- En la banda de IRC, la exposicidon puede provocar en la cérnea
guemaduras similares a las de la piel. No obstante, las quemaduras de la
cornea no son muy probables dada la reaccion de aversién que desencadena la
sensacidon dolorosa provocada por una exposicidon intensa.

b) Piel:



La radiacion infrarroja no penetra en la piel a mucha profundidad, por
lo que la exposicién de la piel a una IR muy intensa puede producir efectos
térmicos de distinta intensidad e incluso quemaduras graves.

Los efectos sobre la piel dependen de las propiedades Opticas de
ésta, tales como la profundidad de penetracion en funcion de la longitud de
onda. Particularmente, a longitudes de onda mas largas, una exposicion
extensa puede provocar un gran aumento de temperatura local y quemaduras.

Si la exposicion se prolonga durante periodos muy largos, incluso con
valores muy inferiores al umbral de dolor, el cuerpo humano puede sufrir una
elevada carga térmica, en especial si la exposicion abarca la totalidad del
cuerpo. Esto puede provocar un desequilibrio del sistema de termorregulacion.
El umbral de tolerancia de tales exposiciones depende de las diferentes
condiciones individuales y ambientales, tales como la capacidad individual del
sistema de termorregulacion, el metabolismo del cuerpo durante la exposicion
o la temperatura ambiente, la humedad y el movimiento del aire (velocidad
del viento).

3.La Radiacion laser

La radiacién laser consiste en un haz direccional de radiacién visible,
ultravioleta o infrarroja, diferenciandose de ésta en que su emisidn
corresponde a wuna frecuencia muy concreta (dentro de la banda
correspondiente) y no a una mezcla de varias, como ocurre cuando se habla
de una radiacion visible UV o IR. En esencia, los efectos son los mismos que
los de la radiacidon ordinaria de la misma radiacion de onda, sin embargo, al
ser una radiacion no dispersa, la energia del haz disminuye muy poco con la
distancia, lo que en la practica se traduce en que su peligrosidad es mayor a
igualdad de potencia de la fuente generadora, ya que puede concentrar la
energia en una superficie muy pequefia.

Los principales riesgos derivados de la exposicion de ojos y/o piel a la
radiacion laser en funcién de la longitud de onda y el érgano afectado son
lesiones térmicas y fotoquimicas.

En resumen, existen al menos cinco tipos distintos de riesgos para el ojo
y la piel debidos a fuentes de luz intensa y radiacion IR. Ademas de los riesgos
potenciales que presenta la radiacion ultravioleta (RUV) de algunas fuentes de
luz intensa, hay que tener en cuenta los siguientes:

1. Lesidn térmica de la retina, que puede producirse a longitudes de onda
de 400 nm a 1400 nm. Normalmente el peligro de este tipo de lesion solo lo
plantean los laseres, una fuente de arco de xenén muy intensa o un hongo
nuclear. La quemadura local de la retina produce un punto ciego (escotoma).

2. Lesién fotoquimica de la retina por luz azul (riesgo asociado
principalmente con la luz azul de 400 nm a 550 nm de longitud de onda). Esta
lesion se denomina comunmente fotorretinitis por “luz azul” y una forma
especial de ella recibe el nombre de retinitis solar debido a la fuente que la
produce. La retinitis solar recibid en tiempos la denominacidon de “ceguera de
los eclipses” con la correspondiente “quemadura retiniana”. Sélo en los Ultimos
anos se ha descubierto que la fotorretinitis obedece a un mecanismo de lesion
fotoquimico consecutivo a la exposicion de la retina a longitudes de onda
cortas del espectro visible, concretamente la luz violeta y azul.



3. Riesgos térmicos para el cristalino en la regién del infrarrojo préoximo
(asociados con longitudes de onda de 800 nm a 3.000 nm aproximadamente)
con potencial formacion de catarata por calor industrial. Estas bandas
espectrales contienen IRA e IRB.

4. Lesién térmica de la cérnea y la conjuntiva (a longitudes de onda de
1.400 nm a 1 mm aproximadamente). Este tipo de lesidon se limita casi
exclusivamente a la exposicidn a radiacion laser.

5. Lesidon térmica de la piel. Aunque rara vez se debe a fuentes
convencionales, puede producirse en todo el espectro ptico.



Medidas preventivas basicas

1. Medidas preventivas para CEM

Los fabricantes de maquinas y equipos deben incorporar criterios de
seguridad en la fase de disefio, de forma que los riesgos derivados de la
exposicion a CEM se reduzcan en origen al nivel mas bajo posible. Cuando
la finalidad de la maquina sea precisamente la generacién de campos o sea
imposible eliminar el riesgo residual que se pudiera producir, se debera
facilitar esta informacion en el manual de instrucciones.

Los riesgos derivados de la exposicion a campos electromagnéticos
dependen fundamentalmente de:

e La frecuencia.
e La intensidad del campo.

Para evaluar el riesgo que representan los campos electromagnéticos,
es necesario caracterizarlos en términos de magnitudes fisicas facilmente
medibles. Sin embargo, es importante sefalar que, salvo en la tabla 1
recogida en el Anexo II del real decreto 299/2016, los VLE vienen
expresados en funcién de magnitudes fisicas medidas en el interior del
cuerpo humano inducidas por la exposicidon a campos externos y, por tanto,
no son facilmente medibles.

Los niveles de accidén establecidos para los campos eléctricos son los
valores de referencia a partir de los cuales se deberian adoptar medidas
especificas de proteccion o prevencion.

Para los campos magnéticos se establecen niveles de accidn inferiores
correspondientes a valores limite de exposicidon relacionados con efectos
sensoriales y niveles de accidn superiores correspondientes a valores limite
de exposicion relacionados con efectos para la salud.

Las magnitudes que se utilizan como niveles de accién son la
intensidad de campo eléctrico, intensidad de campo magnético y densidad
de flujo magnético

a) Una de las medidas mas eficaces para reducir la exposicion es
mantener al trabajador lo mas alejado posible de la fuente emisora de
campos electromagnéticos, ya que su intensidad desciende drasticamente al
aumentar la distancia.

b) Sin embargo, en la mayoria de los casos puede recurrirse a
sistemas de cerramiento sin bloqueo para reducir eficazmente el riesgo.
Habitualmente suele bastar, por ejemplo, con una simple valla acompafada
de senalizacion adecuada que, de forma disuasoria, restrinja el acceso a la
zona de influencia del campo electromagnético. También podria bastar con
sefializacion en el suelo que delimite la zona de exposicibn a campos
intensos.

medidas técnicas para reducir la emisién y exposicidn incluyendo,
cuando sea necesario, el uso de sistemas de bloqueo, blindajes o
mecanismos similares de proteccién de la salud;

medidas adecuadas de delimitacion y acceso, como sefales, etiquetas,
marcas en el suelo o barreras para limitar o controlar el acceso;



e) en caso de exposicibn a campos eléctricos, medidas vy
procedimientos para controlar las corrientes de contacto y las descargas en
forma de chispa, mediante métodos técnicos y formacién de los
trabajadores;

f) programas adecuados de mantenimiento de los equipos de trabajo y
de los lugares y los puestos de trabajo; g) el disefio y la disposicién de los
lugares y puestos de trabajo; h) la limitacién de la duracion e intensidad de
la exposicion;

i) la disponibilidad de equipos adecuados de proteccidn individual. En
la actualidad no existen equipos de proteccion individual (EPI) certificados
para la proteccién frente a campos electromagnéticos

De acuerdo con lo establecido en el articulo 25 de la LPRL y en el
articulo 4 del RSP, para garantizar de manera especifica la proteccién de los
trabajadores con riesgos particulares se deben tener en cuenta en la
evaluacion sus caracteristicas personales. Las medidas preventivas y de
proteccidon para reducir la exposicion incluidas en el plan de acciéon que se
deriven de esta evaluacion deben estudiarse de forma individualizada
atendiendo a sus necesidades particulares. Entre los trabajadores con
riesgos particulares se encuentran, por ejemplo: las trabajadoras
embarazadas y los portadores de dispositivos metalicos con fines
terapéuticos, activos o pasivos, implantados internamente. Entre los
implantes activos estan los marcapasos cardiacos o las bombas de
administracion de medicamentos, mientras que las protesis articulares,
clavos, placas o tornillos se consideran implantes pasivos. Un criterio
razonable para garantizar la proteccion eficaz de los trabajadores
especialmente sensibles podria ser mantener los niveles de exposicidon a
campos electromagnéticos por debajo de los limites para el publico general
establecidos en el Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre.

Las zonas de los lugares de trabajo en las que, segun la evaluacion de
riesgos, exista la posibilidad de que los trabajadores vayan a estar
expuestos a campos electromagnéticos que superen los niveles de accién
seran objeto de sefalizacién, de acuerdo con el Real Decreto 485/1997, de
14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefializacién de
seguridad y salud en el trabajo. Dichas zonas se identificardn y se limitara
el acceso a las mismas en caso necesario.

Figura 1. Pictogramas para campo magnético y para radiacién no ionizante.

VLEsalud y VLEsensoriales para referirse a los valores limite
relacionados con efectos para la salud y valores limite relacionados con
efectos sensoriales, respectivamente. NA (E)sup y NA (E)inf se emplearan
como abreviatura de niveles de accion superiores e inferiores para el campo
eléctrico y NA (B)sup y NA (B)inf para el campo magnético.



El empresario garantizara que la exposicion de los trabajadores a
campos electromagnéticos no supere ni los VLE relacionados con efectos
para la salud ni los VLE relacionados con efectos sensoriales, tanto para los
efectos térmicos como para los efectos no térmicos.

Los VLE se establecen para prevenir los efectos adversos por lo que su
cumplimiento asegura que no se produciran dafios en la salud de los
trabajadores. Sin embargo, como se explica en el apéndice 1, en general los
VLE son magnitudes inducidas en el interior del organismo vy, en
consecuencia, no pueden 18 GUIA TECNICA medirse en el puesto de
trabajo, de ahi que surja la necesidad de establecer los NA.

Los NA son magnitudes ambientales medibles que se han obtenido a
partir de los VLEsalud presuponiendo las condiciones de exposicion mas
desfavorables para garantizar la maxima proteccidon para el trabajador. El
hecho de que los NA se obtengan suponiendo las condiciones de exposicion
mas desfavorables abre la posibilidad a que estos niveles puedan superarse,
dado que estas condiciones, tan desfavorables, solo se produciran
esporadicamente.

Condiciones para superar E (apartado a) Condiciones para superar B (apartado b)

La superacion de los VLE, nsoriales para la cabeza y el tronco sea un hecho oca-
sional.

Se tomen medidas para prevenir las descargas de chispas. [— n - - - —
Se revise la evaluacion de riesgos cuando los trabajadores informen de nauseas,

mareos, vértigus, etc.

Se demuestre que no se exceden los VLE_, , de la tabla 2 del RD.

Se informe a los trabajadores.

Es posible superar los NA, bajo las condiciones de la tabla 1, pero los
VLEsalud deben cumplirse en todo momento.

Tabla 2. Condiciones para la superacién de los VLE,

ensoriales

Condiciones para superar By (apartado a) Condiciones para superar E; 0 SA (apartado b)

Se tomen medidas de proteccién frente a mareos o vértigos como,
por ejemplo, evitar movimientos rapidos o bruscos.

Se revise la evaluacién de riesgos cuando los trabajadores informen de efectos transitorios como: niuseas, mareos, vértigos, fosfenos, etc.

La superaci6n de los VLE sea un hecho ocasional.

sensoriales

Se demuestre que no se exceden los VLE ) .

Se informe a los trabajadores.

Es posible superar los VLEsensoriales, bajo las condiciones de la tabla
2, pero los VLEsalud deben cumplirse en todo momento.



Trabajadores Ejemplos

Marcapasos cardiacos, desfibriladores cardiacos, implantes co-
cleares, implantes de tronco encefalico, prétesis de oido interno,
neuroestimuladores, codificadores retinianos, bombas implantadas
de infusi6n de medicamentos.

Con implantes médicos activos

Protesis articulares, clavos, tornillos, grapas quirargicas, muelles
para aneurismas, endoprotesis vasculares (stens), protesis de val-
vulas cardiacas, anillos de anuloplastia, implantes anticonceptivos
metélicos y carcasas de implantes médicos activos.

Con implantes médicos pasivos (que contengan partes metalicas)

Con dispositivos médicos en el cuerpo Bombas de infusién de hormonas externas.

Trabajadoras embarazadas

en el caso de los CEM, los limites se definen como valores de pico o
promediados a tan solo unos minutos. En concreto, se pueden dar estas
situaciones: e Para los efectos no térmicos, no se puede exceder el VLE en
ninguln momento durante la jornada laboral. ¢ Para efectos térmicos, entre
100 kHz y 10 GHz, no podra excederse el VLE en ningln periodo de 6
minutos durante la jornada laboral. e A partir de 10 GHz, donde el
calentamiento es superficial, no podra excederse el VLE correspondiente en
ningun periodo de duracion calculada segun la ecuacién: tminutos =
68/v1,05 (v es la frecuencia expresada en GHz)

Tabla 1. VLE para la densidad de flujo magnético externo (By) de 0 Hza1 Hz

VLE relacionados con efectos sensoriales:

Condiciones de trabajo normales 2T

Exposicion localizada en las extremidades 8T
VLE relacionados con efectos para la salud:

Condiciones de trabajo controladas | 8T

I'abla 2. VLE relacionados con efectos para la salud para el campo eléctrico

«in situ» de 1 Hz a 10 MHz

Intervalo de frecuencias Eg (V/m)
1Hz<f<3kHz 1,1 (pico)
3kHz<f<10 MHz 3,8 x 10~ x f (pico)

I'abla 3. VLE relacionados con efectos sensoriales para el campo eléctrico «in situ» de 1Hz a 400 Hz

Intervalo de frecuencias Eg (V/m)
1Hz<f<10Hz 0,7/f (pico)
10 Hz <f <25 Hz 0,07 (pico)
25 Hz < f <400 Hz 0,0028  f (pico)

l'abla 4. Niveles de accién para campos magnéticos estaticos

Riesgos NA (By)

Interferencias con dispositivos médicos activos-implantados, por ejemplo marcapasos
cardiacos

Riesgo de atraccién y proyeccion de objetos en la proximidad de campos magnéticos
intensos (> 100 mT)

05mT

3mT




I'abla 5. Niveles de accién para campo eléctrico (E) de 1 Hz a 10 MHz

p— R S
1<f<25Hz 2,0 x 10* 2,0 x 10*
25<f<50 Hz 5,0 x 10°/f 2,0 x 104

50 Hz < f < 1,64 kHz 5,0 x 105/f 1,0 x 10°/f
1,64<f<3kHz 5,0 x 105/f 6,1 % 10°

3kHz<f<10 MHz 1,7 x 10? 6,1 % 10°

I'abla 6. Niveles de accién para campo magnético (B) de 1Hz a 10MHz

Intervalo NA (B) inferior | NA (B) superior | NA para exposicién de las extremidades a campo
frecuencias [pT] (RMS) [1T] (RMS) magnético localizado [pT] (RMS)
1<f<8Hz 2,0 x 105/ 3,0 x 105/ 9,0 x 10°/f
8<f<25Hz 2,5 x 10¢/f 3,0 x 105/ 9,0 x 10°/f

25<f<300 Hz 1,0 x 10° 3,0 x 10°/f 9,0 x 10°/f
300 Hz< f<3 kHz 3,0 x 10°/f 3,0 x 10°/f 9,0 x 10°/f
3kHz<f<10 MHz 1,0x 10° 1,0x 10° 3,0x10°

I'abla 7. Niveles de accién para la corriente de contacto I

NA (I) en estado estacionario
Intervalo frecuencias
o [mA] (RMS)
Hasta 2,5 kHz 1,0
25<f<100 kHz 04xf
100 kHz < f €10 GHz 40

I'abla 8. VLE relacionados con efectos para la salud para campos electromagnéticos de 100 kHz a 6 GHz

VLE relacionados con efectos para la salud = "“’m: 1o fego de cuslquier
VLE para el estrés térmico de cuerpo completo, expresado como 0,4 W/k
SAR promediado para cuerpo entero 8
VLE para el estrés térmico en la cabeza y tronco, expresado como 10 W/kg
SAR localizado en cabeza y tronco

VLE para el estrés térmico en las extremidades, expresado como
SAR localizado de las extremidades

20W/kg

I'abla 9. VLE relacionados con efectos sensoriales para campos electromagnéticos de 300 MHz a 6 GHz

Intervalo de frecuencias Absorcién especifica de energia localizada (SA)
03<f<6GHz 10 mJ/kg

Nota: La masa considerada para evaluar la SA localizada es de 10 g de tejido.



I'abla 10. VLE relacionados con efectos para la salud para campos electromagnéticos de 6 GHz a 300 GHz

Intervalo de frecuencias Densidad de potencia (S)

6 GHz < f <300 GHz 50 W/m?

Nota: La densidad de potencia media se mide sobre una superficie expuesta cualquiera de 20 em’. Las densidades de potencia maxima
espaciales promediadas para 1 cm® no deberan ser superiores a 20 veces el valor de 50 W/m’. Las densidades de potencia comprendidas
entre 6 y 10 GHz deben promediarse para cualquier periodo de seis minutos. Las densidades de potencia medias para frecuencias su-
periores a 10 GHz se calculardn un periodo de tiempo de 68/f5 minutos (en el que «f» es la frecuencia expresada en GHz) con el fin de

compensar una reduccién progresiva de la profundidad de penetracién a medida que aumenta la frecuencia.

I'abla 11. Niveles de accién para campos eléctricos y magnéticos de 100 kHz a 300 GHz

Intervalo de NA (E) de campo eléctrico | NA (B) de induccién magnética | NA (S) de densidad de potencia
frecuencias [V/m] (RMS) [pT] (RMS) [W/m?]

100 kHz < f <1 MHz 6,1 x 10 2,0 x 10°/f -
1<f<10 MHz 6,1 x 10°/f 2,0 x10°/f -
10 < f < 400 MHz 61 02 -
400 MHz < f<2GHz 3 x 10 £+ 1,0 x 105 £+ -
2<f<6GHz 14 x 10° 45x10" -
6 <f<300GHz 14 x 10° 45x10" 50

I'abla 12. Niveles de accién para las corrientes de contacto y corrientes inducidas en las extremidades

NA (I¢) corrientes de contacto en estado NA (Iy) corrientes inducidas en
Intervalo de frecuencias estacionario [mA] (RMS) extremidades [mA] (RMS)
100 kHz < f <10 MHz 40 -
10 MHz <110 MHz 40 100

Nota: El [NA (I} )]2 medio debe promediarse para un periodo de seis minutos.

Como norma general se tendra en cuenta que la exposicion a radiaciones disminuye
rapidamente a medida que aumenta la distancia entre el foco emisor y el individuo. El aumento
de la distancia es la Unica medida preventiva efectiva para disminuir la exposicion a campos
magnéticos estaticos.

Las radiaciones que inciden en un objeto lo pueden atravesar, ser absorbidas por él o ser
reflejadas por dicho objeto. La capacidad de una radiacion para penetrar en un objeto depende
de la longitud de onda de la misma y de las caracteristicas estructurales del material. Una de
las técnicas de proteccién frente a las radiaciones electromagnéticas consiste en apantallar
convenientemente dicha radiaciéon. Las pantallas deben estar conformadas con material
apropiado.

Las radiaciones correspondientes a las bandas del Infrarrojo y Ultravioleta pueden ser
apantalladas facilmente, incluso con pantallas cuya transparencia permite acceder visualmente
a la zona confinada.

El apantallamiento con mallas metalicas, apropiado, por ejemplo, para la proteccion frente a RF

o0 MO, requiere el calculo de la luz de la malla teniendo en cuenta la longitud de onda.



La intensidad del campo eléctrico puede disminuirse encerrando el foco o el receptor en una
construccion metalica convenientemente puesta a tierra («Jaula de Faraday»).

El blindaje del foco emisor en el momento de su fabricacion es la medida preventiva necesaria
en el caso de ciertos tipos de Laseres.

La reduccion del tiempo de exposicion disminuye, asi mismo, las dosis recibidas durante el
trabajo.

La sefalizacion de las zonas de exposicion es una medida de control de tipo informativo, muy
conveniente cuando la exposicién a radiaciones tiene cierta importancia, especialmente para
las personas portadoras de marcapasos cardiacos, por el peligro de interferencia en su
funcionamiento que algunas radiaciones no ionizantes conllevan.

El uso de protecciones individuales (pantalla facial, gafas, ropa de trabajo, etc.) se limita al
caso de radiaciones IR o UV.

Es conveniente realizar mediciones de los niveles de radiacion existentes y valorarlos
convenientemente por comparacion con niveles de referencia técnicamente contrastados.

Es necesaria la realizacion de reconocimientos médicos especificos (cuando sea técnicamente

posible) y periddicos, al personal expuesto a radiaciones.

2. Medidas preventivas para Campos magnéticos estaticos

Las medidas de proteccién para el uso industrial y cientifico de campos
magnéticos pueden clasificarse en las siguientes categorias:

-medidas de disefo técnico,
-uso de la distancia de separacion y
-controles administrativos.

No existe la posibilidad de equipos de proteccion individual (por
ejemplo, prendas y mascaras especiales), para los campos magnéticos.

No obstante, un area especial de preocupacion son las medidas
protectoras contra riesgos potenciales por interferencia magnética con
equipos electronicos de emergencia o médicos y para implantes quirurgicos
y dentales. Las fuerzas mecdanicas aplicadas a los implantes ferromagnéticos
y objetos sin amarrar en instalaciones con campos de alta intensidad
requieren tomar precauciones frente a los riesgos para la salud y la
seguridad.

Las técnicas destinadas a minimizar la exposicion indebida a campos
magnéticos de alta intensidad en grandes instalaciones industriales y de
investigacion suelen pertenecer a uno de estos cuatro tipos:

1. distancia y tiempo

2. blindaje magnético

3. interferencia (EMI) y compatibilidad electromagnéticas
4. medidas administrativas.

El uso de sefiales de advertencia y zonas de acceso especial para
limitar la exposicidn del personal cerca de instalaciones de grandes imanes
ha sido de maxima utilidad para controlar la exposicion. Este tipo de



controles administrativos suelen ser preferibles al blindaje magnético, que
puede resultar extremadamente caro.

Los objetos ferromagnéticos y paramagnéticos (cualquier sustancia
magnetizante) sueltos pueden convertirse en proyectiles peligrosos cuando
estan sujetos a gradientes de campo magnético intensos. Este riesgo solo
puede evitarse retirando los objetos metalicos sueltos de la zona y los que
lleve el personal. Debera prohibirse la presencia de objetos tales como
tijeras, destornilladores y bisturies en las proximidades.

Cuando las densidades de flujo magnético exceden de 3 mT deben
tomarse precauciones para prevenir riesgos por objetos metalicos volantes.
Los relojes analdgicos, tarjetas de crédito, cintas magnéticas y discos de
ordenador pueden resultar afectados negativamente por la exposicién a 1
mT, pero esto no se considera preocupante en relacién con la seguridad de
las personas.

Se podra utilizar el acceso esporadico del publico a instalaciones
especiales en las que las densidades de flujo magnético excedan de 40 mT
en condiciones debidamente controladas, siempre que no se rebase el limite
de exposicion profesional correspondiente.

Las personas portadoras de algunos implantes ferromagnéticos o de
dispositivos de activacion eléctrica (distintos de los marcapasos cardiacos)
pueden ser afectadas por campos de nivel superior a algunos mT. Estas
pueden no estar debidamente protegidos por los limites aqui indicados.

La mayoria de los marcapasos cardiacos es improbable que resulten
afectados por la exposicion a campos de intensidad inferior a 0,5 mT. Este
limite es el que se fija también como de precaucién con trabajadoras
embarazadas.

Tabla 49.11 eLimites de exposicion a campos magnéticos
estaticos recomendados por la Comision
Internacional de Proteccion contra la
Radiacion no lonizante (ICNIRP).

Caracteristicas de la exposicion Densidad de flujo
magnético

Laboral

Toda la jornada (media ponderada en el tiempo) 200 mT
Valor techo 27
Extremidades 5T

Publico en general
Exposicion continua 40 mT

3. Medidas preventivas para radiacion UV

La exposicion laboral a la Radiacién UV debe minimizarse en la medida
de lo posible.

En lo referente a las fuentes artificiales debera darse prioridad en lo
posible a medidas técnicas tales como filtrado, blindaje y confinamiento. Los
controles administrativos, tales como la limitaciéon de acceso, pueden
reducir los requisitos de proteccion individual.

Los trabajadores que actlan a la intemperie pueden reducir al minimo
su riesgo de exposicidn a la radiacién UV solar utilizando ropa apropiada de



tejido tupido y sombrero de ala ancha, y para reducir ain mas la exposicién
pueden aplicarse filtros solares a la piel expuesta.

En la industria existen numerosas fuentes que pueden producir
lesiones oculares agudas con una exposicion breve. Hay diversos
protectores oculares con distintos grados de proteccidon apropiados para
cada uso. Entre los de uso industrial se encuentran los cascos para
soldadura (que ademas ofrecen proteccién frente a la radiacion intensa
visible e infrarroja y protegen la cara), las caretas, las gafas de seguridad y
las gafas con absorciéon UV.

En las situaciones de exposicién industrial se puede valorar el riesgo
ocular midiendo y comparando los niveles de exposicién con los limites
recomendados.

Existe una amplia disponibilidad de lentes filtrantes de la radiacién UV,
de vidrio o de plastico, con factores de atenuacion muy elevados, que
protegen contra la totalidad del espectro UV.

Casi todos los materiales de las lentes de vidrio y de plastico bloquean
la radiacion ultravioleta de menos de 300 nm y la radiacidn infrarroja de
longitud de onda superior a 3.000 nm (3 pm) y para algunos laseres y
fuentes Opticas ofrecen buena proteccion las gafas de seguridad
transparentes ordinarias, con resistencia al impacto (por ejemplo las lentes
de policarbonato transparentes bloquean eficazmente las longitudes de
onda superiores a 3 ym). No obstante, es preciso afnadir absorbentes tales
como 6xidos metalicos al vidrio o colorantes organicos a los plasticos para
eliminar la radiacion UV de hasta 380-400 nm aproximadamente y la
infrarroja desde 780 nm hasta 3 pm.

4. Medidas preventivas para luz visible e IR

La exposicion laboral a la radiacién visible e IR rara vez entrafa
riesgos y por lo general es beneficiosa. No obstante, algunas fuentes emiten
una cantidad considerable de radiacion visible provocando con ello Ia
respuesta de aversién natural, por lo que hay pocas probabilidades de
sobreexposicion accidental de los ojos. En cambio, es muy probable que se
produzca exposicion accidental en el caso de fuentes artificiales que sélo
emiten radiacién en el infrarrojo préximo.

Entre las medidas que pueden adoptarse para reducir al minimo la
exposicidn innecesaria del personal a la radiacién IR estan un disefio técnico
adecuado del sistema O6ptico que se utilice, el uso de gafas o pantallas
adecuadas, la limitacion del acceso a las personas directamente
relacionadas con el trabajo y la comprobacién de que los trabajadores son
conscientes de los riesgos potenciales que entrafia la exposicidon a fuentes
de radiacion intensa visible e infrarroja.

Normalmente se utiliza un grado de proteccidén de las pantallas o gafas
de soldadura de 3 o 4 para la soldadura con gas (que exige utilizar gafas) y
de 10 a 14 para la soldadura con arco eléctrico o de plasma (para las que se
requiere pantalla). La regla practica es que la atenuacion frente a los
riesgos oculares es adecuada si el soldador considera que puede observar el
arco comodamente. En la actualidad existen filtros de soldadura auto-
oscurecibles (automaticos), cuyo niumero de tinte aumenta con la intensidad
de la radiacidn éptica que incide en él, que evita que el soldador se levante



la careta y se pueda producir la fotoqueratitis. La caracteristica fundamental
de estas caretas es la velocidad en el cambio de filtro

5. Medidas preventivas para radiacion LASER

El sistema de clasificacion de riesgos de los laseres facilita
considerablemente la determinacion de las medidas de seguridad
adecuadas. Las normas de seguridad sobre laseres y las reglas practicas
requieren por sistema la adopcion de medidas de control tanto mas
restrictivas cuanto mas alta es la clasificaciéon. En la practica siempre es
preferible confinar totalmente el laser y la trayectoria del haz de manera
gue no sea accesible ninguna radiacién laser potencialmente peligrosa. En
otras palabras, si sélo se utilizan productos laser de clase 1 en el lugar de
trabajo, la seguridad de uso esta garantizada.

Sin embargo, en muchas situaciones esto sencillamente no es viable,
por lo que se requiere la oportuna formaciéon de los trabajadores en la
utilizacién segura del producto y en las medidas de control del riesgo.

Aparte de la regla evidente de no apuntar con un laser a los ojos de
una persona, no se exige ninguna medida de control para un producto laser
de clase 2.

Para los laseres de clases superiores se requieren obviamente medidas
de seguridad. Si no es factible el confinamiento total de un laser de clase 3
0 4, el uso de carcasas que cubran el haz (por ejemplo tubos), pantallas
deflectoras y cubiertas dpticas puede eliminar casi totalmente el riesgo de
exposicion ocular peligrosa en la mayoria de los casos.

Cuando no sea posible encerrar laseres de las clases 3 y 4, debera
establecerse una zona con entrada controlada para el laser y generalmente
dentro de la zona de riesgo nominal (ZRN) del haz laser es obligatorio el
uso de protectores oculares contra el laser.

Aunque en la mayoria de laboratorios de investigacién en los que se
utilizan haces laser colimados la ZRN abarca la totalidad de la zona
controlada del laboratorio, en aplicaciones de haz focalizado la ZRN puede
ser sorprendentemente limitada y no abarcar toda la sala.

Como garantia contra el uso inadecuado y posibles acciones peligrosas
por parte de usuarios del laser no autorizados debe utilizarse la llave de
control que traen todos los productos laser fabricados comercialmente.
Dicha llave debera guardarse en lugar seguro cuando no se utilice el laser si
éste es accesible a las personas.

Durante la alineacidon y la puesta a punto inicial del laser es preciso
adoptar precauciones especiales, ya que la probabilidad de sufrir lesiones
oculares graves es muy elevada en tales circunstancias. Los operarios que
trabajen con laseres deberan estar instruidos en los métodos de seguridad
antes de realizar la puesta a punto y alineacion del laser.

Después de establecerse los limites de exposicion profesional se
desarrollaron medios de proteccion ocular contra el laser y se definieron
especificaciones para determinar las densidades épticas (OD, una medida
logaritmica del factor de atenuacién) que serian necesarias para laseres
especificos en funcion de la longitud de onda y de la duracién de la
exposicion.



Normativa

o Directiva 2013/35/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de
junio de 2013, sobre las disposiciones minimas de salud y seguridad
relativas a la exposicion de los trabajadores a los riesgos derivados de
agentes fisicos (campos electromagnéticos) vigésima Directiva
especifica con arreglo al articulo 16, apartado 1, de la Directiva
89/391/CEE), y por la que se deroga la Directiva 2004/40/CE.

o Recomendaciéon 1999/519/CE del Consejo, de 12 de julio de 1999,
relativa a la exposicion del publico en general a campos
electromagnéticos (0 Hz a 300 GHz

o Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre, por el que se aprueba
el Reglamento que establece condiciones de proteccién del dominio
publico radioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas vy
medidas de proteccidn sanitaria frente a emisiones radioeléctricas.

o Real Decreto 486/2010, de 23 de abril, sobre la proteccién de la salud
y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con
la exposicion a radiaciones 6pticas artificiales.

o Real Decreto 186/2016, de 6 de mayo, por el que se regula la
compatibilidad electromagnética de los equipos eléctricos vy
electronicos.

o Real Decreto 299/2016, de 22 de julio, sobre la proteccién de la salud
y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con
la exposicidon a campos electromagnéticos.

o Guia Técnica para la evaluacién y prevencidén de los riesgos derivados
de la exposicidon a campos electromagnéticos del INSST (2019)

o Guia Técnica para la evaluacion y prevencion de los riesgos
relacionados con las radiaciones o6pticas artificiales del INSST (2015)

o Enciclopedia de Seguridad y Salud en el Trabajo del INSHT, capitulo 49
Radiaciones no ionizantes.

o Documento divulgativo DD.037: La exposicion laboral a campos
eléctricos y magnéticos estaticos. Panadero, G y Rupérez, MJ. 2004.

o Seguridad y Salud en el Trabajo: Estudio de la exposicion laboral a
campos electromagnéticos en servicios de fisioterapia. Berlana, T,
Diego, B y Rupérez, MJ. 2009.

o NTP 894: Campos electromagnéticos: evaluacion de la exposicidon
laboral. 2011.

o NTP 1063: Imagen mediante Resonancia Magnética (I): técnica,
riesgos y medidas preventivas. 2015.

o NTP 1103: Imagen mediante Resonancia Magnética (II): efectos para
la salud y Real Decreto 299/2016. 2018.

o Seguridad y Salud en el Trabajo: Andlisis e interpretacion del Real
Decreto 299/2016 sobre campos electromagnéticos. Cavia, S. 2017.



o International Commision on non-ionizing radiation protection

o Pagina web de la Organizacion Mundial de la Salud sobre campos
electromagnéticos.



FAQ’'s

1. {éQué se considera instalacion radiactiva?

2.iDe qué categoria son las instalaciones radiactivas de la
Universidad de Zaragoza?

egeneradores de rayos X con tensién de pico < 200 kV.

3.éCon qué puedo medir la radiacion a la que puedo estar
expuesto?

4. {Qué tipos de dosimetria existen?
5. ¢Qué hay que hacer para dar de alta una instalacion radiactiva?

6. Qué formacion hay que tener para trabajar en una instalacion
radiactiva?



