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PRESENTACION

Dentro del campo de las «Nuevas Tecnologias», los usos y aplicaciones de
las Radiaciones No Ionizantes (RNI) en los paises desarrollados| han|experimen-
tado en los ultimos anos un espectacular avance, tanto en el mundo de las
comunicaciones como en el industrial y médico.

Las radiaciones de microondas y radiofrecuencias, ldseres, ultrasonidos, etc.,
han comenzado a implantarse en nuestro pais, provocando una serie de dudas y
temores en el mundo laboral, debido a la falta general de informacién respecto
a su naturaleza, generacion, emision, niveles permisibles, medidas preventivas y
riesgos para la salud.

A la vista de estos problemas, que previsiblemente nos van a afectar de
forma progresiva en los proximos anos, el Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo, dentro de su Plan Editorial, presenta este libro que ofrece
al lector una visiéon general y actualizada de las Radiaciones No Ionizantes, su
generacion, usos, repercusiones para la salud humana y prevencion de riesgos
derivados de las mismas.

Este interés nuestro coincide con el de la Comunidad Europea que, a partir
de la entrada en vigor del Acta Unica (1-12-87) y mediante su tercer Programa
de Accion en Materia de Seguridad y Salud en el Trabajo, se propone la conse-
cucion del Espacio Social Europeo, en el que el trabajo se desarrolle en «un
medio que sea sano y carente de peligro». Esto se logrard mediante el «nuevo
enfoque» que busca la seguridad en el origen mediante directivas que obliguen a
cumplir exigencias bdsicas de seguridad, en los lugares y equipos de trabajo.

En el caso de las RNI, el objetivo es conseguir un elevado nivel de seguridad
en los equipos generadores de radiaciones, fijando requisitos de fabricacién que
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impidan la exposiciéon de los usuarios a niveles de radiacién potencialmente
peligrosos. En pocas palabras, esto quiere decir que, en el futuro, se comerciali-
zaran preferentemente los equipos emisores de ldser, microondas, ultravioleta,
etc., que garanticen que el usuario no va a recibir niveles de radiacion superiores
a los niveles maximos permisibles establecidos para cada tipo de RNI, y que,
ademds, contendran la informacion apropiada advirtiendo al usuario del posible
riesgo.

En tanto se logran estos objetivos comunitarios, el presente libro puede ser-
vir de informacion y guia a todos los profesionales cuyo trabajo se relacione con
este tipo de radiaciones, asi como a todas aquellas personas que sientan alguna
curiosidad por estos temas.

Finalmente, agradecer su dedicacion a los técnicos del Centro Nacional de
Nuevas Tecnologias que han hecho posible la redaccion de este libro, asi como
a todas las personas de este Instituto, que han colaborado de alguna forma, en
la publicacion del mismo.

CONCEPCION SERRANO HERRERA

Directora del Instituto Nacional
de Seguridad e Higiene en el Trabajo

10



INTRODUCCION

Radiacion no ionizante (RNI) es un término de amplio significado que se
utiliza para denominar a todas las radiaciones que, al interaccionar con la mate-
ria biolégica no poseen suficiente energia para provocar una ionizacion, y englo-
ba a las radiaciones ultravioleta, visible, infrarroja, laser, microondas y ra-
diofrecuencias.

Se suele incluir en las RNI a los ultrasonidos debido a que, desde el punto
de vista de la prevencion, los riesgos planteados por las vibraciones acisticas no
audibles son muy similares o los de las RNI debido a su naturaleza ondulatoria
y su baja frecuencia.

En los tdltimos veinticinco afos, los progresos tecnologicos han permitido el
desarrollo de multiples aplicaciones de estas radiaciones tanto industriales como
de uso en la vida comiin, incrementdndose progresivamente el nimero de traba-
jadores y de poblaciéon en general expuestos a nuevos riesgos potenciales.

Cada vez es mayor la utilizacién de lamparas UV de alta intensidad, con
fines germicidas o cosméticos, en arcos de soldadura abiertos, etc., pero el grupo
de riesgo mds numeroso lo componen los trabajadores al aire libre que estan
expuestos a la luz solar durante gran parte de su jornada laboral; los 6rganos
danados son los ojos y la piel, y puede desarrollarse un cancer de piel con el paso
de los afios.

La radiacién IR se utiliza en muchas industrias como fuente directa de calor,
siendo afectados por ella los trabajadores de hornos, fundiciones, etc. Un ejem-
plo clasico son las cataratas del soplador de vidrio, producidas por exposiciones
prolongadas a radiacion IR.

En cuanto a los ldseres, ademds de ser apreciados por su alta potencia en la
industria y en Defensa, son muy numerosas las aplicaciones de ldseres de menor
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potencia en investigacion, medicina, espectaculos, ensayos de materiales, etc. El
desconocimiento de sus riesgos, amplia la posibilidad de exposicién de las per-
sonas a radiacion optica.

De todas las RNI, las radiaciones de microondas y radiofrecuencias son las
menos conocidas por el hombre. Se emplean cada vez mas como fuentes de
calor en secaderos, hornos, estando muy generalizada su utilizacion en el campo
de las comunicaciones como medio de transporte de informacién. Al riesgo
procedente de su posibilidad de penetracion en el cuerpo humano, se une la
dificultad de controlarlas, ya que la polucion electromagnética se distribuye por
todo el medio ambiente.

Los ultrasonidos se usan cada vez con mads frecuencia en operaciones tales
como soldadura, limpieza de piezas, etc.; sus efectos sobre el organismo huma-
no, son poco conocidos, yendo desde dolores de cabeza, calentamientos locales
y cambios bioldgicos a efectos de tipo psicolégico.

El aumento progresivo de los riesgos potenciales derivados de la exposicion
a RNI, ha hecho plantearse a los responsables de salud de la Comunidad Inter-
nacional, las posibles consecuencias que puede tener el uso generalizado de estas
radiaciones. Como consecuencia de dicha preocupacion, organismos internacio-
nales tales como la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), y la Asociacién Interna-
cional de Radioproteccion (IRPA), han realizado publicaciones sobre los riesgos
de las radiaciones no ionizantes, fruto de sus programas de actuaciéon conjunta,
estableciendo recomendaciones sobre limites de exposicion y medidas de pre-
vencion.

Hay que destacar el hecho de que, en 1984, el IRPA, tras publicar sus reco-
mendaciones sobre los limites de exposicion a radiofrecuencias y ultrasonidos,
es el primer organismo internacional que hace una llamada de atencién sobre la
necesidad de una armonizacién internacional de las medidas de proteccion.

La legislacion que regula el uso de las RNI es muy escasa, sélo los productos
laser disponen desde 1984 de una norma de la Comision Electrotécnica Interna-
cional (CEI), aunque existen otras normas CEI que regulan aspectos parciales
relacionados con las RNI, por ejemplo la seguridad eléctrica en emisiones de
radio.

A pesar de esta carencia de normas internacionales, se dispone de recomen-
daciones a nivel nacional, por ejemplo los valores limite umbral (TLV’s) esta-
blecidos por la Conferencia Americana de Higienistas Gubernamentales (AC-
GIH), para laseres, ultravioleta, microondas/radiofrecuencias y ultrasonidos, y
de un intento de establecer un TLV para radiacién visible e infrarroja, que fijan
los limites de exposicion para la evaluacion de los puestos de trabajo.

En Espafa va a aprobarse en breve la norma CEI-825-84 sobre laseres, y es
de esperar que en un futuro no muy lejano se ird disponiendo de legislacién para
el resto de las RNL
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El objetivo de este documento, es hacer una revision general y actualizada,
en idioma espanol, de las caracteristicas, efectos bioldgicos, limites de exposicion
y medios de evaluacién y control de las radiaciones de microondas, radiofrecuen-
cias, laser, ultravioleta, visible e infrarrojo, para lo cual se ha utilizado la biblio-
grafia mas reciente de que ha sido posible disponer hasta la fecha y las experien-
cias de los Técnicos Prevencionistas del INSHT.
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RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS. CONCEPTOS
BASICOS |

El objétivo de este capitulo es el de revisar superficialmente algunos concep-
tos bdsicos sobre el comportamiento de las radiaciones electromagnéticas para
permitir una mejor comprension de los capitulos dedicados a cada tipo de radia-
cién no ionizante.

1. DEFINICION Y PROPIEDADES

Comenzaremos por definir el Espectro Electromagnético: Es el conjunto de
todas las formas de energia radiante que existen en el Universo, tales como luz
solar, rayos X, rayos v, ondas de radio, etc.

({Qué es una radiacion electromagnética?

Se puede considerar como un campo eléctrico oscilante ( ]_:f) asociado a un
campo magnético (1_3)), que viaja a través del espacio mediante ondas; se le
asigna una doble naturaleza onda-particula, y se supone que son corrientes de
fotones que se desplazan por medio de ondas a una velocidad tinica en el vacio,
c=23-10% m/s, y variable en funcion de los distintos materiales y longitudes de
onda. Los campos magnético y eléctrico son perpendiculares entre si, y ambos
forman un dngulo recto con la direcciéon de propagacién (ver fig. 1).

Los procesos tales como la propagacion, reflexion y refraccion, interferencias
o superposicion de ondas, polarizacion, etc., se explican bastante satisfactoria-
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mente considerando la radiacion como una onda y cumplen las leyes de la me-
cdnica ondulatoria. Sin embargo, los procesos de emision, absorcion, transmi-
sion, efecto fotoeléctrico, etc., estdn regidos por los postulados de Bohr, de la
mecanica cudntica, considerando la radiacion como una particula.

& K K

B = CAMPO MAGNETICO
E = CAMPO ELECTRICO
V = VELOCIDAD DE PROPAGACION
Fig. 1. Propagacion del campo EM.
CLASIFICACION

Las radiaciones electromagnéticas pueden clasificarse de tres formas:

® Por su frecuencia (v), que se define como el nimero de ondas que pasan por
un punto del espacio en la unidad de tiempo; se mide en n.° de ciclos/segun-
do o Hertzio (Hz) y sus unidades son [s™!]. Otra unidad de frecuencia es el
fresnel = 10!2 oscilaciones/s.

e Por su longitud de onda (L), que es la distancia, medida a lo largo de la linea
de propagacion, entre dos puntos en fase en ondas adyacentes; se mide en
unidades de longitud, que pueden variar entre el nm y el km (ver fig. 2).

® Por su energia (E), que es proporcional a la frecuencia; se suele medir en
energia por foton , y su unidad es el electronvoltio (eV).

La frecuencia y la longitud de onda estdn relacionados entre si por la ecuacion:

v S
A
en la que c es la velocidad de la luz en el vacio (3- 108 m/s).

Por supuesto, la longitud de onda de una radiacién de frecuencia v variarda
cuando cambie la velocidad de la radiacién, por ejemplo al atravesar un material
de diferente densidad.

El espectro electromagnético se compone de diferentes regiones espectrales
cuya clasificacion atendiendo a frecuencias, longitudes de onda y energia fotoni-
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ca se expone en la Tabla 1, advirtiendo que las separaciones entre cada region
espectral son graduales y no deben considerarse como estrechos limites entre
una y otra region.

| |
DIRECCION DE —_
X MOVIMIENTO A

PUNTO FIJO

Fig. 2. Onda en movimiento.

2. INTERACCION CON LA MATERIA

Cuando la radiacion electromagnética interacciona con la materia, tienen
lugar procesos de absorcion, transmision y emision; en estos procesos se produ-
cen cambios de energia que estdn regidos por los postulados de Bohr de la
mecanica cudntica, que expuestos de forma muy sencilla pueden resumirse como
sigue:

1.* Postulado. La variacion de energia producida por absorcién de radiacién
tiene lugar unicamente en cantidades de energia que son muiltiplos enteros de
una unidad fundamental de energia llamada «cuanto», y son caracteristicas de
cada especie absorbente.

2.° Postulado. Para que se produzca una variacién de energia, debe realizarse
una transicion de una orbita, o estado cuantico, a otro.

Ef- Ei=hv

donde h es la constante de Planck (6.6 x 10727 erg - s), v es la frecuencia en s/,
y Er y E; las energias de un 4tomo o molécula en los estados final e inicial.
Cuando el término E+E; es negativo, se trata de un proceso de emision,
mientras que cuando la diferencia de energia es positiva, estd teniendo lugar un
proceso de absorcion.
Cuando un dtomo o molécula, recibe o emite una radiacion, pasa de un
estado energético a otro, o lo que es lo mismo, su nivel de energia cambia.

Estados o niveles energéticos de una molécula
Pueden ser de dos clases: estado fundamental (o estado de mas baja energia,
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Tabla 1

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

de radinitn Fresacns =y ot
Ionizante >3.000 THz <100 nm >12,40 eV
[ Ultravioleta (UV) 3.000 - 750 THz 100 - 400 nm 12,40 - 3,10eV
Visible 750 - 385 THz 400 — 780 nm 3,10 - 1,59eV
‘qé Infrarrojo (IR) 385 - 0,3 THz 0,78 - 1.000 pm 1.590 - 1,24 meV
‘gj Microondas (MO) 300 - 0,3 GHz 1 - 1.000 mm 1.240 - 1,24 peV
E Radiofrecuencias (RF) 300 - 0,1 MHz 1 - 3.000 m 1.240 - 0,41 neV
Extrem. bajas frecuencias (ELF) 300Hz - 0 =5.000 km
_Ultrasonidos >20 KHz <17 mm




al cual tienden todos las moléculas en equilibrio), y estados excitados, cuya
energia es superior a la del estado fundamental.

A su vez , los estados excitados o los niveles energéticos de una molécula

pueden ser de tres tipos, que citaremos en orden creciente de energias:

a)

b)

©)

Niveles rotacionales. Su energia es muy baja, del orden de 0,001 a 0,1 eV, y
se emplea en movimientos de rotaciéon de los dtomos que componen la
molécula. Esta energia corresponde a las radiaciones de Microondas e In-
frarrojo lejano.

Niveles vibracionales. Cuya energia varia de 0,1 a 1 eV, la necesaria para
producir los diversos tipos de vibraciones moleculares (tension simétrica y
antisimétrica, deformacidn, flexion, etc.). Una variacion entre niveles vibra-
cionales va acompafada por cambios en los niveles rotacionales interme-
dios. Su energia corresponde al Infrarrojo Medio.

Niveles electrénicos. La energia necesaria para producir cambios en los ni-
veles electronicos de una molécula suele superar 1 eV; se producen diferen-
cias de energia relativamente grandes, que corresponden a radiaciones de
frecuencias mads altas (A mds corta), las radiaciones ultravioleta y visible.
Inevitablemente, tendran lugar cambios simultdneos en los estados vibracio-
nales y rotacionales.

NIVEL DE
ENERGIA (eV)
10 ENERGIA A DEL FOTON
TRANSICION EMITIDO

8t 0,4 eV 3,09 x 10™* cm (IR)

" 1,0 eV 1,23 x 107 cm (IR)
[ 2,0 eV 6,12 x 1075 cm

4 3,0eV 4,10 x10™% cm ] viapLE

4,0 eV 3,09 x 1075 cm (uV)

- |_—1" 10,0eV 1,23 x 107% cm (uV)

0

E foton = hc/A = hv
Fig. 3. Transiciones electronicas entre diferentes niveles energéticos.

En los dos primeros casos, la energia empleada en rotaciones y vibraciones

de las moléculas, se transforma en energia térmica. En el caso de transiciones
electrénicas, la energia puede transformarse en energia térmica o producir reac-
ciones fotoquimicas. Por consiguiente, la energia de una radiacién es la respon-
sable de que los efectos en la materia bioldgica sean térmicos o fotoquimicos.

Para una sola transicion, se producird una linea de emision mientras que si

existen varias transiciones, se producird un espectro de emision.
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Absorcion

La absorcién es el proceso inverso de la emision. La radiacion electromagné-
tica que incide sobre un material, puede ser absorbida si tiene una A tal que su
energia fotonica es capaz de producir una transicion. La radiacion cuya energia
foténica no es la adecuada para producir una transicion es transmitida o refleja-
da por el material. Cada material tiene un espectro de absorcion caracteristico,
determinado por los niveles de energia de sus estados excitados. Un ejemplo es
el cristal normal, que absorbe muy poco la radiacion Visible e IR pero absorbe
la radiaciéon UV.

Leyes de la Absorcion

Si una radiacion de intensidad Io, de una longitud de onda A atraviesa un
material de espesor x, la intensidad de la radiacion de salida Iy, estard dada por
la ley de Lambert:

It (k) =ILo(A) - e RO -*

Siendo:

X = espesor
K (A) = coeficiente de absorcién, que varia con la longitud de onda y es una
caracteristica de cada material absorbente.
I, (A) = Intensidad incidente
It (A) = Intensidad final o de salida

La radiacion EM absorbida en el material se convierte en otras formas de
energia, tales como calor, movimiento molecular (vibracion y rotacién), choques
moleculares, etc.

La parte de radiacion cuya energia fotdnica no es absorbida, se transmitird a
través del material, y serd de menor energia que la radiacién incidente, por
tanto, su longitud de onda serd mayor.

Atenuacion. Ley de la inversa del cuadrado
La radiacion EM cumple generalmente la ley de la inversa del cuadrado.

A distancias d, suficientemente lejos de la fuente para que ésta se considere
como un punto, la intensidad varia de acuerdo con la expresion:
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I<d2>=1<d.>(%)2

Para un ejemplo, en el que d; =3 m, d; = 10 m e I; = 500 unidades de flujo
luminoso, tendriamos que la I a 10 m de distancia de la fuente seria:

2
s = 500( %) — 45 1, flujo hominoso

Como la energia radiada por la fuente se dispersa sobre superficies mayores
al expandirse la onda, el flujo de energia por unidad de drea depende de la
distancia a la fuente.

A

;

Fig. 4. Ley de la inversa del cuadrado.

I (d —I(d)( s
(d2) = 1 (d1 -

3. PROPAGACION DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Los procesos de propagaciéon de la radiaciéon EM, como se dijo al principio
del capitulo, se explican bien si la radiacién se considera como una onda, y
cumplen las leyes de la mecdnica ondulatoria. Asi pues las radiaciones EM avan-
zan en una direccién perpendicular a los campos eléctrico y magnético.

Vamos a describir brevemente algunos de los procesos de propagacién que
pueden tener interés en el estudio posterior de las radiaciones no ionizantes.
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Superposicion de ondas

Cuando una onda estacionaria se refleja con un cierto dangulo, el tren de
ondas reflejado corta al tren de ondas incidente. En los puntos donde se encuen-
tran la cresta de una onda y el valle de la otra, se produce una interferencia que
anula la onda en ese plano (plano nodal); en los puntos donde coinciden cresta
con cresta y valle con valle, la intensidad del campo eléctrico es médxima (planos
ventrales).

PLANOS NODALES
PLANOS VENTRALES

SUPERFICIE SUPERFICIE
REFLECTANTE REFLECTANTE

Fig. 5. Interferencias.

La imagen perpendicular a la direccion de la reflexion es la de un plano con
rayas oscuras y rayas luminosas, y recibe el nombre de espectro de interferencia.

Reflexion

La radiacion EM, si no es absorbida o transmitida por completo por un
material, se refleja parcialmente.
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Segiin la ley basica de la reflexion, el angulo de incidencia de la radiacion,
serd igual al dngulo de reflexién (ver fig. 6).
La reflexién puede ser de dos tipos:
® Difusa, sobre superficies rugosas o granulares, orientadas al azar.
® Especular, sobre superficies pulidas.

REFLEXION ESPECULAR

NORMAL

RAYO INCIDENTE RAYO REFLEJADO

INTERFASE

REFLEXION DIFUSA

« RAYO REFLEJADO
' EN CUALQUIER
DIRECCION

| =lo Cos 6

Fig. 6. Reflexion de una radiacion EM.

Refraccion

Cuando una onda EM incide sobre una interfase de dos medios transmiso-
res, parte de la onda puede reflejarse, y parte se transmite en el segundo medio.
Su velocidad variard de un medio a otro, produciéndose un cambio en la direc-
cion de la onda que consigue atravesar la superficie. Este fenémeno se conoce
como refraccion.

El nuevo angulo que forma el haz refractado con la normal a la interfase, esta
regido por la ley de SNELL, que relaciona los dngulos incidente y refractado con
las velocidades de propagacion en los medios 1 y 2 segin la expresion:

seno6 v (1)

seno @ 2
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Siendo:

0 = angulo incidente
¢ = éngulo refractado
v| = velocidad de propagacion en el medio 1
v = velocidad de propagacién en el medio 2

El esquema se puede ver en la fig. 7.

REFLEJADO
o
//

INCIDENTEN ® |~ MEDIO 1

CON v1 P sen 6 V4
INTERFASE =

sen @ Vo2

@ MEDIO 2

TRANSMITIDO CON vy

Velocidad de la luz en el vacio

. - =1 = Indice de refraccion
Velocidad de la luz en un medio

6
Ley de Snell L n
sen ¢

Fig. 7. Ley de Snell de la refraccion.

La expresion de la ley de Snell puede tomar otra forma si sustituimos la

velocidad por el indice de refraccion.
El indice de refraccién (n) se define como el coeficiente entre la velocidad de
la luz en el vacio y la velocidad de una longitud de onda determinada en una

sustancia

Haciendo el cociente entre los indices de refraccion en dos medios diferentes:

mo_ /vt _ V2

M2 c/va Vi
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que sustituido en la formula (1), quedaria como sigue:

sen® M

s€n @ ni

M1 - sen 6 =12 sen @

Tiene particular interés, el caso del angulo limite: Cuando la luz pasa de un
medio de mayor densidad Optica, a otro de menor densidad, el rayo se aleja de
la normal a la superficie de separacién. Cuando el angulo de incidencia es mayor
que el dngulo limite, no se produce rayo refractado, es decir, los rayos incidentes,
se reflejan totalmente.

Polarizacion

La polarizacién de una onda electromagnética es una propiedad relacionada
con la direccién del campo eléctrico. La direccion del campo eléctrico forma un
angulo de 90° con la direccién de propagaciéon de la onda, y puede tomar cual-
quier orientacién en el plano perpendicular a ella. Si el campo eléctrico de la
onda se distribuye al azar en todas las direcciones de este plano, se dice que la
onda no esta polarizada. Si el campo eléctrico estd orientado en una direccién
determinada, se dice que la onda esti polarizada en un plano. También son
posibles otros tipos de polarizaciéon.

La radiacion EM se polariza por medio de reflexiones o refracciones a través
de diversos materiales capaces de producir polarizacién (por ejemplo el material
Polaroid).

Algunos instrumentos de supervisién y control de radiacion EM, son sensi-
bles a la polarizaciéon del campo eléctrico. Cuando se utilizan en situaciones en
las que la radiacion se refracta o se refleja, se pueden cometer errores de lectura
si no se tienen en cuenta estos efectos.

Un caso especial es el angulo de Brewster utilizado en la construcciéon de
laseres, para evitar pérdidas por reflexion. El angulo de Brewster, o angulo de
polarizacion g, es caracteristico de las sustancias dieléctricas, y es aquel en el
cual la luz, cuyo campo eléctrico esta polarizado paralelamente al plano de in-
ciencia no se refleja en absoluto.

Dispersion

Cuando una radiacién atraviesa un fluido transparente con particulas en
suspension, parte se transmite y parte emerge en todas direcciones.
Este fenomeno se conoce como dispersion y puede ser de dos clases:
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a) Dispersion difusa, cuando el tamario de particula es superior a la longitud
de onda de la radiacién incidente.

b) Dispersion Rayleigh, cuando el tamafio de particula es menor o igual que la
longitud de onda de la radiacién incidente; la difusion es esférica convirtién-
dose las particulas en nuevos centros emisores de radiacion, de intensidad
proporcional a 1/A%.

En el primer caso, el proceso no depende de la longitud de onda, mientras
que en el segundo caso si, siendo mas dispersadas las radiaciones con longitudes
de onda mas cortas.

En la figura 8 se pueden ver los dos tipos de dispersion.

DIFUSA ESFERICA
(EFECTO RAYLEIGH)

' ~\-\‘ f\/v
ONDA
INCIDENTE

PARTICULA > A PARTICULA < A

Fig. 8. Dispersion.

El fenémeno de la dispersién es importante al evaluar los riesgos de las
radiaciones EM ya que puede reducir la energia del haz radiante sin absorberlo.

La luz dispersa que aparece en otras direcciones puede originar riesgos, pero
también puede utilizarse como un método de proteccion, para diluir la radiacion
no deseada por reflexioén difusa en muchas direcciones, manteniendo la intensi-
dad en cualquier punto por debajo de los limites permitidos.

Difraccion

Cuando las ondas pasan a través de una abertura, o del extremo de un obs-
taculo, se extienden a la regién que no esta directamente expuesta a las ondas
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incidentes (es decir, invaden la sombra geométrica). Este fendmeno recibe el
nombre de difraccion.

El principio de Huygens explica este fendmeno estableciendo que cada punto
de un frente de onda es el origen de una onda secundaria que se propaga en
todas direcciones.

En la figura 9, se muestran los ejemplos clasicos de la difraccion de la luz que
atraviesa el extremo de un obstaculo, y el del experimento de Young a través de
una doble rendija.

En el caso de la doble rendija, su imagen en una pantalla no son dos puntos
luminosos sino una serie de franjas claras (reforzamiento de ondas), con otras
oscuras (anulacién de ondas). Se produce un fendmeno de interferencia, que
puede tener lugar en todo el espectro EM.

Es preciso tener en cuenta las interferencias cuando se intenta medir radia-
ciones NI, ya que se puede encontrar una intensidad muy baja en un punto, lo
que nos puede llevar a pensar que no hay riesgo, mientras que a escasa distancia’
la intensidad puede aumentar debido a un efecto de interferencia; un ejemplo
muy ilustrativo de interferencias es el caso de las antenas que emiten en el rango
espectral de las radiofrecuencias.

a) Extremo de un obstaculo

ONDA DIFRACTADA

P

ONDA %

INCIDENTE %

;

2

/)

b) Doble rendija. Experimento de Young
ONDAS %

INCIDENTES

Y

Fig. 9. Difraccion.
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4.

TERMINOLOGIA Y UNIDADES RADIOMETRICAS

Definiremos brevemente algunas de las magnitudes radiométricas mas utili-

zadas para cuantificar la energia emitida por la fuente luminosa, o la energia que
llega a la superficie receptora, advirtiendo que en este caso, las superficies recep-
toras que nos interesan son la piel y los ojos del propio trabajador.

S

Energia radiante. Es la energia emitida por la fuente de radiacion. Su simbo-
lo es Q y sus unidades julios [J] o Watios por segundo [W - s].

Flujo radiante, o energia emitida por la fuente en la unidad de tiempo. Su
simbolo puede ser ® o P, y se mide en watios.

Intensidad radiante. Es el flujo radiante emitido por unidad de dngulo soli-
do. Su simbolo es I. Se mide en watios dividido por estereorradian [W/sr].
Irradiancia, se define como flujo radiante recibido por unidad de superficie
receptora. Se representa por la letra E, y se mide en (W/cm?). Se usa para
medir fuentes cuya emision es continua.

Exposicion radiante. Su simbolo es H, y representa la energia total incidente
por unidad de superficie receptora. Se mide en julios dividido por centime-
tro cuadrado (J/cm?), y se utiliza para medir la cantidad de energia que llega
a un receptor cuando la fuente es pulsada.

Decibelio. Es una unidad que permite la comparacion de los niveles de po-
tencia de dos fuentes, una de las cuales se toma como referencia. Se define
como sigue:

Pm

NdB = 101logio

S

siendo Ps la potencia de la fuente estindar, Pm la potencia de la fuente
comparada, y N el nimero de decibelios. Como es una relacion de potencias,
el decibelio es adimensional.

FUNDAMENTOS DE LOS EFECTOS BIOLOGICOS
DE LAS RADIACIONES NO IONIZANTES

Tras la revision de las propiedades y el comportamiento de las radiaciones

electromagnéticas, nos queda describir su interaccion con los sistemas biol6gicos
y los efectos que desencadenan. En los sucesivos capitulos se tratard sobre los
efectos biologicos de cada tipo de radiacion no ionizante.
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INTERACCION DEL ESPECTRO ELETROMAGNETICO
CON LOS SISTEMAS BIOLOGICOS

Como resultado de la interaccién de las radiaciones no ionizantes con la
materia viva molecular se produce una conversién de la energia radiante inci-
dente en energia rotacional, vibracional y con capacidad de modificar la confi-
guracion electronica en aquellas regiones del espectro electromagnético con fre-
cuencias mds altas (radiacién ultravioleta).

Este tipo de radiaciones se diferencian de las ionizantes en que su poder
energético no es suficiente para ionizar las estructuras atébmicas o moleculares.

A continuacién revisaremos las diferentes regiones del espectro electromag-
nético de las radiaciones no ionizantes.

Radiaciones ultravioleta

En esta region estan comprendidas las radiaciones no ionizantes emitidas en
el intervalo mas alto de frecuencias, por lo tanto poseeran mayor poder energé-
tico que las demas.

Son capaces de producir cambios en la configuracion electronica de la mate-
ria viva lo que ocasionara la produccion de reacciones fotoquimicas.

En los sistemas bioldgicos expuestos se transforma la energia incidente en
energia rotacional y vibracional con el consiguiente aumento de la energia ciné-
tica molecular y produccién de calor.

Radiacion visible

De rango energético menor, producen los siguientes efectos:

— Efectos fotoquimicos: Por su capacidad de alterar la configuracién elec-
trénica.

— Efectos térmicos: Como consecuencia de la transformacién en energia rota-
cional y vibracional.

Radiacién infrarroja

No tiene un poder energético suficiente por foton para modificar la configu-
racion electronica de los dtomos. Por tanto sus efectos seran tnicamente de
caracter térmico.
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Microondas y Radiofrecuencias

_ Es la region del espectro electromagnético con poder energético mas bajo.
Cuando este tipo de radiacién incide sobre un sistema bioldgico, se producen
unas pérdidas energéticas que pueden ser:

— De conduccién: Por el movimiento de iones libres
— Dieléctricas: Por la rotacion de moléculas que ocasionan.

De esta interaccion entre las ondas electromagnéticas y el sistema biolégico
resulta una transferencia de energia con produccion de calor (Tabla 1).

Tabla 1
Tipo de radiacion Interaccion fisico-quimica Efecto biolégico

Ionizante Tonizacién de la materia

_ . o cambios o
Ultravioleta Rotacional-vibracional | Térmico o

N _ o configuracién ~ pFotoquimico
Luz visible Rotacional-vibracional _ Térmico

electronica

Infrarrojos Rotacional-vibracional Térmico
Microondas Rotacional Térmico
Radiofrecuencias | Rotacional Térmico

Como hemos podido observar el poder energético o rango de energia por
fotén emitido es:
— Directamente proporcional a la frecuencia de la radiacién.
— Inversamente proporcional a la longitud de onda.

Por lo tanto la absorcién de la radiacion por un sistema bioldgico es funcion
de la distribucion de la energia y constituye un proceso especifico de cada longi-
tud de onda.

El comportamiento de cada tipo de radiacion de las diferentes regiones del
espectro, ante un sistema bioldgico interpuesto sera diferente:

— Las radiaciones ionizantes por su alto poder energético penetran ionizando
la materia.

— Las radiaciones ultravioleta, visible e infrarroja, se comportan igual que la
luz que incide sobre un sistema biolégico. Pueden ser reflejadas, transmiti-
das o absorbidas; dependiendo de su longitud de onda, la luz incidente y el
organo implicado.
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— Las Microondas y Radiofrecuencias tienen un gran poder de penetracion
pero con una energia muy baja, creando campos electromagnéticos en el
interior de la materia viva.

ETIOPATOGENIA DE LOS EFECTOS BIOLOGICOS
DE LAS RADIACIONES NO IONIZANTES

A continuacién estudiaremos por separado los efectos biolégicos producidos
por:
— Radiaciones ultravioleta, visible e infrarroja.
— Microondas y Radiofrecuencias.

Aunque su comportamiento frente a un sistema bioldgico interpuesto es di-
ferente, el mecanismo etiopatogénico de sus efectos es similar.

Radiacion ultravioleta, visible e infrarroja

Cuando inciden sobre el organismo pueden ser reflejadas, transmitidas o
absorbidas por él mismo. Los 6rganos del cuerpo humano afectados por este
tipo de radiaciones no ionizantes son fundamentalmente piel y ojos, debido a la
escasa capacidad de penetracidn en la materia de las radiaciones emitidas en este
tipo de intervalo de longitud de onda.

a) Piel

La penetracion en la piel es funcién de la longitud de onda de las diferentes
regiones de espectro, como veremos en la Tabla 2.

Tabla 2
PENETRACION DE LA RADIACION EN LA PIEL HUMANA
Region espectral Penetracion en milimetros
Ultravioleta lejano: 180 - 290 nm Superficial: 0,01 — 01
Ultravioleta proximo: 290 - 300 nm Superficial: 0,1-1
Espectro visible: 390- 760 nm Profunda: 1-10
Infrarrojo préximo: 760 — 1.500 nm Profunda: 10-1
Infrarrojo lejano: 1.500 — 15.000 nm Superficial: 1-0,05
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La reflectancia es funcién también de la longitud de onda, siendo diferente
para los distintos tipos de pigmentacion de la piel. Esta tltima caracteristica es
de gran importancia para explicar los efectos biologicos de las radiaciones ultra-
violeta, especialmente su potencial cancerigeno.

Si observamos la figura 10, vemos que la reflectancia es mayor en las pieles
claras, de menor contenido en melanina, lo que las hace mds indefensas a la
acciéon de estas radiaciones. La reflectancia actuaria como un mecanismo de
defensa en este tipo de piel.

Estas caracteristicas descritas, determinaran el grado de lesién dérmica que
se produzca: aumento de la pigmentacion, eritema, pérdida de elasticidad, reac-
ciones de fotosensibilidad, quemaduras y efectos cancerigenos.
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Fig. 10. Reflectancia de la piel en funcion de la longitud de onda para diferente
pigmentacion.

b) Ojos

El sistema visuall(impresi(’)n retiniana) responde dentro de un intervalo de
longitudes de onda entre 400 y 750 nm (luz visible).
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Sélo las regiones del espectro electromagnético comprendidas entre 400 y
1400 nm (radiacion visible e infrarroja-A) son ficilmente transmitidas a través
del medio ocular, atravesando cdrnea, iris, humor acuoso, cristalino, humor

vitreo, llegando hasta la retina.
Por encima de 1.400 nm (infrarrojo-B) la radiacion incidente es absorbida

en las primeras capas, conjuntiva y cérnea; y por encima de 2.000 nm (infrarro-
jos B y C) la cornea se vuelve también opaca. En ambos casos la radiacion
infrarroja puede producir quemaduras corneales.

En la region del espectro de las radiaciones ultravioleta, s6lo los UV-A, cuya
longitud de onda se aproxima a la de la luz visible, pueden atravesar la cornea,
penetrar en el cristalino y muy raramente (longitudes de onda mayores de 380
nm) inciden en la retina. Por tanto, pueden lesionar el cristalino y en un porcen-

taje minimo la retina.
Los UV-B y UV-C al no poder atravesar la cérnea produciran lesiones como

la fotoqueratitis.

Microondas y Radiofrecuencias

Esta region del espectro de las radiaciones no ionizantes, a diferencia de las
anteriores, penetran en la materia viva produciendo en su interior campos

electromagnéticos.
La piel por lo tanto, no constituye ningiin tipo de barrera al ser los efectos
biologicos predominantemente internos; pero si juega un papel clave en la ter-

morregulacion del organismo.
Lo mismo sucede con sus efectos biologicos oculares, ya que la lesion se
produce como consecuencia de los gradientes térmicos internos.
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1. INTRODUCCION

En este capitulo trataremos conjuntamente de tres tipos de RNI, las radia-
ciones Ultravioleta, Visible e Infrarroja del espectro electromagnético. Reciben
a veces la denominacion de radiacion optica, porque en esta zona del espectro
es donde se han estudiado los fenémenos de la dptica clasica, y abarcan el
intervalo de longitudes de onda entre 100 nm y 1 mm, que expresado en frecuen-
cias equivale a un intervalo entre 3-10'¢ y 3.10!! Hz; en niveles de energia
foténica el rango va de 12.4 eV a 1.24 eV.

Se estudian en conjunto porque son las responsables de muchos e importan-
tes procesos bioldgicos, y tanto la ausencia, como la exposicion excesiva a las
mismas, pueden provocar alteraciones en las funciones del organismo humano.

Otra razon para agruparlas es la emision conjunta, por fuentes potentes de
banda ancha, de los tres tipos de radiacion, manifestindose efectos fotoquimicos
(radiacion UV y Visible) y térmicos (Visible e IR) conjuntamente.

De todas ellas, la radiacion UV va a ser la responsable de los riesgos mas
importantes debido a su mayor energia fotonica y consecuentemente de mayores
variaciones en la respuesta bioldgica; por ello se estudiard con mayor profundi-
dad que las otras dos.

La radiacion IR se utiliza cada vez mdas ampliamente en la industria y se
dispone de muy poca informacion sobre efectos bioldgicos significativos.

2. DESCRIPCION FISICA. CLASIFICACION ESPECTRAL

Las radiaciones UV, visible e infrarroja, se encuentran unas a continuaciéon
de otras en el espectro electromagnético.
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La radiacion UV es inmediatamente inferior en energia a las radiaciones
ionizantes, y sus limites se han fijado de forma convencional entre 100 y 400 nm.

Entre 10 nm (limite inferior de las radiaciones no ionizantes) y unos 190 nm
se halla una region denominada ultravioleta de vacio porque suele ser absorbida
por la atmésfera y no llega a producir efectos bioldgicos; por ello hay una pro-
puesta de modificaciéon del limite superior de 100 a 200 nm.

El limite inferior del UV, 400 nm, coincide con el limite superior del Visible,
que es la region a la cual es sensible el ojo humano. El limite superior no esta
muy definido y oscila entre 760 y 780 nm; asi pues el Visible se extiende de 400
a 780 nm. aproximadamente.

A continuacion a longitudes de onda crecientes, y energias mads bajas, tene-
mos la radiacién IR, cuyos limites se han fijado entre 780 y 10° nm.

El paso de una region a otra es gradual, sin embargo, por conveniencia se
han fijado unos intervalos de longitudes de onda para cada una de ellas, que no
deben considerarse como estrechos limites de separacion espectral.

Los tres tipos de radiacion estudiados se subdividen a su vez en varias zonas,
utilizando diferentes criterios; algunas veces se clasifican por sus propiedades
fisicas (como es el caso de los espectroscopistas, que aplican al UV e IR deno-
minaciones de proximo, medio y lejano, tomando como punto de partida la
region visible del espectro). Otras veces, se subclasifican atendiendo fundamen-
talmente a consideraciones bioldgicas, dividiéndose el UV e IR en zonas A, B, y
C, tomando también como origen el Visible. Por ello, las diferentes zonas no
coinciden exactamente entre si.

Desde nuestro punto de vista tienen mayor interés las denominaciones A, B
y Cy a ellas nos referiremos en adelante. Existen ademds otras denominaciones
que se refieren a la utilizacion de la radiacién, tales como germicida, eritémica
y «luz negra», muy usadas en algunos sectores laborales.

En la Tabla 1, se exponen las diversas clasificaciones espectrales y sus dife-
rentes denominaciones.
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Tabla 1
DIVISION DE LAS REGIONES ESPECTRALES

UV, VISE IR
Denominacion Otras
el o A (nm) el
biolégica denominaciones
(10 - 190) UV de vacio
Uv-C 100 - 280 Germicida
(200 - 3159) Actinica
UV-B 280 - 315 Eritémica
UV-A 315 - 400 «Luz negra»
Violeta 400 - 424
Azul 424 - 491,2
Verde 491,2 — 575
Amarillo 575 - 585
Naranja 585 - 647
Rojo 647 — 780
IR-A 780 - 1.400
IR-B 1.400 - 3.000
IR-C 3.000 - 10°¢

3. FUENTES DE EXPOSICION OCUPACIONAL Y USOS
INDUSTRIALES

Las fuentes de emision de radiacion 6ptica, pueden ser de dos tipos: natura-
les y artificiales.

La primera fuente natural es obviamente el sol, que emite radiacién UV,
Visible e IR. Los efectos de una sobreexposicién alcanzan a los trabajadores que
realizan trabajos en ambientes exteriores, tales como obras publicas, trabajos en
el mar, agricultura, etc.

Las fuentes artificiales de radiacion optica pueden agruparse en tres ca-
tegorias:

a) Arco eléctrico. Estd rodeado por aire o gases especiales, por ejemplo mercu-
rio o xenon; las ldmparas de arco para iluminacion suelen estar al aire o
rodeadas de cristal o cuarzo, y la presion en su interior puede llegar hasta
100 atm; cuando la presién es baja, en el espectro de emisiéon se marcaran
lineas especificas; al aumentar la presion las lineas de emision se ensanchan
y aparece un espectro mas o menos continuo, o de banda ancha.
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b) Fuentes incandescentes. Emiten de forma continua en una ancha banda de

longitudes de onda. Las sustancias sélidas calentadas a temperaturas supe-
riores a 2.500 ° K pueden emitir suficiente radiacion UV para ser tenida en
cuenta, pero la mayoria de las fuentes «calientes» tales como metales fundi-
dos, emiten la mayor parte de su radiacion en el IR.

¢) Laseres. Se tratara sobre ello en un capitulo posterior.

FUENTES DE RADIACION UV

Pueden ser de muchos tipos, pero se dividen generalmente en dos grupos:

Baja y Alta intensidad.

Baja intensidad

Lamparas de vapor de mercurio a baja presion, emiten una linea a 253.7 nm,
cerca del pico de efectividad germicida de 265 nm. Se usan como germicidas
en zonas estériles de hospitales, quiréfanos, laboratorios bioldgicos y farma-
céuticos, conductos de aire acondicionado, potabilizacién de agua, etc.
Tubos fluorescentes. Emiten también radiacion germicida.

Limparas de descarga. Emiten radiacion UV de A muy variada dependiendo
de la presion de los gases en cuyo seno se realiza la descarga, y de la trans-
mision de la envoltura que rodea el arco de descarga.

Llamas de corte. Los sélidos calentados con llama oxiacetilénica, muy supe-
rior a 2000 °C, pueden radiar ultravioleta.

Alta intensidad

42

Lamparas de vapor de mercurio de alta presion. Utilizadas en reacciones
fotoquimicas, identificacion de minerales, diagnosis en dermatologia, etc.
Arcos de cuarzo y mercurio. Emiten casi todo el espectro UV.

Arcos de Xenon de alta presién. Emiten un espectro parecido a la luz solar.
Arcos de carbono. Los electrodos incandescentes emiten un espectro conti-
nuo, al cual se superpone el espectro de los gases que rodean al arco.
Antorcha de plasma. Produce temperaturas superiores a 6000 ° K, resultando
una intensa radiacion ultravioleta.

Arco de soldadura. Emite radiaciéon UV en bandas anchas que frecuentemen-
te aparecen como un espectro continuo. La intensidad de las bandas depende
de: materiales usados en los electrodos, corriente de descarga y gases que
rodean al arco.



La exposicion ocupacional a radiacion ultravioleta es muy amplia ya que sus
usos industriales son muy variados; entre ellos podemos citar:

— Lamparas germicidas, para esterilizacion y mantenimiento de material qui-
rurgico, zonas de paso de alto riesgo y conductos de aire acondicionado
(UV-C).

— Lamparas de fototerapia y solares, utilizadas en dermatologia, odontologia,
bronceado con fines estéticos.

— Lamparas de «luz negra» o lamparas UV-A, utilizadas para deteccion de
materiales fluorescentes, en ensayos no destructivos, para efectos especiales
en espectaculos o usos cosméticos.

— Cabinas de simulacion solar, para ensayo de materiales; para aplicaciones de
alta irradiancia se suelen emplear ldmparas de arco de carbono, xenon y
mercurio.

— Arcos de soldadura y corte, y arco eléctrico en procesos de metalizado.

— Arco eléctrico en hornos de fundicién.

— Fotocopiadoras de oficinas y artes grificas.

— Reflectores de alta intensidad, de usos militares y en espectdculos, que utili-
zan el arco de carbono, emisor de niveles peligrosos de UV.

— Procesado quimico de la superficie de algunos materiales.

FUENTES DE RADIACION VISIBLE

Pueden ser de dos tipos: incandescentes y de descarga de gases. Entre las
incandescentes se pueden citar las lamparas incandescentes de alta intensidad y
los arcos de soldadura. En el grupo de fuentes de luz visible por descarga de
gases, cuyos dtomos se excitan eléctricamente, se encuentran entre otros los tu-
bos de nedn, los tubos fluorescentes, tubos flash o de destello y antorchas de
plasma.

Estas fuentes, suelen ser de banda ancha y necesitan filtros para limitar la
salida a una longitud de onda concreta.

FUENTES DE RADIACION INFRARROJA

Se suelen dividir en dos grupos, segin el tipo de exposicién ocupacional:
Exposicién directa a IR y exposicion a equipos y sistemas IR.

Las fuentes de exposicion directa a IR pueden estar en muchas industrias, ya
que la radiacion proviene no solo de los cuerpos incandescentes sino también de
superficies muy calientes: es el caso de los trabajos con metales en caliente,
fabricacion de vidrio, fotograbado, secado de pinturas y esmaltes y soldadura
entre otros.
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Los sistemas IR pueden ser pasivos (que utilizan sensores IR para detectar
la presencia de cuerpos calientes) y activos, que emiten bandas estrechas de una
intensidad relativamente alta, tales como los radares. Los sistemas IR activos
son mas peligrosos, ya que el haz producido se filtra para eliminar cualquier
forma de radiacion visible asociada al IR, y no puede ser detectado por las
personas.

4. EFECTOS BIOLOGICOS DE LAS RADIACIONES
ULTRAVIOLETA

Los efectos bioldgicos de las radiaciones UV son de muy diversos tipos. Para
estudiarlos en la forma mas sencilla posible, se tratard en primer lugar sobre
como actian las radiaciones UV en los tejidos bioldgicos y cudles son las reac-
ciones fotoquimicas mds importantes, para continuar con los efectos sobre el
hombre.

TRANSMISION Y ABSORCION DE LAS RADIACIONES
ULTRAVIOLETA EN LOS TEJIDOS BIOLOGICOS

Toda respuesta fotobioldgica a las radiaciones ultravioleta depende de:
- La energia de incidencia del flujo de fotones.
— La eficacia relativa de dicha energia para producir un efecto bioldgico espe-
cifico a una longitud de onda determinada.

Transmision a través de la piel

El grado de penetracion de las radiaciones UV que inciden en la piel depende
de dos factores: la longitud de onda y la pigmentacion.

Asi en las pieles menos pigmentadas aumentara el riesgo como consecuencia
de la mayor penetracion.

Las radiaciones UV-B y C, comprendidas en la region del espectro de menor
longitud de onda, tienen restringida su penetracion a la epidermis.

Los UV-A (A > 315 nm) atraviesan la epidermis y penetran en la dermis
donde pueden producir lesiones en la red capilar y terminaciones nerviosas.

Transmision a través del ojo

La mayoria de las radiaciones ultravioleta son absorbidas en la cornea y
regiones adyacentes (esclerdtica y conjuntiva).
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Sélo aquellas radiaciones emitidas en un intervalo de longitudes de onda
mayor de 295 nm, son capaces de penetrar en la camara anterior y llegar al
cristalino.

La retina s6lo quedard expuesta en muy especiales circunstancias (UV-A
muy proximos a la luz visible).

Espectro de Absorcién y Reacciones Fotoquimicas.

Las radiaciones ultravioleta son las que poseen mayor energia fotonica, den-
tro del espectro de radiaciones no ionizantes. Son capaces por tanto de producir
cambios en la configuracion electrénica dentro de la molécula.

Se denomina espectro de absorcion de una sustancia a la descripcion cuanti-
tativa de su capacidad para absorber fotones emitidos a una longitud de onda
determinada.

En la materia viva los compuestos organicos insaturados son capaces de
absorber radiacién UV en bandas bien definidas. De todos ellos los dcidos nu-
cleicos y las proteinas son los de mayor importancia bioldgica siendo a su vez
los que presentan una mayor capacidad de absorcion. Por ello la exposicion a
radiaciones ultravioleta, puede modificar los enlaces quimicos moleculares, pro-
duciendo efectos destructivos sobre estas macromoléculas.

Asi en el DNA, las bases pirimidinicas son las mds absorbentes de radiacion
UV, lo que le convierte en una de las mas importantes moléculas diana para
efectos fotobioldgicos. Su pico de absorcion se produce a una longitud de onda
de 265 nm (UV-C).

En las proteinas son sus aminodcidos aromaticos y sus enlaces peptidicos los
compuestos de mayor absorcion ultravioleta, fijandose su pico de absorcién en-
tre 270 y 290 nm.

En conclusion: los efectos fotobioldgicos y fotoquimicos de las radiaciones
ultravioleta son el resultado de las alteraciones del cédigo de las macromoléculas

celulares.

EFECTOS SOBRE EL HOMBRE

Como consecuencia de su limitada penetracion, los efectos de las radiaciones
ultravioleta sobre el hombre, estan restringidos a piel y ojos. Solg en circunstan-
cias muy especiales se ve afectada la cavidad oral, como consecuencia de la
aplicacion de técnicas odontoldgicas nuevas.

Podemos clasificar los efectos en dos tipos:

— No estocdsticos: Son generalmente agudos, relacionados directamente con la
exposicion, y necesitan para su aparicion que se supere un valor umbral.
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— Estocasticos: Son de aparicion tardia, y la exposicion sélo supone un incre-
mento del riesgo, una probabilidad mayor de que se produzcan este tipo de
efectos.

Efectos agudos no estocasticos

a) Piel

Nos podemos encontrar con cuatro tipos de alteraciones dérmicas agudas.

= Oscurecimiento, bronceado o pigmentacion de la piel

Es una reaccion inmediata a la irradiacion siendo mds marcada en las pieles
pigmentadas. Se produce de forma mas efectiva en exposiciones cuya longitud
de onda es de 360 nm (UV-A). Se piensa que el mecanismo etiopatogénico es
producido por fotooxidacién de los granulos de premelanina existentes.

— Eritema

Se trata de una reaccion vascular bifésica, en la que se produce vasodilata-
cioén, aumento del flujo sanguineo, aumento de la permeabilidad vascular y exu-
dacion celular. La primera fase, el eritema inmediato aparece en una o dos
horas, para longitudes de onda mayores de 300 nm. La segunda fase es tardia,
de dos a diez horas y su duraciéon depende de la gravedad de la exposicidon.
Pueden llegar a producirse edemas y ampollas como consecuencia del aumento
de la permeabilidad, siendo el mecanismo desconocido aunque pudieran estar
implicadas la histamina y la 5 hidroxitriptamina.

Se define como MED, la dosis minima de eritema, y depende de la edad,
raza, coloracién y region de la piel.

- Pigmentacion retardada
Se trata fundamentalmente de un fendémeno producido por la propagacion de
la melanina a capas superiores de la piel.

— Interferencias con el crecimiento celular de la piel

De forma casi inmediata a la exposicion (veinticuatro horas), cesa el creci-
miento de alguna células basales y epidérmicas; produciéndose a continuacién
un aumento de la tasa de crecimiento, que es madxima a las setenta y dos horas.
El resultado es una hiperplasia epidérmica de cinco a seis dias de duracidn.

b) Ojos

La mayoria de las radiaciones ultravioleta son absorbidas por la coérnea y
regiones adyacentes, esclerdtica y conjuntiva. Solo aquellas emitidas en la region
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del espectro con longitudes de onda mayores de 300 nm son capaces de penetrar
en la cdmara anterior del ojo y cristalino.

Por lo tanto el cuadro clinico mds comun es la fotoqueratitis o foto-

queratoconjuntivitis.

Aparece de dos a veinticuatro horas después de la exposicion.

Es muy dolorosa y se acompana de hiperemia, lagrimeo, fotofobia y ble
faroespasmo.

El cuadro dura de uno a cinco dias.

Si utilizamos una tincién con fluoresceina se visualizan infinidad de peque-
nas erosiones epiteliales en cornea.

El pronostico es benigno, y no suele dejar lesiones residuales.

La cérnea es especialmente sensible a la exposiciéon a radiaciones UV con
longitudes de onda comprendidas entre 270 y 280 nm.

El grado de las lesiones es funcién del total de la energia absorbida y de la
duracion de la exposicion. En consecuencia la dosis de exposicion puede ser
controlada modificando el tiempo de exposicion.

Es importante hacer el diagnéstico diferencial con «el golpe de arco» o des-
lumbramiento eléctrico. Es un fototraumatismo, con sintomas semejantes
pero sin lesion anatémica en el segmento anterior del ojo.

A continuacién describiremos otras lesiones oculares mds profundas, pero

advirtiendo que los datos de los que se dispone no son absolutamente sig-
nificativos.

Uveitis anterior: no se han encontrado lesiones entre 315 y 325 nm.
Lesiones en el cristalino: Se describen en exposiciones a longitudes de onda
entre 295 y 320 nm ya que si fuesen mayores lo atravesarian sin producir
dario. Existen evidencias en experimentacion animal y en estudios epidemio-
l6gicos en hombres expuestos a UV-A solares. Se han diagnosticado opaci-
dades del cristalino pero con dosis de exposicién muy altas (aproximadamen-
te 1.500 julios/m?2).

En retina existe alguna evidencia de dafio por exposicion a radiaciones ultra-
violeta (eritropsia) en ojos en los que se extirpo el cristalino.

Fotosensibilizacion quimica

La fotosensibilizacion quimica tiene una gran importancia en la exposicion

a radiaciones ultravioleta, y es producida por agentes fotosensibilizadores exdge-
nos o endégenos.

La accion fotodinamica esta presente en numerosas sustancias orgdnicas, con

capacidad para absorber radiacién a una longitud de onda determinada. Gene-
ralmente son sustancias de bajo peso molecular que contienen las células y ac-
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tian transfiriendo la energia a las moléculas diana del organismo, utilizando el
03 como intermediario.

El mecanismo etiopatogénico de la lesion consiste en que las bases compo-
nentes del DNA (molécula diana), cuando entran en contacto con sustancias
fotodindmicas organicas (pigmentos fluorescentes, riboflavinas, acridinas...), o
exogenas (psoralenos, medicamentos...), reaccionan con ellas, induciendo una
oxigenacion del DNA con el consiguiente dafio.

Desde un punto de vista clinico, la fotosensibilidad que es un término gené-
rico se puede clasificar en:

Fototoxicidad

Es la respuesta mas comiin y se produce en aquellas personas que ingieren o
estan en contacto con sustancias fototoxicas y son irradiadas por radiaciones
ultravioletas a la longitud de onda especifica de dichas sustancias. La reaccion
mads comun que se produce es el bronceado o quemadura de la piel. Por ejemplo
las ldamparas ultravioleta que inducen quemaduras solares en asociacién con
fotosintetizadores (ciertos vegetales, higos, alquitranes, antibiéticos, contracepti-
vos orales, etc.)

Fotoalergia

Son poco comunes y son debidas a reacciones de tipo Ag-Ac o con células
mediadoras de la hipersensibilidad al fotosintetizador.

El cuadro clinico puede ser inmediato (urticarias, papulas, eczema) e incluso

aparecer con posterioridad a la exposicion y sin que esté presente ya el
fotosintetizador.

Efectos Cronicos

Los podemos clasificar nuevamente en estocdsticos y no estocasticos.

Efectos cronicos no estocdsticos
a) Piel

Después de prolongadas exposiciones a las radiaciones ultravioleta se produ-
ce una alteracién en el desarrollo normal de la dermis, con degeneracién de las
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fibras colagenas y cambios histolégicos, que traen consigo una pérdida de elasti-
cidad en la piel.
Se trata de exposiciones a radiaciones UV-A, y la piel toma el aspecto de
arrugada y con profundos surcos, tipico de los trabajadores del campo y marinos.
La epidermis también se puede afectar tras exposiciones cronicas producién-
dose una lesion denominada queratitis actinica.

b) Ojos

Los efectos cronicos no estocasticos descritos son la aparicion de opacidades
en el cristalino y cataratas. La evidencia es escasa en la literatura revisada, aun-
que si parece confirmado en experimentacién animal. Tampoco se ha podido
establecer la relacion dosis/respuesta para exposiciones cronicas.

Efectos cronicos estocdsticos

Se definen como aquellos efectos que tras una exposicion cronica tienen una
probabilidad mayor de aparecer en funcién de la dosis. En este apartado estudia-
remos la carcinogénesis en la piel como riesgo en la exposicién a radiaciones
ultravioleta.

Es un efecto reconocido tanto en experimentacion animal como en el hom-
bre, habiéndose descrito casos en trabajadores a la intemperie, pescadores, ma-
rinos y agricultores.

Los tres tipos de tumores diagnosticados son:

— Carcinoma basocelular o de células basales.
— Carcinoma espinocelular o de células escamosas.
— Melanoma.

Los datos mds importantes extraidos de la experimentacién con animales son:
— Generalmente se producen en exposiciones a longitudes de onda de 260 a
270 nm que coinciden con el pico de absorcion de los acidos nucleicos.
— Aparecen en exposiciones de larga duracion, y mds frecuentemente en ani-
males fotosensibilizados.
- En condiciones experimentales se han producido carcinomas basocelulares y
espinocelulares.

En el hombre existe una evidencia epidemiolégica de aparicién de carcino-
mas basocelulares y espinocelulares en pieles descubiertas, en personas palidas y
cuya incidencia aumenta con el grado de exposicion a la luz solar. Lo mismo
ocurre para el melanoma. Sin embargo no se ha podido establecer cuantitativa-
mente la relacion dosis/repuesta.

El mecanismo etiopatogénico no es conocido todavia plenamente, existiendo
numerosas teorias:
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— Rulfo propuso que a longitudes de onda entre 250 y 320 nm aumentaba el
colesterol activado en la capa basal de la epidermis produciéndose una hiper-
colesterosis cancerigena.

— Lo que si parece confirmado en los estudios revisados es que la carcinogéne-
sis asienta en individuos predispuestos, lo cual es de gran importancia para
la prevencidon del cincer de piel. Existiran dos tipos de predisposicion:
a) Una predisposicion genética en individuos que padecen albinismo o xe-

roderma pigmentario.

b) Una predisposicion local en la que el carcinoma se asienta sobre un tejido
patolégico: cicatrices simples o queloidianas, hiperqueratosis actinica,
verrugas seborreicas, nevus, lupus, callos dseos, etc.

— Otra teoria se inclina a pensar en un mecanismo fototoxico como responsa-
ble de la aparicion del carcinoma.

Se puede concluir de todo esto que no deberian producirse exposiciones
innecesarias a radiaciéon UV y en el caso de una exposicion profesional, la expo-
sicion deberia realizarse con las precauciones necesarias.

5. EFECTOS BIOLOGICOS DE LA RADIACION INFRARROJA

La radiacion infrarroja, como ya hemos expuesto anteriormente, no reaccio-
na fotoquimicamente con la materia viva, debido a su bajo nivel energético.

La etiopatogenia de las lesiones que ocasionan es de naturaleza térmica, y
depende sobre todo de la irradiancia (watios/cm?), mds que de la longitud de
onda. Igual que en las radiaciones ultravioleta, los efectos bioldgicos en el hom-
bre aparecen en la piel y ojos.

La exposicion a radiaciones infrarrojas, incluyendo todas las fuentes ya sean
naturales o artificiales e industriales, forman parte del microclima junto con la
temperatura, presion atmosférica, vapor de agua y velocidad de aire. Tradicio-
nalmente los IR-lejanos (IR-B y C) han sido sinénimos de calor radiante y
productores del stress térmico en determinadas profesiones: vidrieros, soplado-
res de vidrio, fundiciones, etc.

RIESGOS OCULARES

En general el ojo es tan efectivo como la piel, para protegerse de las radiacio-
nes infrarrojas. Existen unos mecanismos de protecciéon naturales, como son el
parpadeo y reflejo pupilar, de gran eficacia ya que la radiaciéon infrarroja se
acompana generalmente de intensa radiacion visible.

La cornea es transparente a radiaciones emitidas con longitudes de onda
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menores de 1.300 nm (IR-A) y se vuelve opaca por encima de los 2.000 nm. Por
lo tanto las lesiones corneales, eritemas y quemaduras seran producidas por los
IR-B y C. Existen unos procesos de reparacion fisiolégicos que impiden las le-
siones permanentes, salvo si se afecta la linea basal proteica (opacidades
corneales).

Los tejidos profundos del ojo, pueden ser lesionados por los IR-A, transmi-
tiéndose a través del medio ocular y siendo enfocados por el cristalino hasta la
retina. Podrdn aparecer entonces opacidades y cataratas en el cristalino; y en
ocasiones, confundiéndose con la radiacion visible lesiones térmicas en retina,
esclerdtica y coroides.

EFECTOS SOBRE LA PIEL

La radiacion infrarroja tiene un pico de médxima transmitancia o penetracion
en la piel, en la emitida a 1200 nm, pudiendo alcanzar una profundidad de 0,8
mm, lo que ocasiona lesiones en capilares y terminaciones nerviosas. Por enci-
ma de 2.000 nm, la piel se hace opaca a este tipo de radiacion.
Podemos diferenciar entonces dos regiones espectrales con diferente meca-
nismo de accidn:
— La region de los IR-A: de mayor riesgo y con capacidad de producir lesiones
estructurales y funcionales.
— La region de los IR-B y C: en la que se producira un calentamiento superfi-
cial y el riesgo es consecuencia de que se supere la capacidad de termorregu-
lacion del organismo, como ocurre en ciertos trabajos (fundiciones y hornos).

Conviene recordar que en los riesgos industriales por radiacion infrarroja,
existen unas variables a considerar que son de gran importancia.
— Caracteristicas individuales: color de la piel, nutricién, hidratacién, estado
de salud general, etc.
— Condiciones ambientales: Temperatura, humedad y velocidad del aire.
— Area corporal expuesta.
Proteccion mediante la ropa.
Situacién individual y antecedentes personales.

Por lo tanto a la hora de valorar la exposicién industrial y los riesgos para la
salud; habra que conocer y valorar todos estos factores que condicionaran la

respuesta de cada trabajador.

OTROS RIESGOS

Vamos a recoger aqui aquellos efectos bioldgicos no relacionados directamen-
te con el calor, y que aparecen en la bibliografia revisada, teniendo en cuenta que
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generalmente se trata de estudios aislados, incompletos y en muchos casos basa-
dos en la experimentacion animal.

— Estudios sobre degeneracion tisular en region esplécnica y renal.

— Disminucién de la reactividad inmunolégica.

— Efectos sobre la conduccion nerviosa.

— Descripcion de patologias otorrinolaringolégicas en exposiciones cronicas a
IR-C: rinitis, sinusitis y laringitis crénica.
Efectos genéticos y cancerigenos exclusivamente en experimentacion animal.

6. LIMITES DE EXPOSICION OCUPACIONAL

Desde hace algunos afos se ha hecho evidente la necesidad de establecer
limites de exposicion para radiacion Optica con objeto de prevenir los efectos
agudos y limitar los riesgos a largo plazo, derivados de una exposicion cronica,
siendo éstos mads dificiles de determinar.

Diversos organismos internacionales, cuyo objetivo es la prevencion, tales
como la Asociacion Internacional de Proteccion contra Radiaciones (IRPA) con
su Comité Internacional para radiaciones no ionizantes (INIRC), y la Division
de Salud Ambiental de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), han inclui-
do el estudio de los riesgos de las radiaciones dpticas en sus programas de trabajo.

El IRPA/INIRC, en colaboracién con la OMS ha desarrollado unos criterios
de salud para las radiaciones UV (1) que fijan los principios basicos de protec-
cién contra radiaciones basados en los efectos obtenidos por experimentacién
sobre animales y extrapolando al hombre.

Son limites de proteccion bastante complejos en su aplicacion ya que el
umbral de dafo varia con la longitud de onda, el tiempo de exposicion, la
densidad de potencia de la radiacion, el tipo de piel de cada individuo y las
diferentes posibilidades de aplicacion.

Estos criterios coinciden con los adoptados por la American Conference of
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) cuyos valores limite (TLV’s) para
radiacién ultravioleta, visible e infrarrojo vamos a comentar(2).

Los TLV’s representan las condiciones bajo las cuales la mayoria de los
trabajadores pueden estar expuestos a radiacion dptica sin efectos adversos. De-
ben usarse como guias en el control de la exposicion y no ser considerados como
estrechos limites de separacion entre niveles seguros y niveles peligrosos.

TLV’s PARA RADIACION ULTRAVIOLETA

Las recomendaciones existentes para la proteccion frente a radiacién UV en
exposiciones agudas, estin basadas en la dosis minima necesaria para producir
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eritema y fotoqueratitis. Todavia no se dispone de suficientes datos cuantitati-
vos sobre los efectos de una exposicion cronica.

Los TLV’s 1987-1988 se refieren a la radiacion UV en la regiéon espectral
entre 200 y 400 nm. Estos valores para exposicion de ojos y piel se aplican a
radiacion UV procedente de arcos, descargas en gases y vapores, fuentes fluores-
centes e incandescentes y radiacion solar, pero no se aplican a ldaseres UV, que
tienen sus propios TLV’s. Tampoco se aplican a la exposicién a radiaciéon UV
de individuos fotosensibles o individuos expuestos conjuntamente a radiacion
UYV y a agentes fotosensibilizantes. Estos valores deberian usarse como guias en
el control de exposicion a fuentes continuas cuando la duracién de la exposicion
no sea menor de 0,1 s.

Los valores limite umbral o TLV’s para exposicion ocupacional a radiacion
UV de los ojos o la piel cuando se conocen los valores de irradiancia y se
controla el tiempo de exposicion, son los siguientes:

1. Para la region espectral UV préximo (320 a 400 nm) la irradiancia total
incidente sobre la piel o los ojos sin proteger no deberia exceder 1| mW/cm?

(10 W/m?) para periodos de tiempo mayores de 103 segundos (aproximada-

mente 16 minutos) y para tiempos de exposicion menores de 103 segundos

no deberia exceder 1 J/cm? (10 KJ/m?).

10

0,1

1yl

1

1

0,01

EXPOSICION RADIANTE (J -cm™?)

vl

1

0,001 1 1 1 | 1 |
200 220 240 260 280 300 320 340

LONGITUD DE ONDA (nm)

Fig. 1. TLV’s para radiacion ultravioleta.

53



2. Para la region espectral UV actinica (200-315 nm), la exposiciéon radiante

incidente sobre la piel o los ojos desprotegidos no deberia exceder los valo-
res que se dan en la Tabla 2 o en la figura 1 en un periodo inferior a ocho

horas.

Tabla 2
EFECTIVIDAD ESPECTRAL RELATIVA SEGUN LA LONGITUD
DE ONDA
Longitud de onda T.L.V. Efectividad espectral
(nm) (mJ/cm?) relativa S
200 100 0,03
210 40 0,075
220 25 0,12
230 16 0,19
240 10 0,30
250 7,0 0,43
254 6,0 0,5
260 4,6 0,65
270 3,0 1,0
280 34 0,88
290 4,7 0,64
300 10 0,30
305 50 0,06
310 200 0,015
315 1.000 0,003

3. Para determinar la irradiancia efectiva de una fuente de banda ancha pon-
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derada frente al pico de la curva de efectividad espectral (270 nm), deberia
usarse la siguiente formula ponderante:

Eerr= ), EA Sy AL

Donde:

Eefr = irradiancia efectiva relativa a una fuente monocromatica a 270 nm en
W/cm?2(J/s/cm?)

E, = irradiancia espectral en W/cm? /nm.

S) = efectividad espectral relativa (sin unidades)

AA = anchura de banda en nanometros.



4. El tiempo de exposicion permitido en segundos para exposicion a radiacion
UV actinica incidente sobre los ojos o la piel no protegidos puede calcularse
dividiendo 0.003 J/cm? por Eqy en W/cm?. El tiempo de exposicion puede
determinarse también usando la Tabla 3, que proporciona los ticmpos de
exposicion correspondicntes a las irradiancias cfectivas cn pW/cm?2.

Tabla 3
EXPOSICIONES PERMISIBLES AL ULTRAVIOLETA
Duracién Irradiancia efectiva
de la exposicion por dia Eerr (WW/cm?2)

8 h 0,1

4 h 0,2

2h 0,4

lh 0,8

30 min 1,7

15 min 33

10 min 5

5 min 10

1 min 50

30 seg 100

10 seg 300

1 seg 3.000

0,5 seg 6.000

0,1 seg 30.000

5. Todos los TLV’s anteriores para energia UV se aplican a fuentes que sub-
tienden un dngulo menor de 80 °. Las fuentes que subtienden un dngulo
mayor deben medirse solamente sobre un dngulo de 80 °.

La ACGIH hace una observacion sobre los individuos adaptados (de piel
bronceada) que pueden tolerar exposiciones que sobrepasen el TLV sin efectos
eritémicos, pero no obstante tal adaptacion puede no proteger a las personas
frente al cancer.

El IRPA/INIRC anade algunas consideraciones interesantes:

® ] os limites de exposicion (LE) son niveles inferiores a los usados para expo-
siciones terapéuticas o cosméticas. Se sobrepasan en un mediodia soleado del
verano en paises entre 0 ° y 40 ° de latitud y un tiempo de exposicion entre
cinco y diez minutos.
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® Los LE deberian aplicarse a exposiciones en una direccion perpendicular a la
fuente de radiacion, medida con un instrumento que tenga una respuesta
coseno angular. La irradiancia y la exposicion radiante deberian promediarse
sobre una superficie circular con un didmetro de abertura inferior a 1 mm.

® [as personas expuestas a agentes fotosensibilizantes (productos quimicos in-
geridos o aplicados externamente en cosméticos, drogas, alimentos etc.) pro-
bablemente no son conscientes de su elevada sensibilidad. Los individuos
poco pigmentados adaptados por exposiciones previas a radiacion UV (bron-
ceado e hiperplasia) y los individuos muy pigmentados, pueden tolerar expo-
siciones de la piel que sobrepasen el limite de exposicion sin efectos eritémi-
cos. No obstante, el bronceado de forma repetida puede aumentar el riesgo
en personas que desarrollan después signos de envejecimiento acelerado de
la piel, incluso cdncer de piel. Deberia comprenderse el alcance de estos
riesgos antes de usar radiaciones UV en fototerapia médica o exposiciones
cosméticas.

TLV’s PARA RADIACION VISIBLE E INFRARROJO PROXIMO

Todavia no estdn aprobados como tales, pero desde hace algunos afios apa-
rece un anuncio de intento de establecimiento de TLV’s para visible e IR proxi-
mo. Se refiere por consiguiente a la region espectral entre 400 y 1.400 nm.

Valores recomendados

Los TLV’s para exposicién ocupacional de los ojos a radiacién visible e IR
proximo de banda ancha se aplican a exposiciones de una jornada laboral de
ocho horas y requieren el conocimiento de la radiancia espectral (Ly) y la irra-
diancia total (E) de la fuente, medida en la posiciéon de los ojos del trabajador.
Estos datos espectrales tan detallados de una fuente de luz blanca, en general
s6lo se necesitan si la luminancia de la fuente excede 1 c¢d - cm?2. A luminancias
menores de este valor, no se deberia sobrepasar el TLV.

Son los siguientes:

1. Para proteger la retina contra un dafo térmico, la radiancia espectral de la
lampara, ponderada mediante la funcion R (Tabla 4) no debe superar:

1.400 1
Y LiRiAL < — (1)
400 at”

donde L, viene expresada en W-cm2 sr™! nm™!, t es la duracién de la
vision (o la duracion del pulso si la ldmpara es pulsada), limitada a un
intervalo entre 1 us y 10 s, y a es el angulo subtendido por la fuente expre-
sado en radianes. Si la lampara es oblonga, a se refiere a la dimensién mayor
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que pueda apreciarse_; Por ejemplo, a una distancia r = 100 cm de una lam-
para tubular de longitud 1= 50 cm, el dngulo de vision es:

.

50
r 100

Tabla 4

———=0,5rad

)

FUNCIONES DE PONDERACION ESPECTRAL PARA
EL ESTABLECIMIENTO DE RIESGOS REFERENTES A LA RETINA
CAUSADOS POR FUENTES OPTICAS DE BANDA ANCHA

Longitud de onda Funcion de riesgo Funcion de riesgo
(nm) para la luz azul: B de quemaduras: R,
400 0,10 1,0
405 0,20 2,0
410 0,40 4,0
415 0,80 8,0
420 0,90 9,0
425 0,95 9,5
430 0,98 9,8
435 1,0 10,0
440 1,0 10,0
445 0,97 9,7
450 0,94 9,4
455 0,90 9,0
460 0,80 8,0
465 0,70 7,0
470 0,62 6,2
475 0,55 5,5
480 0,45 4,5
485 0,40 4,0
490 0,22 2,2
495 0,16 1,6

500-600 10[(450 -2)/50] 1,0

600-700 0,001 1,0

700-1.050 NA* 10700 -2)/505]
1.050-1.400 NA 0,2

* NA = No aplicable.
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2. Para proteger la retina contra el dafio fotoquimico derivado de una exposi-
cion crénica a luz azul, la radiancia espectral integrada de una fuente lumi-
nosa, ponderada con respecto a B;, funcion del riesgo creado por la luz azul
(Tabla 4), no debe superar:

700
Y LitBiAL < 1007 - cm™ - sr7! (t < 10%s) (3a)

400

700
Y LiBiAL < 102W - cm™? - sr7! (t> 10%s) (3b)

400

El producto promedio de Ly y Bx se denomina L (azul). Para una fuente de
radiancia L ponderada mediante la funcién del riesgo por luz [L(azul)], que
exceda de 10 mW - cm~2 sr! en la region espectral azul, la duracién maxima
permitida tmax en segundos, viene dada por:

tmax = 100 J cm~2 sr~!/L (azul) 4)

Estos ultimos limites son mayores que los limites de exposicion maximos
permitidos para radiacién laser de 440 nm (ver TLV laser) debido a que se
ha supuesto una pupila de 2-3 mm de didmetro, en lugar de la pupila de 7
mm supuesta para el ldser. Para una fuente luminosa que subtienda un
angulo menor que 11 mrad (0.011 rad) los limites superiores se rebajan de
forma que la irradiancia espectral ponderada respecto a la funcién de riesgo
por luz azul B no sobrepase a E (azul).

700
Y ExtBiAL < 10mJ - cm™ (t < 10%s) (5a)

400
700

Y EiBiAL < 1uW - cm™? (t = 10%s) (5b)

400

Para una fuente cuya irradiancia ponderada para luz azul E(azul) excede de
1uW - cm~2]la duracién de la exposicion méaxima permitida tmax €n segundos
es:

tmax = 10 mJ - cm~2/E(azul) 6)
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3. Radiacién Infrarroja: Para evitar posibles efectos retardados sobre el crista-
lino (cataratogénesis), la radiacion infrarroja (A = 770 nm) debera limitarse
a 10 mW - cm~2. Para una lampara de calor infrarroja o cualquier fuente de
infrarrojo préximo en las que no existe un fuerte estimulo visual, la radian-
cia en el infrarrojo préximo (770-1400 nm) que llega al ojo deberia limitarse

a.
1.400
Y Todd et (1)
770 o

para exposiciones prolongadas. Este limite estd basado en un didmetro de
pupila de 7 mm.

* Las formulas (1) y (7) son empiricas y no son correctas dimensionalmen-
te. Para corregirlas, se deberia introducir un factor de correcciéon dimensio-
nal K en el numerador del lado derecho de cada férmula. Para la férmula
(1), seria:

Y
K|=1W-rad~—§—,
(cm? - sr)

y para la férmula (7): K2 = 1 W -rad/(cm? - sr).

7. INSTRUMENTACION DE MEDIDA

Es muy necesario disponer de instrumentos de medida de radiaciones que
nos permitan relacionar la cantidad de radiacién emitida por un cuerpo, o la
recibida por un medio biolégico, con los efectos o dafios bioldgicos provocados
en ese medio, con objeto de establecer limites de exposicion individuales y para
la poblacién en general.

Los niveles de radiancia e irradiancia de las fuentes industriales de radiacion
son dificiles de medir. En la actualidad la evaluacion de los riesgos derivados del
uso de radiacion Optica es compleja, utilizindose sélo los medidores UV.

La medicion de la radiacion UV, desde el punto de vista de la prevencion,
requiere como condicion previa el conocimiento de la distribucion espectral, que
s6lo puede obviarse en el caso de limparas cuyos espectros de emision sean
lineas concretas, por ejemplo las ldmparas de vapor de mercurio a baja presion
(257.7 nm).

Los tinicos detectores absolutos de luz UV son el termopar y el bolémetro,
cuya respuesta es lineal para variaciones en la longitud de onda y la intensidad,

59



y miden la irradiancia total. El resto de los detectores no tienen estas especifica-
ciones y deben ser calibrados frente a sistemas absolutos (3).
Por todo ello para medir radiacién Optica, hay que tener en cuenta los si-
guientes puntos, que pueden ser fuente de importantes errores en la medida:
a) La distribucion espectral de la fuente (lineal o de banda ancha). Cuando se
utilizan otros elementos dpticos la distribucion espectral puede variar.
b) El tamarfio, o tamaiio proyectado de la fuente, debe considerarse en la region
espectral 400-1.400 nm ya que influye en el dafio retiniano.
¢) Respuesta espectral del detector.
d) Espectro de accion bioldgica de la radiaciéon optica.

Un requerimiento importante en la medicion de la radiacion UV es que la
respuesta en longitudes de onda del detector, sea lo mas parecida posible al
espectro de accion bioldgica, es decir, lo ideal seria encontrar instrumentos cuya
respuesta integrada promediada espectralmente, pudiera ser comparada con la
curva de efectividad espectral relativa de los TLV’s de la ACGIH.

Por el momento, no se dispone de aparatos comerciales que permitan aplicar
los TLV’s de forma directa.

En el caso de la radiacion visible, existe alguna experiencia de laboratorio
sobre medicion de la radiancia efectiva de la luz azul en diversos arcos de sol-
dadura (4), por medio de detectores comerciales UV modificados.

Son necesarios mas esfuerzos para desarrollar instrumentacién mads barata y
de manejo sencillo que pueda usarse en laboratorios, controles ambientales y

muestreo personal.

8. MEDIOS DE PROTECCION Y CONTROL

En la adopcion de medidas de proteccion frente a los riesgos derivados del
uso de radiaciones ultravioleta, visible e infrarroja se siguen los criterios utiliza-
dos habitualmente en prevencion.

1. Actuar sobre la fuente (que es lo mas deseable puesto que se protege a todos
los trabajadores). Puede hacerse mediante:

® Disefio adecuado de la instalacidn.

® Cerramientos (cabinas o cortinas).

® Pantallas y atenuadores.

e Empleo de conectores de enclavamiento.

2. Actuar sobre el ambiente que rodea a la fuente, por medio de:

e Recubrimiento antirreflectante en las paredes.

e Sefializacion (las fuentes no visibles son un caso especial).

e Limitando el acceso a personas autorizadas.

e Ventilacion adecuada para UV de longitud de onda corta, ya que se des-

prende ozono.
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3. Actuar sobre las personas

e Utilizando protecciones oculares, tales como cascos, caretas o gafas. Este
tema se tratard en profundidad en otro capitulo.

e Utilizando protecciones de la piel como ropa protectora, guantes y/o cre-
mas barrera. Hay que advertir que la ropa de fibras artificiales no protege
o protege parcialmente de las radiaciones UV, puesto que las absorbe.
Puede ser origen de quemaduras, por lo que deben utilizarse prendas de
lino o algodén.

e Informando a los trabajadores de los riesgos de una exposicion excesiva a
radiaciones opticas y las precauciones a adoptar.

Aunque cada vez, la extension en el uso de radiaciones UV es mayor, las
diferentes instituciones dedicadas a su estudio recomiendan «evitar cualquier
exposicion innecesaria aun con los ojos y piel cubiertosy.
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1. GENERALIDADES

Desde los tiempos mas remotos, han existido radiaciones electromagnéticas
sobre la corteza terrestre, dado que fendmenos naturales como la influencia del
sol, o las tormentas con fuerte aparato eléctrico dan lugar a radiaciones de este
tipo, pero la repercusion sobre los seres humanos es practicamente nula debido
a que sus potencias son pequeiiisimas. Por ejemplo, la exposicion sobre la Tierra
debida al Sol es aproximadamente 10~5 a 10-3 pW/cm? con una frecuencia de
300 GHz.

El gran desarrollo en los ultimos afios de la tecnologia de sistemas de comu-
nicaciéon como son la radio, la TV, el riadar, lineas telefonicas, satélites, etc., ha
dado lugar a la llamada «polucién electromagnética» que es debida a las radia-
ciones electromagnéticas producidas al generar, transmitir u operar con altas
corrientes eléctricas en estos tipos de instalaciones.

Estas radiaciones artificiales si alcanzan altas potencias y longitudes de onda
que pueden hacerlas peligrosas en determinadas circunstancias.

Al igual que ha despertado interés el tema de la contaminacién industrial y
se estudian los problemas producidos por vertidos de productos quimicos, hu-
mos y gases contaminantes, polvo en la atmosfera, etc., tambien empezo a to-
marse conciencia en los afios cuarenta, a raiz de la Segunda Guerra Mundial, de
los problemas de la «polucién electromagnética» y sus posibles consecuencias
para la salud.

En los afios 1971 y 1973 se celebraron reuniones en las que se aprobé la
creacion de un programa para combatir radiaciones no ionizantes que seria lle-
vado a cabo por un organismo internacional. Se hizo cargo el IRPA (Asociacién
Internacional para la Proteccion contra las Radiaciones). Este grupo de trabajo
se convirtié6 mds tarde en el Comité Internacional sobre Radiaciones no Ionizan-
tes (IRPA-INIRC) Paris 1977.
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En 1978 se reunié en Ginebra un grupo mixto de trabajo OMS/IRPA que
estudio criterios de salud ambiental aplicables a radiofrecuencias y microondas
para evaluar riesgos y considerar argumentos que justificasen la fijacion de limi-
tes para las exposiciones.

Veamos ahora unos cuantos conceptos sobre las radiaciones electromagnéti-
cas, y en particular sobre radiofrecuencias y microondas, para darnos una idea
de lo que son y en qué frecuencias y longitudes de onda se mueven.

Una representacion del espectro de la radiacidn electromagnética, puede ser
el siguiente:

Espectro (A) Longitud de onda
Microondas visible (v) Frecuencia (Hz)
e e (E) Energia fotonica (eV)
Rayos X
. Ultra-
Frecuencia Infrarrojo violeta
radio/TV Gamma
1

10° m, im 1cm 01mm  10°nm 1 nm 102%nm  10%mm ()
3x105 3x108  3x10" 3x10? 3x10™ 3x10"7  3x10"  3x10?" (v)
1,24 x 107° 124x 107 1,24x 10 124x107 1,24 1,24 x 10° 1,24x10° 1,24x 107 (E)

Fig. 1. Espectro de la radiacion electromagnética.

Este espectro abarca desde la radiacion ionizante de gran energia con frecuen-
cias muy elevadas y longitudes de onda cortas, a radiacién no ionizante de
menos energia, con frecuencias mucho mas bajas y mayores longitudes de onda.

De manera convencional se ha establecido que una energia foténica de 12
eV, correspondiente a una longitud de onda de 100 nm, constituye la linea
divisoria entre la radiacion ionizante y la no ionizante. Las radiaciones de mi-
croondas tienen una energia mucho menor. Su energia por fotén equivale a
1,25x 1073 eV en los 300 GHz y a 4,1 x 1071 ¢V en los 100 KHz, demasiado
baja para causar ionizacion.

Las frecuencias que mas nos interesan, dentro de las radiaciones electromag-
néticas, son las comprendidas entre 100 KHz y 300 GHz.

Las radiofrecuencias propiamente dichas se encuentran entre 100 KHz y 300
MHz vy tiene longitudes de onda en el aire comprendidas entre 3 km y 1 m.

Los microondas tienen frecuencias de 300 MHz a 300 GHz y unas longitudes
de onda en el aire comprendidas entre 1 m y 1 mm.

Veamos sucintamente lo que son las microondas:

Si tenemos una corriente eléctrica en una antena y la hacemos oscilar a una
cierta frecuencia, se producen un campo eléctrico y otro magnético en las proxi-
midades de la antena, que se propagan desde la misma a la frecuencia de la
corriente de oscilacion.

66



Un campo eléctrico es algo que ejerce una fuerza en una carga eléctrica, por
tanto tiene magnitud y direccion, es decir, es un vector cantidad. De la misma

manera le pasa al campo magnético.
Las ondas de los campos eléctrico y magnético son transversales, es decir,

que forman dngulos rectos en la direccion de propagacion:

Fig. 2

Se propagan a la velocidad de la luz (3 x 108 m/sg en el aire) y depende del
medio que atraviesa.

La velocidad disminuye y la onda se hace correlativamente mds corta cuan-
do la radiaciéon de microondas entra en medios bioldgicos, especialmente cuan-
do éstos contienen una gran proporcion de agua. Las condiciones de exposicion

en la gama de microondas, se describen de acuerdo con la «densidad de
potencia», y se calcula en W/m?2, mW/cm?2, y pW/cm?2,

No obstante, en las cercanias de fuentes de microondas y RF con mayores
longitudes de onda, los valores de la intensidad de campo eléctrico (V/m) y la
intensidad de campo magnético (A/m) proporcionan una descripcién mas apro-
piada de la radiacion.

La energia que se absorbe puede convertirse en otras formas de energia y
causar interferencias en el organismo. La mayor parte de esta energia se convier-
te en calor. Sin embargo, no todos los efectos se explican por absorciéon de
energia y su conversion en calor, se ha comprobado en forma teérica y con
experimentos, que existen interacciones a nivel microscopico que causan altera-
ciones en los sistemas bioldgicos macromoleculares y se considera que ello de-
penda tal vez de la frecuencia de resonancia.

Las frecuencias de microondas tienen poca energia para ionizar los 4tomos,
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pero pueden excitar los estados de rotacién y vibracién de dtomos y moléculas.
La absorcion de energia depende de las propiedades dieléctricas y conductoras
del material.

Una antena de microondas concentra la energia en un campo de radiacion.
Este campo estd formado por un campo eléctrico (E) y un campo magnético (H).
Como ya hemos visto estos campos forman un dngulo recto y se propagan a la
velocidad de la luz.

La polarizacién de una antena se define como la orientacion del vector del
campo eléctrico en el campo radiado.

Para que haya la maxima transferencia de energia, la antena receptora debe
tener la misma polarizacion que la transmisora. Cuando no tienen la misma, la
energia transferida depende de la polarizacion de cada antena. Por ejemplo, si la
transmisora esta polarizada circularmente y la receptora linealmente, entonces
esta ultima so6lo detecta la mitad de la energia transmitida, y las distintas com-
binaciones que se puedan dar, deberdn ser analizadas en cada caso.

Veamos finalmente cdmo se divide el espectro RF segiin distintas bandas.
Dentro de dicho espectro se distinguen varias zonas a fin de estudiar los feno-
menos que se producen. Asi por ejemplo las ondas de radio son la banda HF; la
TV las bandas UHF y VHEF, etc.

Se ha hecho una clasificacion de bandas del espectro RF, generalmente acep-
tada, segun los siguientes limites:

Designacién de la banda Frecuencia Limites
ELF Extremadamente baja 0-3 KHz
ULF Muy baja 3-30 KHz
LF Baja 30-300 KHz
MF Media 300-3.000 KHz
HF Alta 3-30 MHz
VHF Muy alta 30-300 MHz
UHF Ultra alta 300-3.000 MHz
M.O.y SHF Super alta 3-30 GHz
EHF Extremadamente alta 30-300 GHz

La region de microondas se encuentra a su vez dividida en diferentes bandas
designadas por las letras (P, L, S, C, X, etc.) segin sus frecuencias y longitudes
de onda, pero no hacemos mencion expresa de estas divisiones, ya que no hay
un acuerdo oficial respecto a los limites asociados a cada banda.
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2. GENERACION DE MICROONDAS

Un equipo para generar radiaciones de microondas consta generalmente de
los elementos del siguiente esquema:

OSCILADOR A % ANTENA O RECEPTOR

MODULADOR

ABASTECIMIENTOS
DE POTENCIA

CONTROLES

Fig. 3. Generacion de microondas.

Los amplificadores de potencia suelen ser tubos de vacio de diversas carac-
teristicas, entre ellos se pueden citar:

MAGNETRON: Un oscilador Magnetrén se usa para proporcionar pulsos de
corta duracion y una potencia de pico de Megawatios en los trasmisores de Radar.

En la figura 4 se muestra la construccion de un oscilador Magnetron.

CABEZAS
CALENTADORAS
ANODO

CATODO

SALIDA

Fig. 4. El Magnetron es un diodo con un dnodo y un cdtodo caliente. El dnodo
es una pieza de metal con pequerias cavidades, cuyo tamario determina la frecuen-
cia de oscilacion.
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Cuando el campo magnético no estd presente, el citodo caliente emite un
flujo uniforme de electrones (emisién termoidnica) hacia el dnodo del Magne-
trén. Sin embargo, si montdramos un imdn alrededor del diodo e incrementdse-
mos el flujo magnético, los electrones avanzarian realmente hacia el anodo si-
guiendo una curva mas que un camino directo (fig. 5).

CATODO

ELECTRON

ANODO ¢

Fig. 5. Trayectoria del electron hacia el dnodo.

Si incrementamos el campo magnético hasta conseguir que la trayectoria de
los electrones se curve, éstos buscaran el danodo segiin una érbita circular. Esta
magnitud del flujo magnético es conocida como VALOR CRITICO (fig. 6).

CATODO

ANODO .

\
ELECTRON

Fig. 6

Para terminar de ver la influencia del campo magnético sobre los electrones,
si incrementamos dicho campo por encima del VALOR CRITICO, haremos que
los electrones viajen en una Orbita circular que serd ahora mas pequeiia (fig. 7).
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CATODO

ANODO@
ELECTRON

Fig. 7

La pieza del 4nodo tiene una serie de cavidades de resonancia, todas ellas del
mismo tamafio y por tanto de la misma frecuencia. Cada ranura y cavidad es
equivalente a un valor de capacitancia e inductancia, como se muestra en la
figura 8.

Fig. 8. (a) Cdtodo, dnodo y acoplamiento de salida, (b) Una cavidad con su
Capacitancia (c) e Inductancia (L).
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Si un rayo de electrones fuera hecho pasar por las aberturas de un anillo de
cavidades de resonancia, la energia seria liberada en todas las cavidades y se
produciria una resonancia a su frecuencia de oscilacion.

El anodo es un potencial positivo respecto al catodo, y origina la aceleracion
de los electrones en su trayectoria curva hacia las cavidades. Las oscilaciones
dentro de la pieza de cavidades del anodo provocan una interaccion cn el espa-
cio del tubo con los electrones que viajan hacia las cavidades. Estas oscilaciones
producen unas aceleraciones y deceleraciones en los electrones cuando llegan a
las cavidades, dando al mismo tiempo la energia adicional necesaria para man-
tener el movimiento circular.
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Fig. 9. Magnetron con acoplamiento de salida.

En la figura vemos una especie de pequefo gancho en una de las cavidades.
Este pequefio gancho actia como un extractor de la energia de microondas de
esta cavidad (y de las demas) cuando el magnetron oscila.

Las dos aplicaciones principales de este magnetréon son para los hornos de
microondas y en equipamientos de radar para proporcionar microondas de alta
potencia y corta duracién.

72



KLYSTRON DE DOS CAVIDADES

La estructura de un Klystron de dos cavidades se representa en la figura 10.

CAVIDAD —
FORMADORA
ODE HAZ RECOGEDORA
CATODO l ESPACIO DE ACELERACION l HAZ DE
ELECTRONES

(—\Q‘ ‘ , l | N /

7

CALENTADOR COLECTOR
(+V)

ENTRADA

Fig. 10. Klystron de dos cavidades.

Un catodo termoidnico emite un chorro de electrones que inmediatamente
son atraidos y viajan hacia el potencial positivo del colector pasando por dos
cavidades llamadas Formadora de Haz y Recogedora.

Una sefal de entrada aplicada a la Formadora de Haz provoca unas oscila-
ciones dentro de esa cavidad.

Esas oscilaciones causan aceleraciones y deceleraciones en el chorro de elec-
trones que viaja del Citodo al Anodo. Podemos poner un ejemplo que explique
el efecto a que daria lugar. Si unos cuantos coches en diferentes puntos de una
carretera fueran frenando y otros acelerando, los coches rdapidos terminarian
chocando con los lentos, y darian lugar a espacios y haces sucediéndose en la
carretera.

Las oscilaciones de la Cavidad de Haces dan lugar a haces de electrones a la
frecuencia de la senal de entrada. Los haces de electrones de velocidad modula-
da, se mueven y entran en el espacio de impulso o aceleracion. Este espacio, de
hecho, es donde los electrones acelerados tienden a chocar con los retardados

dando lugar a los haces.
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Los electrones pasan a la cavidad recogedora en la proporcion de un haz por
ciclo de la senial de entrada. Estos haces producen oscilaciones que son transfe-
ridas fuera de la cavidad mediante el acoplamiento de salida. Los haces, después
de excitada la cavidad, alcanzan finalmente el colector formando ondas.

Una pequena sefal de entrada a una velocidad modulada da lugar a un rayo
de electrones tal que en la sonda del acoplamiento de salida se produce una
amplificacion de la sehal de entrada. Por ello el Klystron de dos cavidades se
utiliza como un amplificador de microondas.

Un amplificador, como sabemos, se puede hacer oscilar mediante un alimen-
tador de las amplificaciones de salida, en nuestro caso desde la cavidad recoge-
dora volviendo a la entrada de la cavidad de haces. Esto es conocido como
ALIMENTACION REGENERATIVA DE RETORNO. La figura 11 muestra un
Klystron de dos cavidades con una conexién coaxial externa de alimentacion de
retorno.

ALIMENTACION DE RETORNO
C: LINEA COAXIAL

ESPACIO DE
ACELERACION

CATODO
=V

) —/?
CALENTADOR COLECTOR
(+V)

OSCILACIONES DE SALIDA

I

Fig. 11. Klystron de dos cavidades como oscilador.
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TRAVELING WAVE TUBE (TWT)

La figura 12 muestra la estructura interna del tubo.

UN HAZ/UN CICLO DE
SENAL DE ENTRADA
VIAJANDO BAJO LA
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DE ELECTRONES ll
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Fig. 12. Tubo amplificador (TWT).

De nuevo un citodo termoidnico emite electrones que son acelerados hacia
un potencial positivo en el colector, pero contrariamente a otros amplificadores
de microondas, este tubo no alberga una cavidad de resonancia. La sefial que va
a ser amplificada es aplicada al conductor de ondas de entrada y viaja a lo largo
de la espira, la cual es como un gran inductor en el interior del tubo. El enrolla-
miento es de hecho bastante largo y a las frecuencias de microondas nuestra
longitud de onda, como ya sabemos, es muy pequeiia, asi muchos ciclos de RF
ocurren dentro de la longitud de la espira. Estos ciclos pertenecientes a campos
electromagnéticos interaccionan con la corriente de electrones que viaja del ca-
todo al anodo.

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

Consecuentemente, la ganancia de un TWT es proporcional a la longitud del
tubo, o mds importante, a la longitud de la espira.
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ANTENAS

En la frecuencia de microondas es posible radiar energia electromagnética de
forma que ésta aumente su potencia mediante las antenas.

En la region de las radiofrecuencias se utiliza una simple varilla metilica
vertical, mientras que en las frecuencias de TV, a causa de la necesidad de la
direccionabilidad, la antena consiste en una varilla horizontal con una segunda
varilla usada como reflector.

En las frecuencias de microondas la configuracion de la antena consiste en
una seccién parabolica de metal, circular o rectangular, con un didmetro que
suele variar entre 75 cm'y 45 m.

3. USOS DE MICROONDAS

Se pueden distinguir dos aplicaciones fundamentales: como fuente de calor y
como transporte de informacion.

COMO FUENTE DE CALOR
Los usos mas comunes son:

Horno de microondas

Se usa en la preparacion de alimentos en restaurantes, cafeterias y hoy en dia
hasta en usos domésticos. Las principales ventajas son:
— Solamente se calienta el alimento, siendo la limpieza mas ficil y la coccién

mas eficaz.
— El alimento es cocinado no sélo en la superficie sino a su través.
— El tiempo de coccién es de algunos minutos frente a horas en la cocina

convencional.

Los hornos de microondas suelen operar a frecuencias de 915 o 2.450 MHz.

Secadero de patatas fritas

Se utiliza una potencia de 50 Kw a una frecuencia de 916 MHz.
Se puede obtener una velocidad de produccién de 700 a 1.000 kg/h, depen-
diendo del contenido de humedad de entrada.

Secado de papel

Con este secado se obtiene una igualdad de humedad tridimensional sin
sobresecado. Este secado estd autocompensado, ya que las dreas mas hiimedas
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reciben automadtica e instantineamente mayor cantidad de energia. El resultado
es un producto con mayor fuerza, mejor imprentabilidad y una mayor calidad
de acabado.

Utiliza fuentes de 2.450 MHz y potencia 50 Kw.

Secado de chapas de madera

Al igual que en el papel, el secado por microondas tiene tendencia natural a
concentrar energia donde la humedad es mayor. El contenido de humedad de la
chapa es muy variado debido a las diferencias entre el corazon y la savia de la
madera, nudos, tamano de vetas, etc. _

Con este procedimiento se consigue secar las zonas hiimedas sin hacerlo con
las que inicialmente son aceptables. Esta ha sido la meta que se ha perseguido
durante afios y que era inalcanzable con las fuentes de calor convencionales.

Coccion de pollos

Los pollos pasan a una velocidad aproximada de una tonelada a la hora.
Antes de los microondas era muy dificil cocinar los trozos de pollo debido a su
distinta forma y tamafo. Ahora se consigue mayor produccion a menor coste.

Pasteurizacion

Es muy efectivo, especialmente en el caso de hongos, mohos y bacterias.

El tiempo de pasteurizacion es mucho més corto debido a la rdpida y pro-
funda penetracién del calor. Suelen durar de dos a tres minutos, frente a los
diez-cien minutos usando fuentes convencio nales.

Ceramica

También para esta actividad se pueden emplear hornos de microondas. La
fuente suele ser un Magnetron que opera a una frecuencia de 2450 MHz y una
potencia de 2 Kw.

Otros usos

Se utiliza también en medicina para la diatermia clinica, con una potencia
aproximada de 1 Kw suministrada por una fuente de radiofrecuencias.
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COMO FUENTE DE TRANSPORTE DE INFORMACION

Los usos mas frecuentes son:

Radio

Los enlaces de retransmision pueden verse a lo largo de todo el continente.
En estos sistemas la potencia total radiada es tan pequeiia que en cualquier parte
de la antena las condiciones son seguras.

Teléfono

La potencia de los transmisores empleados es lo suficiente mente alta como
para garantizar un campo de fuerzas que debe vi gilarse por delante y alrededor

de la antena.
Los célculos que se hicieron en estos sistemas indicaron que era necesario

instalar defensas protectoras. Después de erigida la defensa, las mediciones indi-
caron que la densidad de potencia, fuera de la defensa, era menor de 10 mW/cm?,
valor considerado como seguro para una exposicion in definida.

Television

El dltimo avance en la comunicacién por microondas para dis minuir el
problema de la «linea recta» (radiotransmision que sigue la curvatura terrestre)
es la comunicacion por satélites.

Los dos tipos de satélites hoy en uso, son los activos (contiene receptores y
transmisores de forma que una sefial reci bida es transmitida por el satélite) y
pasivos (que simplemente actian como receptor). Ya que éstos ultimos so6lo
reflejan la senal, usando este tipo de sistemas la potencia de transmision es
mayor.

Detectores de radar

Radar para detectar el tiempo atmosférico.

Normalmente se utilizan frecuencias de 3.900 a 10.900 MHz, y las distancias
de riesgo varian considerablemente debido a los diferentes tipos de aviones que
usan el sistema.

Otros usos

Se pueden emplear monitores de microondas en los coches de policia.
Otro uso puede ser el rddar por microondas para controles de velocidad.
También se pueden usar como alarmas antirrobo en almacenes y edificios.
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4. INTERACCION DE LA ENERGIA DE MO Y RF
CON LOS SISTEMAS BIOLOGICOS

En todo sistema biologico expuesto a una fuente de energia de MO y RF se
producen en su interior campos eléctricos y magnéticos. Por lo tanto, los efectos
biologicos resultantes dependerdan de la capacidad de absorcion de la materia
viva y de la intensidad de los campos inducidos.

De la interaccion de las ondas electromagnéticas absorbidas y el sistema
bioldgico, resulta una transferencia de energia, con aumento de la energia ciné-
tica molecular y el consiguiente calentamiento. Al ser el grado de vascularizacion
tisular en el organismo diferente de unos 6rganos a otros, la distribucién y de-
posito de la energia absorbida no sera uniforme, estableciéndose gradientes tér-
micos internos (1).

En general podemos decir que existird un aumento de la temperatura corpo-
ral como consecuencia de la exposicion a MO y RF, cuando la tasa de absorcién
de energia sea mayor que la capacidad de disipacion térmica; en el sistema
bioldgico este calentamiento corporal serd total o parcial dependiendo de:

— La distribuciéon interna de los campos electromagnéticos en el cuerpo.

— Los mecanismos de termorregulacion pasivos (radiacién, conduccién, con-
veccién y evaporacion); y activos (circulacion sanguinea, vasodilatacion cu-
tanea, sudoracion y respiracion).

Como consecuencia de lo anterior, observamos que los 6rganos mads sensi-
bles a los efectos de este tipo de radiacion son aquellos menos vascularizados
(ojo vy testiculo).

Experimentalmente, se ha demostrado que para que exista un aumento de la
temperatura corporal como resultado de la absorcion de energia electromagnéti-
ca, es necesario que el cuerpo tenga un diametro mayor o igual a un décimo de
la longitud de onda. Aplicando este modelo tedrico tendremos que, para el hom-
bre, las radiofrecuencias menores de 15 MHz (longitudes de onda mayores de 20
m) no constituirdn un riesgo térmico.

No obstante, no podemos excluir, como estudiaremos a continuacion, la
existencia de otros efectos no térmicos.

En el hombre el indice de absorciéon puede alcanzar un valor maximo para
radiaciones emitidas en el intervalo de frecuencias de 30 a 200 MHz.

5. EFECTOS BIOLOGICOS DE LAS RADIACIONES DE
MICROONDAS Y RADIOFRECUENCIAS

La energia electromagnética emitida en este intervalo de frecuencias (MO y
RF) interactiia con los sistemas bioldgicos produciendo una serie de efectos,
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pudiendo constituir alguno un riesgo para la salud. Como consecuencia de esta
interaccion directa con procesos biofisicos o bioquimicos, los 6rganos o sistemas
afectados son susceptibles de sufrir una alteracion estructural, trastorno funcio-
nal o ambos. .

Puede existir un periodo de latencia entre la interaccion primaria y la detec-
cion del efecto bioldgico. También pueden producirse con posterioridad efectos
indirectos o secundarios en otros 6rganos o sistemas, inducidos desde el lugar
donde ocurre la interaccién primaria.

Podemos clasificar estos efectos en dos tipos:

Efectos térmicos

Son los mas estudiados y resultan de la conversion de la energia electromag-
nética en energia térmica.

En este intervalo de frecuencias (MO y RF), las radiaciones emitidas no
tienen un poder energético suficiente para ionizar la materia; pero si son capaces
de transformar la energia radiante incidente en energia rotacional. Aumenta por
tanto la energia cinética molecular y se produce el calentamiento. Este incremen-
to de la temperatura corporal se distribuye irregularmente en el interior del
organismo, estableciéndose gradientes térmicos.

Efectos no térmicos

Posteriormente se observé que se producian lesiones en organos internos sin
que se produjese una elevacion de la temperatura corporal. Estos efectos de
caracter no térmico se han tratado de explicar desde diferentes teorias:

— Interaccion a nivel molecular, celular o tisular (membranas bioldgicas) (7).

— Interferencia directa con fenémenos bioeléctricos (alteraciones registradas en
el electroencefalograma y electromiograma) (2).

— Alteraciones en la transmision de la informacién genética (2).

A continuacion revisaremos los efectos biolégicos mds importantes, estudia-
dos fundamentalmente mediante la experimentacion animal.

HIPERTERMIA

No se puede elaborar un modelo predictivo de las consecuencias biologicas
de la exposicion a MO y RF, debido a que existe una impredecible y no unifor-
me absorcién y distribucion de la energia. Cuando el aumento de la temperatura
exceda la capacidad de disipacion del sistema termorregulador del organismo, se
producird una hipertermia, que puede dar lugar a lesiones locales, quemaduras,
hemorragias, necrosis y muerte tisular (Cleary, 1978) (3).
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Las exposiciones de densidad de potencia alta (mayores de 10 mW/cm?)
seran capaces de producir un aumento de la temperatura corporal. Logicamente,
las regiones y 6rganos con una pobre vascularizacidn serdn las mas suceptibles
al dano térmico (ojo y testiculo).

Otra caracteristica especifica de este tipo de radiaciones, como veremos al
estudiar los efectos bidlogicos en otros organos, es la diferencia en el tipo de
lesion térmica producida por MO y RF a las producidas por otros métodos de
calentamiento (por ejemplo, bafios en agua caliente). La explicacién de este fe-
nomeno la encontramos en que las MO y RF producen gradientes térmicos
internos, mientras que otros métodos generalmente calientan desde la superficie.

EFECTOS SOBRE EL SISTEMA NERVIOSO Y COMPORTAMIENTO

Existen numerosos estudios que recogen este tipo de efectos, tanto en expe-
‘rimentacién animal (Marha et al.,, 1971) (3), como en investigaciones efectuadas
en poblacion laboral expuesta (4). Fundamentalmente se describen cambios en
la funcion mental y trastornos fisiolégicos del sistema nervioso, aunque no se ha
podido establecer una relacion causal directa con el grado de exposicion.
En lo que si coinciden numerosos trabajos es en referir la existencia de un
sindrome neurasténico en el hombre, con su cortejo sintomatico caracteristico:
cefaleas, astenia, anorexia, fatiga, confusion, mareos, temblores, insomnio, etc.
(5, 6).

En experimentacién animal, con exposiciones de densidad de potencia alta
(mayores de 10 mW/cm?2) se producen alteraciones de los reflejos condicionados,
lo que sugiere la posible existencia de transtornos funcionales en el sistema
nervioso. También se han descrito modificaciones en la conducta, alteraciones
del aprendizaje, del ritmo vigilia/suefio, de la actividad locomotriz, o de la in-
gesta de alimentos; relacionadas todas ellas, principalmente con exposiciones a
dosis pulsadas.

También hemos recogido de estudios experimentales (1, 3, 7) los siguientes
datos:

— Alteraciones transitorias del electroencefalograma,tanto de activacién como
de inhibicién.

— Interaccién de la energia absorbida con ciertos medicamentos, aumentando
la sensibilidad a los firmacos convulsionantes o potenciando la accién de los
depresores del sistema nervioso central.

— Modificaciones estructurales del tejido nervioso (hiperemia, picnosis y va-
cuolizacién) y posible aumento de la permeabilidad de la barrera he-
matoencefilica.

En todos estos efectos descritos no podemos excluir la existencia de otros
mecanismos de interaccion diferentes al térmico.
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EFECTOS SOBRE EL SISTEMA CARDIO-VASCULAR

Como consecuencia de la estimulacion térmica, las terminaciones nerviosas
sensitivas de la piel (fibras III y IV), transmiten sus sefiales aferentes a través de
la médula espinal hasta la region predptica hipotalimica, ocasionando una res-
puesta neurovegetativa adrenérgica sobre el corazén y el sistema vascular.

Los signos que detectamos en la exploracion clinica son:

— Alteraciones de la Tension Arterial (1), sobre todo hipotensién en exposicio-
nes cronicas a bajos niveles.

— Alteraciones del ritmo cardiaco (7): bradicardia en exposiciones crénicas a
bajos niveles, y taquicardia como consecuencia del efecto térmico en exposi-
ciones de densidad de potencia alta.

— Cambios en el volumen sistélico en exposiciones agudas.

En cambio, alteraciones en el registro electrocardiografico, no han sido des-
critas en ningun trabajo de los revisados.

EFECTOS OCULARES

El ojo es un 6rgano especialmente sensible a la radiacién de microondas,
debido a su escasa vascularizacién y a la lentitud con la que actian sus mecanis-
mos termorreguladores.

Las lesiones mds importantes, opacidades y cataratas, se localizan en el cris-
talino. Su mecanismo etiopatogénico es por un fendmeno de sobrecalentamien-
to, que producird un dafio en las células capsulares y una desnaturalizacion de
las proteinas. Las cataratas s6lo se producen en exposiciones agudas y en un
intervalo de frecuencias mayor de 500 MHz (sobre todo a 2.500 MHz). También
se ha comprobado experimentalmente que son necesarias exposiciones a densi-
dades de potencia muy altas (mayores de 150 mW/cm?2) para poder producir
dichas lesiones; y que no existen efectos acumulativos (Kramer et al., 1974 y
Guy et al., 1975) (3). En conclusion, la exposicion tendra que sobrepasar un
umbral minimo de densidad de potencia, para que aparezcan las cataratas.

Otras lesiones oculares descritas, aunque sin contar con el apoyo de un nu-
mero suficiente de estudios son:

— Lesiones en cornea: se han diagnosticado queratitis en exposiciones a MO
milimétricas, muy préximas a la region del espectro de la radiacién infrarroja.
— Alteraciones retinianas de tipo degenerativo.
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EFECTOS NEURO-ENDOCRINOS

La radiacion de MO puede provocar alteraciones endocrinas, mediante la
interaccion en los diferentes niveles del eje hipotalamo-hipofisario (Michaelson
et al., 1975 y Cleary, 1977) (3).

Al tratarse de un sistema homeostdtico serd muy dificil diferenciar las modi-
ficaciones transitorias y funcionales del sistema, con las posibles alteraciones
patoldgicas; ademas algunos de los cuadros descritos coinciden con los efectos
bioldgicos producidos por un sindrome de adaptacion (aumento de la ACTH y
corticoesteroides, y alteraciones del equilibrio i6nico).

Por lo tanto las alteraciones hormonales detectadas pueden ser debidas al
estrés inherente a la experimentacion, o al posible dafio térmico; aunque no se
puede excluir la posibilidad de una interaccion directa, no térmica, de este tipo
de radiacion sobre el sistema neuroendocrino.

EFECTOS HEMATOPOYETICOS

De los estudios revisados (1, 2, 3) se extraen las siguientes conclusiones:
Existen modificaciones en el nimero de eritrocitos y leucocitos, que guardan
relacion con la densidad de potencia. (Posible etiologia por dano térmico.)
Alteraciones en los leucocitos en exposiciones mayores de 10 mW/cm?2
Modificaciones de la respuesta inmune y estimulacion de la linfopoyesis, que
cesan cuando la exposicion se hace continua, lo cual sugiere un mecanismo
de adaptacion.

No hay evidencia de lesiones en la médula sea.

EFECTOS SOBRE LA AUDICION

La absorcion de energia de MO produce una expansion termoeldstica del
tejido cerebral, que origina una onda de presidn acustica que es detectada por
via dsea por las células del 6rgano de Corti.

EFECTOS GENETICOS Y ACCION A NIVEL CELULAR

Dichos efectos han podido ser bien estudiados debido a la facil reproduccién
de las condiciones de experimentacion y a las mejores mediciones dosimétricas.
El problema se plantea en cuanto que los resultados obtenidos no son extrapo-
lables a las condiciones normales de exposicion.
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Aun existiendo numerosas discrepancias en los diferentes estudios (3, 4, 7),
podemos enumerar algunos de los efectos descritos:
— Aberraciones cromosOmicas y alteraciones de la mitosis.
— Estudios sobre proliferacion celular y sintesis del DNA.
— Alteraciones en la actividad respiratoria mitocondrial.
— Acci6n sobre la membrana citoplasmatica, modificando el equilibrio electro-
quimico entre iones, macromoléculas y glicoproteinas de la superficie celular.

Si hay coincidencia en la etiopatogenia de dichos efectos, reconociéndose en
todos ellos la existencia de un dafio térmico.

EFECTOS SOBRE LA REPRODUCCION Y EL DESARROLLO

Exposiciones a MO y RF mayores de 10 mW/cm?2, son capaces de interferir
en la reproduccion y el desarrollo, debido a la alta sensibilidad al stress térmico
que tienen ambas funciones (aunque no se pueda excluir la existencia de otros
efectos no térmicos).

El 6rgano diana principal es el testiculo, debido a su escasa vascularizacion.
Existe una afectacion de la espermatogénesis, evidenciada en animales de expe-
rimentacion (Ely et al., 1964) (3). Estas lesiones suelen ser reversibles, excepto
cuando se produce necrosis (4).

Las diferencias entre los efectos térmicos inducidos por MO y los producidos
por otros métodos de calentamiento se atribuyen a las diferencias en la distribu-
cion espacial del calor interno y a las diferentes tasas de calentamiento. En los
efectos sobre el desarrollo, influye ademas el tiempo de exposicion.

6. EFECTOS DE LA EXPOSICION LABORAL

La mayoria de los estudios existentes sobre poblacion trabajadora expuesta a
MO y RF padecen serias limitaciones, no pudiendo establecerse una relacion
causal entre las condiciones y grados de exposicion, y los efectos bioldgicos
observados.

El problema principal estriba en la no utilizaciéon de una adecuada instru-
mentacion, especialmente dosimetros personales, por lo que no pueden definirse
claramente las condiciones de la exposicion. Falta informaciéon sobre todos o
alguno de los siguientes parimetros:

— Densidad de potencia.

— Tiempo de exposicion.

— Posicién y orientacion del trabajador con respecto al campo.
— Area efectiva de irradiacion.
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Otro problema ha sido la seleccion inadecuada de los grupos de trabajadores
a estudiar. La Organizacion Mundial de la Salud recomienda la realizacion de
estudios epidemioldgicos sobre grandes grupos de trabajadores expuestos (3),
reconociendo que los exdmenes médicos tradicionales no proporcionan informa-
cion suficiente. De los trabajos revisados muy pocos cumplen estos requisitos,
por lo que sus resultados pueden ser cuestionables.

A continuacion trataremos de resumir los principales hallazgos obtenidos en
estudios sobre poblacion laboral expuesta, siendo discutible la etiopatogenia de
los efectos descritos, por no figurar generalmente en dichos trabajos el grado de
exposicion. Ademads, dichos estudios no suelen aportar grupos control y al tra-
tarse los hallazgos obtenidos, en su mayoria de sintomas y signos inespecificos,
no podremos asegurar la relacion de los mismos con la exposicién, sin antes
descartar otros factores o cofactores de tipo individual, familiar o dependientes
de las condiciones laborales (ejemplos: personalidades hipocondriacas, carga
mental o fisica, estrés ...).

La mayoria de los estudios revisados (nos remitimos a la bibliografia), coin-
ciden al recoger alguno de los efectos siguientes: sindrome asténico, alteraciones
funcionales del sistema nervioso, trastornos cardiovasculares, efectos oculares
aislados y alteraciones analiticas inespecificas.

— Trastornos subjetivos: cefaleas, astenia, irritabilidad, insomnio, disminucién
de la libido, opresiones toracicas, precordialgias, sensacion de fatiga, debili-
dad y malestar poco definidos.

— Alteraciones funcionales del sistema nervioso: temblores, aumento de la su-
doracioén, hipotonia, cansancio de las extremidades y trastornos neurovege-
tativos (8).

— Trastornos cardio-vasculares: alteraciones del ritmo cardiaco y de la tension
arterial. Trastornos vasomotores distales.

— Efectos oculares: no se recoge en estudios epidemioldgicos la existencia de
dichas lesiones, aunque si se han diagnosticado aisladamente y tras exposi-
ciones cronicas, opacidades cristalinianas y cataratas.

— Efectos sobre la reproduccion y el desarrollo: se dispone de escasa informa-
cion, y sélo en un trabajo (Marha, 1971) se describen estos efectos en muje-
res embarazadas, expuestas a densidades de potencia mayores de 10
mW/cm?2. No se define en cambio la existencia de otros cofactores, como el
ruido o las propias condiciones de trabajo, que pudieran ser responsables de
dichos efectos.

Si existen descritos algunos casos individuales de infertilidad y oligospermia,

en exposiciones cronicas a MO.

— Alteraciones analiticas: son de caracter inespecifico y contradictorias, funda-
mentalmente afectando a la serie blanca, proteinograma y metabolismo
lipidico.
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Podemos concluir que no se ha establecido de una forma clara la relacién
causal entre la exposicion a RF y MO, y los efectos sobre la salud observados,
siendo necesario aportar en estudios futuros datos sobre las condiciones de la
exposicién. Habrd que considerar también la existencia en la poblacién laboral
expuesta de otros factores capaces de producir una sintomatologia similar.

Y por ultimo, el otro campo de accion es la realizacion de estudios epidemio-
logicos en la poblacién trabajadora expuesta, que nos permitan confirmar o
descartar los efectos observados experimentalmente y cuyos resultados sean es-
tadisticamente significativos.

7. CONTROL DEL RIESGO EN LAS RADIACIONES
DE MICROONDAS

La primera norma de proteccidon contra las microondas fue introducida en
EE. UU. en 1953. Se propuso un limite de 10 mW/cm? para la exposicién pro-
fesional continua. Este limite basado en el calor producido por el metabolismo
basal (5 a 10 mW/cm?) y la carga térmica adicional que el organismo humano
puede tolerar fue confirmada por el ANSI en los afios 1966 y 1974.

Otras fueron las consideraciones que sirvieron para fijar las primeras normas
de seguridad en la Unién Soviética en 1959. De una parte se observaron modi-
ficaciones funcionales en animales expuestos una hora a 1 mW/cm?, y de otra
parte observaciones hechas sobre personas expuestas profesionalmente a las mi-
croondas sefnalaron perturbaciones de funcionamiento de los sistemas nervioso
y cardiovascular para densidades de potencia inferiores a 0,1 mW/cm?2 A estos
valores se les aplicaron factores importantes de seguridad que daban limites
extremadamente prudentes del orden de 10 pW/cm? para una exposicion profe-
sional de ocho a diez horas al dia.

Las nuevas experiencias sobre efectos biolégicos de las radiofrecuencias y el
mejor conocimiento de los procesos biofisicos de interaccion han animado a
ciertos organismos como el Comité Internacional de Radiaciones No Ionizantes
de la Asociacion Internacional de Radioproteccion (IRPA/INIRC) y el Ameri-
can National Standards Institute (ANSI) a proponer un nuevo sistema de limites
de exposiciones a las radiaciones electromagnéticas de frecuencias comprendidas
entre 100 KHz y 300 GHz.

Para fijar estos limites de exposicion hay que tener en cuenta muchos facto-
res, tales como los fisicos ligados a la radiacion incidente, factores ligados a la
forma de exposicion y factores ligados a las caracteristicas bioldgicas.

Desde el punto de vista de la interaccion de la radiacion y del organismo
humano, el dominio de las radiofrecuencias se puede dividir a grandes rasgos en
cuatro apartados:

1. La region de frecuencias inferiores a 30 MHz, en la cual no hay resonancias;
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la absorcion de energia es superficial en el tronco, pero no al nivel de cuello
o tobillos, y decrece rdpidamente con la frecuencia.

2. La region de resonancias, comprendida entre 30 y 300 MHz para resonan-

cias en todo el organismo, y alrededor de 400 MHz si se consideran resonan-
cias a nivel de la cabeza.
La frecuencia a la cual la absorcion de energia es maxima depende de la talla
de un sujeto, 70 MHz para una persona de 1,75 m; > 100 MHz para los
ninos. Los limites deberdn fijarse a un nivel bastante bajo para que compren-
dan los casos desfavorables.

3. La region de «puntos calientes», entre 400 y 2.000 MHz. El porcentaje de
energia absorbida decrece en 1/f segin crece la frecuencia, pero se observan
puntos calientes, es decir, regiones localizadas donde la absorcién de energia
es elevada.

La dimension de estos «puntos calientes» es de varios centimetros a 915
MHz y disminuye segun crece la frecuencia.

4. La region de absorcion superficial a partir, 2000 MHz, donde la elevacién
de temperatura estd localizada principalmente en la superficie, con un efecto
analogo al producido por la radiaciéon infrarroja a frecuencias netamente
superiores.

En el plan de proteccion contra radiofrecuencias, la introduccion reciente de
una nueva magnitud que permite expresar cuantitativamente el cambio de ener-
gia entre la radiacion y la materia viva, constituye, sin ninguna duda, un paso
importante.

Esta magnitud, definida en inglés como Specific Absorption Rate (SAR), es
la energia absorbida por unidad de tiempo y de masa y se expresa en watios por
kilogramo. En Francia se conoce generalmente bajo el nombre de Taux d’Ab-
sorption Spécifique (TAS). Sin embargo parece que esta denominacién no es
muy acertada, puesto que el término taux designa un porcentaje o fraccion de-
cimal, que no corresponde al inglés rate, el cual implica una nocién de tiempo.
Parece, por tanto, preferible designar esta magnitud por la denominacién mas
exacta de Debit d’Absorption Spécifique (DAS).

Este DAS puede ser calculado, y en ciertos casos medido. En la practica estas
medidas son dificiles de efectuar, y la proteccion se asegura limitando los para-
metros caracteristicos del campo de radiacion, que son mas facilmente medibles.
Se mide por ejemplo la Densidad de Potencia en mW/cm?, la intensidad del
campo eléctrico (E), o la del campo magnético (H) en V/m y A/m.

Cuando la distancia a la fuente es superior aproximadamente a una longitud
de onda, los dos campos estan en fase y la densidad de potencia es igual al
producto E x H. A una distancia suficientemente alejada de la fuente como para
que pueda ser considerada puntual (condiciones de campo lejano), la fraccion
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E/H es igual a 377 ohmios, y la densidad de potencia puede ser obtenida por la
relacién E2/377 o H? x 377.

En campo proximo, esta relacion no es aplicable y se deberan determinar
separadamente la intensidad del campo eléctrico y del campo magnético.

Los efectos biologicos producidos por las radiaciones electromagnéticas en el
dominio de las radiofrecuencias han sido objeto de un gran nimero de publica-
ciones. La literatura sobre este tema ha sido analizada y evaluada por IRPA/
INIRC y por el ANSI.

En el caso de exposicion profesional, las recomendaciones hechas por los dos
Organismos tienen el mismo objetivo, que es limitar el (DAS) a 0,4 W/kg de
media sobre el organismo. Algunas diferencias de opinién sobre los factores de
seguridad a adoptar hacen que se recomienden limites practicos ligeramente
diferentes. :

RECOMENDACIONES DEL IRPA/INIRC

Los limites presentados han sido aprobados por el Consejo Ejecutivo del
IRPA en julio de 1983. Hay que hacer notar que son los primeros limites reco-
mendados en este campo por un organismo internacional.

Limites de exposicion para los trabajadores

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

El DAS no puede ser determinado por cilculo o calorimetria, para deducir
los limites practicos que conviene aplicar a la intensidad de campo o a la densi-
dad de potencia para que la energia media depositada en el organismo no pase
de 0,4 W/kg. Teniendo en cuenta las variaciones de la energia absorbida segin
la frecuencia, estos limites practicos variaron aproximadamente segin los inter-
valos de frecuencia que se determinan mads adelante.

A frecuencias inferiores a 10 MHz, donde la energia absorbida es muy débil
y decrece rapidamente con la frecuencia, los limites estdn basados en considera-
ciones diferentes y el INIRC ha tenido particularmente en cuenta las quemadu-
ras y choques eléctricos que el individuo puede recibir por contacto con objetos
suficientemente grandes sin puesta a tierra cuando el campo es superior a 200
V/m.

Por otro lado, estando dadas las longitudes de onda correspondientes a estas
frecuencias, se encuentra entonces en condiciones de campo proximo, y las in-
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tensidades efectivas de los campos eléctricos y magnéticos deberan ser determi-
nadas por separado y respetar los limites indicados.

Los limites recomendados por el INIRC para la exposicion profesional estin
dados en la siguiente tabla:

Intervalos Campo Campo Densidad de potencia
de frecuencia eléctrico magnético (ondas planas)
MHz V/m A/m W/mz mW/cm2
0,1-1 194 0,51 100* 10*
1-10 194/£% 0,51/f" 100/£* 10/f*
10 - 400 61 0,16 10 1
400-2.000 3 f* 0,008 f* /40 /400
2.000-300.000 137 0,36 50 5

f = frecuencia en MHz o
* = valores dados solamente a titulo indicativo.

Estos limites se aplican a la exposicion total o parcial del organismo a partir
de una o varias fuerzas. Deben ser respetados como media en todo periodo de
seis minutos durante la jornada de trabajo. No obstante, a frecuencias inferiores
o iguales a 10 MHz, los limites pueden ser rebasados eventualmente a condicion
de que sean tomadas todas las precauciones necesarias para evitar quemaduras
o choques eléctricos y que la intensidad del campo no sobrepase los 615 V/m o
los 1,6 A/m.

A frecuencias superiores a 10 MHz, la derogacion de estos limites estard
subordinada a que el DAS sea inferior a 0,4 W/kg de media sobre todo el orga-
nismo y a 4 W/kg como media por gramo de tejido.

Dado que se dispone de muy pocas informaciones sobre efectos asociados a
impulsos de potencia elevada, se recomienda que los valores de cresta instantd-
neos de campos pulsados, no sobrepasen 100 veces los limites indicados.

Limites de exposicion para piiblico en general

Para la exposicién del publico en general se ha incorporado un factor adicio-
nal de seguridad igual a 5 sobre los limites fijados para los trabajadores, a fin de
tener en cuenta la posible presencia de individuos mas sensibles a las radiacio-
nes y que este publico pueda estar expuesto veinticuatro horas al dia durante

periodos prolongados.
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Exclusion

Una derogacion de estos limites ha sido prevista para aparatos de baja po-
tencia, tales como los emisores-receptores portatiles o moviles, a condiciéon de
que su potencia de salida sea a lo sumo igual a 7 watios. Estos aparatos, en
efecto, no engendran campos extremadamente localizados, pero su valor puede
a veces sobrepasar los limites.

Salvo en el dominio de frecuencias inferiores a 30 MHz, los limites de expo-
sicion recomendados por el INIRC estan muy préximos a las normas de protec-
cion adoptadas por el ANSI en julio de 1982.

NORMAS DE PROTECCION DEL ANSI

Las normas de proteccion recomendadas por el ANSI para la exposicion a
campos electromagnéticos de frecuencia comprendida entre 300 KHz y 100 GHz
estan expresadas por el cuadrado de la intensidad del campo eléctrico (E?) y el
cuadrado de la intensidad del campo magnético (H?), asi como la densidad de
potencia equivalente.

El siguiente grafico permite comparar los limites propuestos por el ANSI en
términos de densidad de potencia, a los recomendados por el IRPA/INIRC:

DENSIDAD DE POTENCIA EQUIVALENTE

W-m2 (mW.cm™

106D 4 ————— IRPA 1983
(1'00) = e -~ @ e ANSI 1982
100 |
(10)
50 {
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10 |
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1 I I . 1 /// L 1 >
1072 107 1 10 102 100 7105 gx108
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Fig. 13
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En resumen, las recomendaciones del ANSI y del INIRC difieren principal-
mente en los siguientes puntos:

— Para frecuencias inferiores a 30 MHz, los limites del ANSI son netamente
mas elevados. A intensidades de campo proximas a estos valores, existen
ciertos riesgos de quemaduras y choques eléctricos y convendra que los ob-
jetos metdlicos suficientemente grandes sean eliminados, puestos a tierra o
manejados con guantes aislantes.

— Entre 300 MHz y 2.000 MHz, los limites de exposiciéon recomendados por el
INIRC son un poco mds bajos, porque tiene en cuenta un pico de resonancia
hacia los 350 MHz que ha sido confirmado recientemente.

— El limite adoptado por el ANSI para el DAS evaluado como media para cada
gramo de tejido es de 8 W/kg.

— Ningun factor suplementario de seguridad es recomendado por el ANSI para
la exposicion del publico en general.

En los Estados Unidos los proyectos para efectuar recomendaciones sobre los
limites de exposicion estin actualmente en estudio en el seno de diversos orga-
nismos como el National Council on Radiation Protection and Measurements
(NCRP) y Environmental Protection Agency (EPA), organismo federal encarga-
do de la proteccion de la poblacion y medio ambiente. El American Conference
of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) ha modificado sus recomenda-
ciones en 1983, manteniendo sin embargo el limite de 10 mW/cm? para frecuen-
cias superiores a 1 GHz.

En Europa, la Comision de Comunidades Europeas (CCE) se ha encargado
de revisar el «Proyecto de directiva para la proteccion de trabajadores y puiblico
en general contra los peligros de los microondas» publicado en 1980, a fin de
estudiar el campo de aplicacion de las radiaciones electromagnéticas de frecuen-
cia comprendida entre 100 KHz y 300 GHz, y tener en cuenta los nuevos datos
cientificos publicados en los tltimos afios.

Aunque, como se ha visto, existe diversidad de opiniones segiin los distintos
paises y organismos que han estudiado el problema, en cuanto a densidades de
potencia, frecuencias, tiempo de exposicidon y consecuencias para la salud huma-
na, vamos a dar unos niveles maximos permisibles que puedan ser aceptados
mayoritariamente.

También se pueden calcular unas distancias minimas al foco de radiacién
que se puedan considerar seguras, segun las distintas densidades de potencia.

Finalmente veremos algunos elementos de proteccion frente a las radiaciones
de microondas y RF.

Existen unos TLV’S establecidos que se refieren a la radiacion de microon-
das en la gama de frecuencias comprendidas entre 100 MHz y 100 GHz.

El TLV para exposiciones laborales a microondas de densidad de potencia y
tiempos de exposicion conocidos, es el siguiente:
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— Para niveles de densidad media de potencia que no superen los 10 mW/cm?2,
el tiempo total de exposicién se limitard a 8 h/dia (exposicion continua).

— Para niveles de densidad media de potencia a partir de 10 mW/cm?, pero sin
superar 25 mW/cm?, el tiempo de exposicion se limitard a un maximo de
diez minutos en cada periodo de una hora, durante la jornada laboral de
ocho horas (exposicion intermitente).

- No se debe permitir la exposiciéon a niveles superiores a los 25 mW/cm?2.

Vamos a ver ahora como se puede calcular la distancia de seguridad a distin-

tas densidades de potencia.
La intensidad del campo puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion.

P G,

WF=‘7
4 D-

Siendo:

Wr = Densidad de potencia del campo W/cm?.

P, = Potencia media transmisora en W.
G. = Ganancia de potencia de la antena.
D = Distancia a la antena en cm.

Otro método que permite calcular la distancia de seguridad, es mediante la
ecuacion:

0,08 P G
d= [festEl
P (W/m?)

Siendo:
d = Distancia en metros.
P, = Potencia media de entrada en W.
G; = Relacion de ganancia de potencia de la antena.
P = Densidad de potencia (W/m?).

Sustituyendo en la ecuacion el valor de seguridad de 10 mW/cm? y transfor-
mando unidades, la expresion simplificada quedaria:
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d= \/T),OOOOOS G Py — 0,0008 G, P, metros

P (W/cm?)

Aunque las antenas vienen de fabrica con una ganancia conocida, ésta se
puede calcular por la expresion:

Siendo:

Area efectiva de la seccion de la antena en cm?.

A
A = Longitud de onda en cm de la radiacién de microondas.

Proteccion frente a la radiacion de microondas.

Para proteger a las personas frente a la radiaciéon de microondas se pueden
construir habitaciones protegidas. Estin construidas con dos laminas de madera
contrachapada entre ldminas de metal. Todas las aberturas estin apantalladas
para absorber cualquier RF que pueda ser reflejada.

Cuando no se puede utilizar este sistema se han de atenuar los niveles de
densidad de potencia mediante un adecuado apantallamiento.

Estos consisten en pantallas de mallas metélicas de distinto nimero de hilos
por centimetro cuadrado, ventanas de cristal, revestimientos de madera, bloques
de hormigén, etc. Existen tablas que dan los distintos factores de atenuacion
segin las diversas pantallas y frecuencia de las radiaciones.

También se puede proteger a los individuos expuestos mediante trajes absor-
bentes y protectores de 0jos.

Las gafas protectoras no existen practicamente en el mercado, y utilizan una
malla muy fina embutida en el cristal y materiales absorbentes en los lados. La
vision queda poco afectada y se consiguen atenuaciones importantes para radia-
ciones de frecuencias de hasta 40 GHz. Tienen el gran inconveniente de ser
voluminosas e incomodas.

Los trajes absorbentes reducen los campos de altos niveles y a la vez sirven
como proteccién frente al alto voltaje. El operario puede estar seguro con ellos
en campos electromagnéticos con una densidad de potencia 10.000 veces mayor
que el limite de seguridad (unos 100 W/cm?2).
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EL LASER, RIESGOS Y MEDIDAS PREVENTIVAS

1. INTRODUCCION

La palabra laser es un acrénimo de «Light Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation», o dicho en pocas palabras, se trata de una emision de radia-
cién estimulada y amplificada.

Esta definido por la Comisién Electrotécnica Internacional en su Norma
CEI-825-1984, como:

«Cualquier dispositivo que se pueda construir para producir o amplificar
radiacion electromagnética en el intervalo de longitudes de onda de 200 nm a 1
mm esencialmente por el fendmeno de emision estimulada controladay.

La radiacién asi obtenida presenta tres propiedades fundamentales que la
diferencian de la radiacion obtenida de fuentes convencionales:

® Monocromaticidad, o capacidad de emitir en un intervalo de longitudes de
onda muy estrecho.

e Coherencia espacial y temporal. El conjunto de radiaciones emitidas coinci-
den en frecuencia y fase, formando una sinusoide perfecta u onda estaciona-
ria. La longitud de coherencia mide la distancia a la que se mantiene esta
propiedad.

® Direccionalidad, que es la emision de radiaciéon en forma de haz, en una
direccion bien determinada.

En resumen, las emisiones estimuladas (no espontineas) producen una su-
perposiciéon de ondas, resultando una onda muy perfecta, muy estrecha y de
larga duracién.
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Fundamento del laser

Para comprender a nivel elemental cémo se obtiene un laser, es indispensa-
ble tratar muy brevemente los procesos de absorcidon, emisiéon y emision
estimulada.

Para que se produzca una emision, es decir, para que un ¢~ pierda un foton
hv y caiga a un estado o nivel mas bajo de energia E,, previamente este e~ ha
debido captar una energia igual o mayor a través de un proceso de absorcion.

En el proceso de emision estimulada, lo que ocurre es que a partir de una
emision hv|, se consigue otra emision de un foton de idénticas caracteristicas hv;
(de la misma frecuencia y energia), propagiandose este proceso indefinidamente.
Esto constituye la emision ldser.

Para que esto pueda producirse, es indispensable acumular gran cantidad de
electrones en un nivel de alta energia, cuya tendencia natural sera alcanzar el
equilibrio emitiendo la energia que les sobra en forma de radiacién. Esta condi-
cion recibe el nombre de «inversién de poblacion».

Manteniendo esta excitacion, mediante un aporte externo de energia sobre
un medio material, éste podra liberar radiacion por emision estimulada. Si la
energia, o lo que es lo mismo la radiacion, se refleja en fase sobre si misma
muchas veces, se amplificard y tendremos un ldser.

Componentes de un laser

Un ldser consta basicamente de tres elementos:

e El sistema de bombeo, encargado de suministrar energia al material que va a
producir la emisién estimulada. Puede hacerse de varias formas:

a) Bombeo 6ptico, por ejemplo una ldampara de destello para el laser de rubi
y el laser Nd-YAG, o tubos de emision continua, como el arco de xenon
para el laser Nd-YAG.

b) Bombeo por descarga eléctrica, utilizado en los laseres de gas.

¢) Bombeo por radiofrecuencia.

d) Bombeo térmico, por expansion dindmica de un gas.

e) Bombeo por excitacion quimica.

e El medio activo, en el cual se producira la emision estimulada de radiacion.
El medio activo puede ser un sélido por ejemplo el rubi: Se trata de un cristal
de alimina que contiene iones Cr3* en una proporcion de 0,05 %. Otros
medios activos sélidos son el neodimio-vidrio y el Nd-YAG (Granate de
Ytrio y Aluminio dopado con Neodimio).

Se puede utilizar también un liquido o un gas; los liquidos se utilizan a nivel

de investigacion, por ejemplo en los laseres de colorante.

Los laseres de gas estin muy desarrollados comercialmente, siendo los mas
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importantes el helio-neén, el anhidrido carbénico, el argdén ionizado y el

kripton ionizado.
Ademas de los citados existen laseres que utilizan otros medios activos, el

laser de semiconductores y el ldser de electrones libres.

ESPEJOS DE LA
CAVIDAD OPTICA

MEDIO ACTIVO

LI

E2

E

& L T U A R

1

l\\\\\\?\\‘\X\\\\\\\\\\l

i

RADIACION
LASER

BOMBEO

Fig. 1. Esquema bdsico de 1 ldser.

e La cavidad éptica o cavidad resonante, que es el recinto donde se amplificara

la radiacidén. Estd limitada por dos espejos planos o esféricos colocados per-
pendicularmente al eje de emisiéon; uno de ellos refleja totalmente la radia-
cion mientras que el otro al no ser totalmente reflectante, permite el paso de
parte de la radiacién, constituyendo el punto de salida del laser.
La cavidad puede ser cerrada o abierta dependiendo del tipo de laser. La
cavidad abierta presenta la ventaja de poder modificar sus dimensiones y
limitar asi los modos de oscilacion. La condicion para que se produzca reso-
nancia es que la longitud de la cavidad L, sea igual a un nimero entero n de
semilongitudes de onda (A/2).

Combinando de forma critica estos tres componentes (sistema de bombeo,
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medio activo, cavidad Optica) se han desarrollado gran diversidad de laseres
de diferentes caracteristicas que permiten su utilizacion en multiples apli-
caciones.

Los laseres mds utilizados en la actualidad pueden agruparse en siete familias:
— Estado sélido (Nd-YAG y Nd-vidrio)

Diéxido de carbono

Iones (Ar*, Kr*)

Diodos semiconductores

— He - Ne

Colorante

— Excimero

Los cuatro primeros grupos, representan el 80 % del mercado mundial de los
laseres.

Factores que caracterizan un laser

® Longitud de onda o longitudes de onda de la emision (A). Oscila entre 200
nm y | mm que corresponden a las regiones UV, visible e IR del espectro
electromagnético. Algunos ldseres pueden emitir a dos o mds A simul-
tdneamente.

® Duracion: Un laser puede emitir de dos formas:

— Continua, con una duracién superior a 0,25 segundos.

— Pulsada, es decir emitiendo pulsos que se relajan hasta la emisién de un
nuevo pulso; su duraciéon puede variar desde los microsegundos a decenas
de milisegundos, variando las frecuencias de repeticion del pulso entre
10/s y 1/min. A veces se desea cambiar la duracion natural de los pulsos
laser, con objeto de acortar el pulso o para obtener mayor potencia pico,
etc. Existen varias técnicas para provocar pulsos, destacando entre ellas:
Q-Switch (conmutacion rdapida del factor Q) y Mode locking (bloqueo de
modos), obteniéndose pulsos que varian entre los nanosegundos y los pi-
cosegundos. La frecuencia de repeticion de los pulsos es muy variable,
desde los MHz a pocos pulsos por hora.

® Potencia o energia del laser:

— Los ldseres continuos, se caracterizan por su potencia media de salida;
puede variar de los microwatios a varios kilowatios.

— Los laseres pulsados, se caracterizan por su energia total por pulso. Puede
oscilar entre 0,1 julio y varios centenares de julios por pulso, para pulsos
«relajados». En el caso de pulsos provocados, la energia puede variar entre
los milijulios y las decenas de julios. Las potencias pico correspondientes
son del orden de MW o GW.
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2. APLICACIONES Y USOS INDUSTRIALES

Las propiedades inherentes a la radiacion laser, tales como su elevada mono-
cromaticidad y coherencia, alta luminancia espectral y direccionalidad, junto
con el desarrollo de la microelectrénica y la informdtica han hecho de él un
elemento interesante para multiples aplicaciones, tanto en la industria como en
la investigacion. En el momento actual, el empleo de los liseres en aplicaciones
industriales depende unicamente de su rentabilidad econémica. Este objetivo
prioritario cede el paso a las aplicaciones en Defensa y Medicina, donde se
intentan conseguir unos objetivos no importa cual sea el precio. En estos dos
campos es donde se invierte mayor cantidad de dinero en investigacion, y de
ello se benefician las demads aplicaciones, ya que en ellas revierte la fuerte inver-
sién econdémica realizada en los dos primeros.

En este capitulo trataremos brevemente las aplicaciones laser, remitiendo
para una informaciéon mas amplia a la bibliografia (1, 2, 3).

Existen dos grandes grupos de aplicaciones de los ldseres: los que utilizan
laseres para transmitir, procesar o detectar informacion y los que emplean radia-
cion ldser para interacciones con medios materiales. Entre ellas citaremos las
siguientes:

Comunicaciones opticas

Comunicaciones con satélites (laseres de Nd-YAG o de CO3), a distancias
cortas (laseres de semiconductores), transporte de informacién codificada a tra-
vés de guia de ondas (laseres de AsGa o de GaAlAs), television por cable, etc.

Procesado y almacenamiento de informacion

«Scanners» laser para identificacién de productos por lectura de codigos de
barras (laser de He-Ne), discos compactos, memorias Opticas para ordenadores,
impresoras electronicas (laseres ionicos de Ar, de He-Cd o He-Ne), etc.

Medidas Industriales

® Obtencién de lineas y planos de referencia mediante el laser de alinea-
miento, de gran utilidad en construccidn, agricultura, obras piblicas, etc. Se
suele usar el liser de He-Ne de baja potencia.

e Medida de distancias, por ejemplo seguimiento de satélites, estudios geo-
désicos, cartografia. Para la medida de distancias muy cortas se utilizan téc-
nicas interferométricas (mecdnica de precision, granulometria, medida de
perfiles, etc.)

e Velocimetria: utilizando la microholografia se puede controlar el flujo de
los fluidos en tuberias, el flujo de sangre en arterias, etc.
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e Control no destructivo: inspeccion de superficies, medida de deformacio-
nes y defectos, medida de vibraciones, medidas de composiciéon quimica, etc.

Investigacion Cientifica

La introduccién del ldser ha permitido realizar experimentos que hasta el
momento no eran posibles. De este modo, se han estudiado fendmenos 6pticos
tales como la dptica no lineal, los dispositivos épticos biestables (base de nuevos
ordenadores 6pticos), se ha ampliado el campo de accion de la espectroscopia,
etc. Otro objetivo de gran interés para los cientificos y al que se dedican altos
presupuestos es la fusién termonuclear (4).

Procesado de materiales

La capacidad del laser de concentrar una cantidad considerable de energia en
una superficie muy pequefia (densidades de potencia de 10* a 106 W/cm?) y su
transformacién en energia térmica en el interior del material receptor, permiten
su utilizacién para realizar transformaciones de materiales en un tiempo corto.
Presenta la ventaja de calentar tinicamente la zona a tratar, que puede ser infe-
rior a 1 mm; la densidad de potencia suministrada se controla limitando el
tiempo de aplicacion.

Otras ventajas del laser son la facilidad de reproducir sus condiciones de
funcionamiento, su ligereza y su buena adaptacion a la robotizacién que permi-
ten su integracion en los «talleres flexiblesy.

Las transformaciones mds frecuentes por técnicas ldser son:

e Soldadura continua y por puntos.
e Tratamiento de superficies (temple superficial, aleaciones superficiales).
e Corte de materiales metilicos y no metalicos.

Medicina

El laser es especialmente valioso en Medicina ya que se aprovechan las ex-
cepcionales propiedades de esta radiacion en su interaccion con la materia viva:
su efecto térmico, que permite cortar tejidos, coagularlos o destruir in situ pe-
quenos tumores, unido al efecto fotoquimico, hace posible la absorcion selectiva
de radiacion a determinadas longitudes de onda por ciertos tejidos.

Los laseres mas empleados en medicina son el laser de CO3, de alta, media
y baja potencia, el de argon ionizado y el Nd-YAG, en sus versiones continua y
pulsada, aunque se estdn introduciendo otros como el laser de colorante. Por
medio de interfases especificas se consigue la transmision del haz de la fuente
laser al paciente: brazo articulado con espejos, piezas de mano y fibra dptica, a
los que se acoplan los endoscopios, microscopios operatorios o el colposcopio,
para adaptarlo a cada especialidad.
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Las aplicaciones médicas mas usadas son:

e Oftalmologia, como fotocoagulador para tratamiento de la retina.

® Otorrinolaringologia, acoplado a un laringoscopio para el tratamiento de la-
ringe y reseccion de tumores benignos; se empieza a experimentar en opera-
ciones de oido medio e interno.

® Dermatologia, tratamiento de lesiones vasculares, destruccion de pequefios
tumores, tratamiento de varices, tumores benignos de la piel, vegetaciones,
venéreas.

Existen muchas aplicaciones en otras especialidades, tales como ginecologia,
gastroenterologia, bronconeumologia, odontologia, cirugia y urologia, que junto
con las aplicaciones médicas no terapéuticas y las perspectivas para el futuro,
estin extensamente desarrolladas en la bibliografia recomendada.

Aplicaciones militares

Las aplicaciones mas destacadas del lidser en defensa son de varios tipos.

® Deteccion, incluyendo la telemetria, medida de velocidades (aviones, viento
transversal, etc.) y teledeteccion (LIDAR, obstaculos, gases toxicos).

e Senalizacion y localizacion de blancos por ldser para lanzamiento de pro-
yectiles.

e Simulacion laser en sistemas de entrenamiento de tiro, simulacion de com-
bate, etc.

® Armas laser, cuyos objetivos pueden ser: neutralizacion o destruccion de
sensores, perturbaciéon de trayectorias o destruccion de elementos de estruc-
tura. Se emplean en y contra vehiculos terrestres, aéreos, navales y satélites.

Aunque es indiscutible la implantacion de los sistemas laser en la industria,
su bajo rendimiento energético hace que no hayan sustituido atin a los procesos
convencionales. Las investigaciones actuales en los programas I + D, buscan el
desarrollo de nuevos tipos de ldser a otras longitudes de onda, de pulsos mas
cortos y potencias mas elevadas, que daran mads versatilidad a sus propiedades
y ampliardn su campo de aplicacion.

3. RIESGOS DERIVADOS DE LA UTILIZACION DE LASERES

Los ldseres no forman un grupo homogéneo de riesgo, sino que presentan
riesgos muy diversos, que dependen de las caracteristicas propias de cada siste-
ma, por lo tanto no se puede hablar de riesgos del laser globalmente, es necesario
determinar para cada tipo de ldser los riesgos especificos que pueden producirse;
por ejemplo, no son similares los riesgos de utilizacién de un laser He-Ne, que
emite radiacion visible a una potencia de 1 mW de forma continua, a los de un
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laser Nd-YAG, que emite a 1.06 pm (IR préximo y por lo tanto invisible) pulsos
ultracortos (1079 a 10~!2 s) con potencias pico del orden de MW, o con los de un
laser de Kr ionizado, que emite una linea en la zona visible del espectro y varias
en la zona de IR préximo.

Para evaluar los riesgos potenciales derivados del uso de los ldseres, hay que
considerar tres aspectos diferentes:

La capacidad de cada liser o sistema laser para producir dafio biologico
en los ojos o en la piel

La capacidad de producir dafo, es la misma que la de la radiaciéon UV,
Visible e IR, sélo que dadas las peculiares caracteristicas del laser, su efecto es
particularmente intenso. Los mecanismos de acciéon son térmicos y fotoquimi-
cos, y la contribuciéon de cada uno de ellos a la producciéon de una lesion es
funcién de:

e La longitud de onda, ya que el coeficiente de absorcion de cada tejido varia
notablemente de una region a otra del espectro.

® La vascularizacion tisular, que permitird o no la dispersion del calor.

® La duracion de la exposicion que determinara la dosis de radiacion recibida.

® La irradiancia en W/cm? o la exposicion radiante en J/cm? al haz de salida,
que nos dan la densidad de potencia que llega al trabajador.

® La dimensién de la imagen formada en la retina cuando la radiacién es
Visible e IR, es decir en el intervalo de 400 nm a 1.400 nm.

(En el punto 4 «Efectos bioldgicos de la radiacion ldser» se explica mds
extensamente la accion del ldser sobre el organismo.)

El ambiente en que se utiliza el ldser

Es muy diferente trabajar con un ldser en un recinto cerrado, por ejemplo, en
un laboratorio de investigacion, o en una linea de producciéon de una fabrica,
que trabajar en un ambiente exterior, como es el caso del ldser de alineamiento
utilizado en construccion de tineles, tuberias, etc.

En un recinto cerrado, para ldseres con potencias superiores a 5 mW (CW),
si se quiere determinar la exposicion de personal no protegido, serd preciso
determinar:

— El recorrido del haz.

— El alcance de las reflexiones especulares.

— La extension de las reflexiones difusas peligrosas al focalizar el laser.
— La si existencia de otros factores de riesgo.
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Riesgos adicionales: Los factores de riesgo distintos al laser, que pueden

encontrarse en un ambiente cerrado, dependen del tipo de laser utilizado, los
materiales empleados y el proceso realizado. Podemos citar entre ellos:

Contaminacion atmosférica, producida por el material vaporizado por el la-
ser, gases procedentes de sistemas ldser con circulacién de gas o de subpro-
ductos de reacciones (por ejemplo, Bry, Cl,, CNH, F;), o gases o vapores
procedentes de agentes criogénicos

Riesgos de radiaciones colaterales, puede haber un riesgo potencial produci-
do por la radiacion UV, o por la radiacion visible y de IR préximo, asocia-
dos a los sistemas de bombeo (por ejemplo lamparas de destello), cuya lumi-
nancia puede ser suficiente para producir un dafio por exposiciéon crénica.
Riesgos eléctricos. La mayoria de los ldseres que utilizan altas tensiones (1
KV) y los laseres de pulsos son especialmente peligrosos por la energia acu-
mulada en las baterias de condensadores. El nimero de accidentes eléctricos
es en general muy superior al de accidentes debidos a la radiacion.

Agentes criogénicos. Los liquidos criogénicos pueden causar quemaduras y su
manipulacién exige precauciones especiales.

Otros riesgos tales como explosion de una bateria de condensadores o de un
sistema de bombeo 6ptico durante el funcionamiento de algunos sistemas
laser de gran potencia. También pueden producirse particulas volantes du-
rante las operaciones de corte, perforado y soldadura, y reacciones explosivas
de los reactivos de un laser quimico o de otros gases usados dentro del

laboratorio.

En el caso de trabajos con ldser en exteriores, cuando se alcanzan grandes

distancias, habria que:
— Estimar las distancias de riesgo ocular nominal.
— Evaluar los riesgos potenciales de transmisién a través de ventanas y reflexio-

nes especulares (por ejemplo: ventanas y espejos en vehiculos y edificios), o
a través de objetos brillantes en la naturaleza.

— Determinar si existen reflexiones difusas peligrosas.
— Evaluar la estabilidad de la plataforma laser.

El tercer y ultimo aspecto a considerar es:

Las personas que usan o pueden estar expuestas a radiacion ldser

Las personas que pueden estar en la cercania de un laser tales como personal

de servicios, estudiantes, etc., pueden motivar la adopcién de medidas de con-
trol adicionales no especificas para la clase de laser empleado. Para ello hay que
considerar, entre otros factores, la madurez del usuario, su nivel de entrenamien-
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to, su conocimiento del riesgo, nimero de personas expuestas y situacién de su
puesto de trabajo respecto a la emision laser, etc.

De estos tres aspectos, el primero (la capacidad del laser para producir dafio)
esta convenientemente estandarizado en los esquemas de clasificacién de los
laseres, mientras que el segundo (ambiente) y tercero (personas) varian con la
utilizacion de cada laser y no pueden tratarse de forma general. Aunque deben
considerarse los tres para una evaluacidon del riesgo total, en muchos casos, es
suficiente considerar el primero para aplicar medidas de control.

4. EFECTOS BIOLOGICOS DE LA RADIACION LASER

La capacidad de la radiacion laser para producir dafo en los sistemas biolo-
gicos, es la misma que la de la radiacién UV, Visible e IR, pero su efecto es
especialmente intenso, debido a las propiedades caracteristicas del haz laser (co-
herencia, monocromaticidad, direccionalidad).

Los mecanismos de interaccidon de un haz laser con un tejido bioldgico pue-
den ser de cuatro tipos (térmico, fotoquimico, electromagnético y mecanico) (5)
y la contribucién de cada uno de ellos a la produccién de una lesion esta unida
a ciertos parametros fisicos de la fuente de radiacion, siendo los mas importan-
tes: la longitud de onda, la duracion del pulso, la dimensién de la imagen, la
irradiancia de la fuente y la exposicion radiante al haz de salida.

Efecto térmico. La absorcion de energia radiante provoca una vibracién de
las moléculas que se traduce en un aumento de su temperatura. Para volver a su
estado inicial, las moléculas desprenden calor. La mayoria de los dafios produ-
cidos por los laseres se deben al calentamiento de los tejidos; es suficiente un
aumento de 10 °C a 25 °C para provocar una desnaturalizacion local de las pro-
teinas y la muerte celular. Este efecto es predominante para tiempos de exposi-
cion superiores al ps.

Efecto fotoquimico. La energia es absorbida selectivamente por algunas mo-
léculas que componen el tejido, y en vez de disiparse en forma de calor, se
emplea en producir reacciones quimicas, por ejemplo la formacion de la vitami-
na D en el organismo humano, el mecanismo de la visidn, etc. Este efecto es
caracteristico de las regiones ultravioleta y visible del espectro y se considera que
produce lesiones a niveles bajos de exposicion.

Efecto electromagnético. El campo electromagnético asociado a una radiacion
laser puede ser en algunos casos bastante elevado, del orden de 107a 102V -m=2,

Se puede suponer que disparos de laseres potentes pueden destruir la organi-
zacion molecular y producir roturas de enlaces. En menor grado, parece que la
radiacion ldser sea susceptible de modificar la conductividad y la constante die-
léctrica de los tejidos, asi como la polarizacién de las membranas celulares, que
comporta una modificacién de los cambios i6nicos. Estos efectos son dificiles de
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detectar, pues estin frecuentemente enmascarados por los efectos térmicos o
fotoquimicos.

Efectos mecdnicos. Cuando se concentra sobre pequeiias superficies de mate-
ria el intenso flujo luminoso producido por algunos laseres pulsados, de pulsos
muy cortos, se produce por un proceso multiplicador un gran nimero de 4tomos
ionizados o plasma. La onda de choque que acompaiia la formacién del plasma
es la productora de los efectos mecanicos constatados que pueden. compararse
con una microexplosion.

Estos efectos mecanicos s6lo se observan para pulsos inferiores al microse-
gundo. Empleando un laser pulsado con trenes de pulsos de aproximadamente
1 ms, se elimina este problema.

Existe una amplia bibliografia (6) sobre los efectos bioldgicos y riesgos aso-
ciados al laser. Presentan especial interés los datos experimentales sobre exposi-
ciones agudas del ojo y de la piel, obtenidos por medio de experimentacion
animal. Respecto al hombre hay poca documentaciéon sobre exposiciones acci-
dentales, pero el nimero creciente de incidentes sucedidos durante el uso tera-
péutico del laser podria aportar nuevos datos.

Efectos adversos en el ojo

El 6rgano mas efectado por la exposicion a la radiacién UV, Visible e IR es
el ojo, variando los efectos adversos producidos por la radiacién ldser en las
diferentes regiones del espectro:

Ultravioleta La exposicion excesiva produce fotofobia, enrojecimiento, la-
crimeo, sintomas originados por la fotoqueratitis. En las re-
giones UV-B y UV-C, la fotoqueratitis es el resultado de una
exposicion aguda excesiva, mientras que en la regiéon UV-A,
se producirdn cataratas como resultado de una exposicién cro-
nica a altos niveles de radiacion.

Visible En la region visible del espectro, la cornea, el cristalino, el
humor vitreo y el ojo medio, priacticamente no absorben la
luz ni la dispersan llegando la mayor parte a las células foto-
receptoras (conos y bastones); la energia absorbida se convier-
te en calor, de forma que si es suficientemente elevada se
puede producir una quemadura en la retina. Si el dafio en la
retina tiene lugar en la macula tendra como consecuencia una
disminuciéon de la funcion visual, que puede llegar a ser
irreversible.

Infrarrojo En la region IR-A empieza una zona de transicion, por ello
son afectadas tanto la retina como la cérnea y las estructuras
intermedias, como el cristalino.
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En la regién IR-B se producen dafios en el cristalino y en la cérnea. En la
region IR-C, la absorcién del humor acuoso del ojo es mayor, por lo que deja de
ser transparente a la radiacién y los dafos se producen en la cornea.

Efectos adversos en la piel

El dafio sobre la piel es de menor importancia que sobre el 0jo, sin embargo
la piel de las personas que trabajan con ldser puede estar expuesta frecuentemen-
te a niveles peligrosos de radiacion.

Exposiciones elevadas a radiaciéon UV-A pueden producir eritema e hiperpig-
mentacion; las exposiciones a UV-B y C, aumento de pigmentacion, quemadu-
ras, llegando en casos extremos a producir cancer de piel.

En el intervalo entre 300 y 1.000 nm, (UV-A, Visible, e IR-A) casi toda la
radiacion que penetra en la piel se absorbera hasta una profundidad de 3,6 mm
de tejido.

En resumen los principales efectos térmicos de la exposicion a laser depen-

den de los siguientes factores:

1. Coeficientes de absorcion y dispersion de los tejidos a la longitud de onda
del laser.
La irradiancia o exposicion radiante del haz laser sobre los tejidos.
La duracién de la exposicion.
La extension del flujo vascular local.
El tamaro del area irradiada.

g0 b

5. CLASIFICACION DE LOS LASERES

Los laseres no se pueden considerar como un solo grupo al cual aplicar unos
limites de seguridad, por ello es mas practico agruparlos en una clasificacion,
segln su grado de peligrosidad, y para ello se utiliza el primero de los aspectos
tratados anteriormente. Existen normas internacionales, tales como la
825-CEI-1984 o la ANSI Z 136.1-1980 que establecen clasificaciones de los ldse-
res en funcion de su riesgo intrinseco, para lo cual es preciso conocer los factores
que caracterizan a un laser:

® L ongitud de onda de emision.

® Duracion o tiempo de exposicion.

® Potencia maxima emitida si el ldser es continuo o energia total por pulso en
el caso de laser pulsado.

Combinando estos tres factores, se puede acceder a las tablas clasificatorias
correspondientes, que estan basadas en el criterio de la exposicién méxima per-
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misible (EMP), definida como nivel de radiacion ldser al cual las personas pue-
den estar expuestas en condiciones normales sin sufrir efectos adversos.

El proceso de clasificacion de un laser o sistema laser es competencia directa
del fabricante, pero si el ldser se modifica con cualquier accesorio debe ser clasi-
ficado de nuevo.

A continuacién se expone resumida la clasificacion de la norma 825-
CEI-1984, que es muy similar a otras clasificaciones.

Clase 1, son inherentemente seguros (no se sobrepasa el nivel maximo de
exposicion permitida), o son seguros por su disefio (Tabla I norma CEI).

Clase 2, laseres de baja potencia que emiten radiacion visible (400-700 nm),
y operan en modo continuo o pulsado. La potencia o energia de salida de estos
sistemas esta restringida al limite de emision accesible de la clase 1, para dura-
ciones de la exposicion de hasta 0,25 s. Para un ldser continuo el limite es de
1 mW (Tabla II norma CEI).

Clase 3A, laseres de potencia de salida hasta 5 mW si es continuo o cinco
veces el limite de la Clase 2, si es pulsado. Region espectral 400-700 nm. La
irradiancia en cualquier punto del haz no sera superior a 25 W/m2. Es peligroso
observar el haz laser Clase 3A, con ayudas Opticas; en la region 400-700 nm, el
ojo desnudo estid protegido por el reflejo palpebral (Tabla III norma CEI).

Clase 3B, ldseres que emiten radiacion visible e invisible a niveles que no
excedan los de la Tabla IV de la norma CEI La potencia para ldseres continuos
puede llegar hasta 0,5W, y la energia para ldseres pulsados, hasta 10 J - m™2

La observacion directa del haz es siempre peligrosa. La observacion de haces
laser no focalizados por reflexion difusa, no es peligrosa y bajo ciertas condicio-
nes se pueden visualizar haces ldser continuos sin peligro, mediante un reflector
difuso. Estas condiciones son: distancia minima de vision de 13 cm y tiempo de
visién maxima de 10 s.

Clase 4, laseres de alta potencia con potencias de salida que sobrepasen los
limites de la Tabla IV para la Clase 3B.

NOTA: Los laseres visibles ¢ IR-A de la Clase 4, son capaces de producir reflexiones difusas
peligrosas. Pueden_causar dafios en la piel y pueden constituir un riesgo de incendio. Su uso requiere
extremadas precauciones.

La norma CEI da también unas instrucciones muy precisas al fabricante
sobre los requisitos de fabricacion que deben cumplir los laseres desde el punto
de vista de seguridad, tales como especificaciones de disefio, etiquetado, infor-
macion al usuario, y requisitos adicionales para productos laser especificos. Con-
tiene ademds una guia del usuario con una serie de medidas preventivas a las
que nos referiremos en el punto 7 de este capitulo, y fija una serie de procedi-
mientos para el control de riesgos en casos concretos, como la utilizacion de
laseres en talleres y laboratorios, en trabajos en exteriores y obras, en aplicacio-
nes médicas, transmision con fibra dptica, etc.
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Por ejemplo, cada sistema laser construido para aplicaciones médicas debe
reunir unas especificaciones adicionales:

a) Los laseres de la clase 3B o 4, deberdn incorporar un sistema de medida del
nivel de radiacion laser destinada a la irradiacion del cuerpo humano con
un error de medida menor que. +20 %, en unidades del Sistema In-
ternacional.

b) Proporcionar con cada laser médico, instrucciones que especifiquen un pro-
cedimiento y un método de calibrado del sistema de medida.

¢) Suministrar un dispositivo indicando el objetivo o blanco para los sistemas
laser de las Clases 3B y 4 (por ejemplo, un laser He-Ne).

Los sistemas ldser que emplean transmision por fibra 6ptica deben tener
conexiones de cable (destinadas a la reparacién), que necesiten la utilizacion de
una herramienta para desconectarlas si se sobrepasa la EMP de la Clase 1, cuan-
do se efectia la desconexion, y si estas conexiones de cable forman parte de la
cubierta protectora.

6. LIMITES DE EXPOSICION OCUPACIONAL

Los criterios de la ANSI para laseres pulsados estin basados en condiciones
de exposicion agudas, fijando también EMP, mientras que los limites de la ACGIH
(TLV’s), fijan las exposiciones bajo condiciones a las cuales casi todos los traba-
jadores pueden estar expuestos sin efectos adversos durante la jornada laboral.
Deben usarse como guia en el control de las exposiciones y no considerarse
como estrechos limites entre niveles seguros y niveles peligrosos. Estdn basados
en la mejor informacion de que se dispone procedente de estudios expe-
rimentales.

Los valores TLV’s, se exponen en tres tablas:

Tabla 1. Exposicion directa del ojo a un haz laser.

Tabla 2. Exposicion a reflexion difusa de un haz laser o a una fuente ldser
extensa.

Tabla 3. Exposicion de la piel a radiacion laser.

Cuando la fuente laser es «puntual», los TLV’s se expresan como exposicion
radiante en (J/cm?) o irradiancia (W/m?2) dependiendo de que el laser sea pulsa-
do o continuo.

En el caso de «fuentes extensas» se expresan en unidades de radiancia
W/(m?-sr) si el laser es continuo y radiancia integrada J/(m?-sr) si el laser es
pulsado.

Todos los TLV’s estin promediados para una abertura de 1mm excepto los
TLV’s de exposicion del ojo en el intervalo espectral 400-1.400 nm, en el que se
promedian para una abertura limite de 7mm, que coincide con el didmetro de la
pupila; y en el intervalo entre 0,1-1 mm, la abertura limite es de 10 mm.
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Factores de correccion

® En el intervalo de longitudes de onda entre 700 y 1.049 nm, los TLV’s son
incrementados por un factor Ca, uniformemente extrapolado, que oscila en-
tre 1 y 5.

e Entre 1.0410 nm y 1.400 nm, el valor de Ca es constante y toma el valor de
5, debido a que la radiacion es invisible, pero llega hasta la retina.

® Para tiempos de exposicion superiores a 10 s, a longitudes de onda entre 550
y 700 nm, se debe aplicar un factor de 10, que en las tablas recibe la deno-
minacion Cg, utilizado para corregir la variacion de sensibilidad de la retina
con la longitud de onda.

e [os TLV’s para exposicion de la piel, a longitudes de onda entre 700 y 1.400
nm, estan aumentados por el factor Ca, que oscila entre 1 y 5 y puede calcu-
larse con ayuda de las grificas que acompafien a los TLV’s para radiacion
laser.

Exposiciones pulsadas repetitivamente

Tanto los ldseres continuos como los pulsados repetitivamente pueden pro-
ducir condiciones de exposicion repetitivamente pulsadas. El TLV para vision
directa del haz que es aplicable para longitudes de onda entre 400 y 1.400 nm y
una exposicion a un pulso unico de duracion t, se modifica en este caso por un
factor de correccion determinado por el nimero de pulsos en la exposicion.

En primer lugar se calcula el nimero de pulsos (n) en una exposicion deter-
minada, es decir, la frecuencia de repeticion del pulso (PRF en Hz) multiplicada
por la duracién de la exposicion.

Normalmente, las exposiciones reales pueden variar desde 0.25 s para una
fuente visible intensa, hasta 10 s para una fuente infrarroja. El TLV corregido de
la ecuacion para cada pulso es:

TLV = (n~)(TLV para un pulso tnico)

Esta aproximacion se aplica s6lo a condiciones de dafio térmico, por ejemplo
todas las exposiciones a longitudes de onda mayores de 700 nm, y para muchas
exposiciones a longitudes de onda mads cortas. Para longitudes de onda menores
o igual a 700 nm, el TLV de la ecuacién anterior, se aplica si la irradiancia
promedio no sobrepasa el TLV para exposicion continua. La irradiancia prome-
dio (por ejemplo la exposicion total acumulada para nt segundos no excedera la
exposicion radiante dada en la tabla de exposicion directa al haz para tiempos
de exposicion de 10 segundos a T;.
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Tabla 1

VALORES LIMITE UMBRAL PARA EXPOSICIONES OCULARES

DIRECTAS (VISION INTERHAZ) A UN HAZ LASER

Region Longlhud deond Tiempo de exposicion TLV
espectral (t) segundos
uvC 200 nm a 280 nm 10°a3x10* 3mJ] - cm?
UVB 280 nm a 302 nm 10°a3x10* 3mJ] - cm??
303 nm 10°a3x 10+ 4m] - cm™
304 nm 10%a3x% 10 6mJ - cm™
305 nm 10%a 3% 10 10mJ - cm™?
306 nm 10°a3x 10+ l16mJ - cm™? N sobiepasar
307 nm 10°a 3 x 10 25mJ - cm 0.5614] - cm-2
308 nm 10°a3x 10 40mJ]  cm?
309 nm B¥a 310" | B3u]-omd PEECS 108
310 nm 10°a3x10* 100mJ - cm™
311 nm 10°a3x 10+ 160 mJ - cm™
312 nm 10°%a3x10* 250 mJ - cm™
313 nm 10°a3x10* 400 mJ - cm™
314 nm 10°a3x10* 630 mJ - cm™
UVA 315nma400nm | 107a 10 56t*J - cm™
315 nm a 400 nm 10a 10} 1,0J - cm™
315 nm a 400 nm 10°a 3 x 104 1,0 mW - cm™
Visible 400 nm a 700 nm 10°a 1,8x 10 | 5x107J) - cm™
400nma700nm | 1,8x10°al0 1,8 (t/t)mJ - em??
400 nm a 549 nm 10a 10* 10 mJ - cm™
550nma700nm | 10aT, 1,8 (t/3/t)mJ - cm™
550 nm a 700 nm T,a 10 10Cs mJ - cm™
400 nm a 700 nm 10*a 3 x 10¢ Csp W - cm™?
IR-A 700 nm a 1.049 nm| 10°a18x 10 | 5Cysx107] - cm™
700 nm a 1.049 nm| 1,8x10%a 10 | 1,8 Cx(t//t)mJ - cm™
1.050 nm a 1.400 nm| 10°a 10 5%10°¢J) - cm™
1.050 nm a 1.400 nm| 10*a 10’ 9/Jt)ml - cm?
700 nm a 1.400 nm| 10°a 3 x 10 320 Co pW - cm™
IR-ByC 1,4 um a 10° pm 10°%a 107 102J - cm?
1,4 um a 10’ pm 1072 10 0,56/t J - em™
1,4 um a 10° pm 10a3x10* 0,l W cm?

Ca = Verfig. 5.1; Cg = | para A = 400 a 549 nm; Cg = 101005 =550 para 3 = 5502 700 nm; Ty = 10's
para A =400 a 549 nm; T| = 10 x 100023 =350] para A = 550 a 700 nm.
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Fig. 5.1. Factor de correccion del TLV, para h = 700 — 1.400 nm *

(* Para A = 700 - 1.049 nm, Ca = 10[0,002 (A — 700)]; para A = 1.050 — 1.400, Ca = 5)

Tabla 2

VALORES LIMITE UMBRAL PARA VISION DE REFLEXION DIFUSA
DE UN HAZ LASER O UNA FUENTE LASER EXTENSA

4
Region Langibel e umila Tiempo de exposicion TLV
espectral (t) segundos
uv 200 nm a 400 nm 10°a3x10* | Como en la Tabla I
Visible 400 nm a 700 nm 10-%a 10 10YtJ em?. st
400 nm a 549 nm 10a 10* 21J - cm™2 - sr!
550 nm a 700 nm 10¢a T, 3,83 (t/J/t)J - cm - sr!
550 nm a 700 nm T,a 10 21 CgJ - cm™2 - sr!
400 nm a 700 nm 10*a 3 x 10* 21Cptx103W - cm™ - sr!
IR-A 700 nm a 1.400 nm| 10°a 10 0CaYt T cm?- s
700 nm a 1.400 nm| 10a 10° 383Ca(t//1)] - em2 - sr!
700 nm a 1.400 nm| 10%a 3 x 104 0,64 CAW - cm™2 - s
IRByC 1,4 pm a 107 pm 10%a 3 x 10* | Como en la Tabla |

Ca, Cpy T, son los mismos que en la nota de la Tabla I.
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VALOR LIMITE UMBRAL PARA EXPOSICION DE LA PIEL A UN HAZ

Tabla 3

LASER
Region Lsugitd deouis Tiempo de exposicion TLV
espectral (t) segundos
uv 200 nm a 400 nm 10%a 3 x 10 Como en la Tabla 1
Visible e 400 nm a 1.400 nm| 10%a 107 2C4ax102J - cm™2
IR-A 400 nm a 1.400 nm| 107a 10 1,1 Ca \'/TJ - cm™2
400 nma 1.400 nm| 10a3x10? 02Ca W  cm?
IR-ByC l,4puma 10° um 10°a3x 10* | Como en la Tabla I

Ca = 1,0 para A =400 — 700 nm; ver la fig. 5.1 para A = 700 a 1.400 nm.

Para longitudes de onda mayores de 1.400 nm, y haces ldser cuya seccion transversal supera los
100 em® ¢l TLV en exposiciones cuya duracion excede de 10s es: TLV = (10.000/As) m W/cm?,

siendo As la superficie de piel irradiada, cuyo valor oscila entre 100 y 1.000 cm?.
Para A > 1.000 cm?, el TLV es 10 mW/cm?.
Para As < 100 cm? el TLV es 100 mW/cm?.

Tabla 4
ANGULO LIMITE PARA UNA FUENTE EXTENSA
Duracion Angulo Duracion Angulo
de la exposicion (s) (mrad) de la exposicion (s) (mrad)
10-° 8,0 1072 5,7
108 5,4 10! 9,2
10-7 3,7 1,0 15
10-¢ 2,5 10 24
103 1,7 10? 24
104 2.2 10° 24
10-3 3,6 10* 24
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Fig. 2a. TLV para vision directa de un haz ldser pulsado (400-700 nm).
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Fig. 2b. TLV para vision directa de un haz ldser continuo (400-1.400 nm).
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Fig. 3a. TLV para exposicion de piel y ojos a ldser pulsado para radiacion
IR-lejano (A > 1.4 um).
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7. CONTROL DE RIESGOS

La evaluacion y control de los riesgos de un ldser dependerd fundamental-
mente de la clasificacion de su riesgo potencial, y en funcidn de éste, se aplicardn
los controles apropiados para cada clase. En muchos casos, la utilizacién del
sistema de clasificacion evitard al usuario la realizacion de medidas radio-
métricas.

Ademas de las medidas preventivas que se citan a continuacion, la Norma
825-CEI-84, recomienda como medida de seguridad adicional para instalaciones
laser, la designacion de una persona responsable de seguridad laser, que pueda
valorar adecuadamente las situaciones no previstas por la Norma.

Para reducir el riesgo al nivel maximo permitido, se puede actuar sobre:

El propio sistema laser

La CEI-825 recomienda la aplicacién de los siguientes dispositivos y medi-
das de seguridad para mantener los niveles de emision de los ldseres por debajo
de las exposiciones maximas permisibles (EMP) establecidas por esta norma.

Conector con enclavamiento a distancia

La conexion a la fuente de energia dispondra de un seccionador enclavado a
distancia, bien en la puerta del recinto o en el resguardo protector del laser.

La persona encargada, puede anular momentaneamente el seccionador para
permitir el acceso a otras personas autorizadas si es evidente que no hay riesgo
optico en el instante y lugar de entrada.

Control de llave (llave, tarjeta magnética, combinacién cifrada, etc.)
Cuando no se estd usando, todo aparato laser 3A, 3B o 4 debera estar prote-
gido contra el empleo no autorizado por la retirada de la llave control.

Obturador del haz y/o atenuador

Se usa uno u otro para prevenir la exposicion involuntaria de las personas a
laser de clase 3A, 3B o 4 y debera estar instalado permanentemente para evitar
la salida de radiacion superior a los niveles maximos permitidos cuando el laser

estd en «stand-by».

Seiiales de aviso
Deben estar situadas en las entradas a las zonas o recintos protectores que

contienen laseres Clase 3A, 3B o 4.

Trayectoria del haz
La trayectoria del haz emitido por laseres de Clases 3A, 3B o 4 debe acabar
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al final de su recorrido sobre un material con reflexion difusa, de reflectividad y
propiedades térmicas adecuadas o sobre materiales absorbentes.

Los laseres de camino Optico abierto, deberan situarse por encima o por
debajo del nivel de los ojos cuando sea posible.

Los haces laser, deben estar encerrados (por ejemplo en un tubo) cuando sea
posible.

Reflexiones especulares

Hay que prevenir la reflexion especular involuntaria de radiacion de los
laseres de clase 3B o 4. Los espejos, lentes y divisores de haz, deben tener una
montura rigida, y s6lo se moveran de forma controlada, mientras el ldser estd
emitiendo.

Se deben tener en cuenta las reflexiones inesperadas que pueden dar las
ventanas de Brewster en un plano vertical.

El ambiente en que se utiliza el liser

Hay que distinguir entre laseres utilizados en recintos cerrados a los que se
puede limitar el acceso, y laseres utilizados en ambientes exteriores, cuyo riesgo
puede extenderse a distancia considerable, por ejemplo en obras publicas donde
muy frecuentemente sélo es razonable aplicar medidas administrativas. Se expo-
nen seguidamente las medidas preventivas aplicables a cada caso.

Control de interiores

a) Iluminar bien los locales para reducir la abertura de pupila.

b) El acceso al local, o aberturas al exterior no deben estar en el eje del haz
directo o desviado.

¢) No deben existir obstaculos en el suelo.

d) Eliminar causas de reflexion y difusion accidentales.

e) Senalizacion de los accesos con sefiales normalizadas.

f) Cuando se utilizan laseres de clase 3 o 4, se eliminaran los materiales facil-
mente inflamables por posible impacto del haz.

Control de exteriores

La distancia a partir del ldser, a la cual la irradiancia o la exposicion radiante
cae por debajo de la exposicion méxima permisible (EMP), se llama distancia
nominal de riesgo ocular. La zona interior donde la irradiancia o la exposicion
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radiante del haz sobrepasan la EMP, se llama zona nominal de riesgo ocular;
debe estar definida con precision y depende también de la naturaleza de los
materiales que se encuentren en el camino 6ptico.

La distancia nominal de riesgo ocular (DNRO), depende de las caracteristi-
cas de emision, de la EMP apropiada, del tipo de sistema 6ptico utilizado y del
efecto de la atmésfera sobre la propagacién del haz. Se puede calcular utilizando
como punto de partida la formula de la irradiancia.

La irradiancia, a una distancia r de un laser viene dada por

Eo_A4Pee™ o (1)

T (a+r@)?
Siendo:

P, = Potencia total de salida de un haz ldser continuo, o la potencia radiante
media para un laser pulsado repetitivamente.
pn = Coeficiente de atenuacion atmosférica (m~') a una A determinada.
r = Distancia del laser al observador o a un objetivo difuso (m).
a = Diametro del haz ldser emergente (m).
¢ = Divergencia del haz laser emergente (rad).
El término e expresa las pérdidas debidas a la atenuacion atmosférica y
puede despreciarse en la mayor parte de los casos, simplificindose la ecuacion.

4P, )
n(a+r@)?

Cuando el haz no tiene un perfil Gaussiano, sino que es de estructura irregu-
lar o multimodo, debera utilizarse la siguiente formula:

Iene

r2

E=

Donde:
I = Intensidad radiante en W - sr!.

La ecuacién (2) tomaria la forma siguiente:
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Si hacemos E = EMP y r = DNRO, vy sustituimos en (2), tendremos:

B
DNRO = Y 4PO/’EPEMP 4 _ JEMP

Las personas expuestas
Protecciéon personal

Se utilizaran gafas o guantes para reducir el riesgo pero como complemento
a los controles técnicos y administrativos o para operaciones breves y concretas.
Cuando estos controles eliminan cualquier riesgo de exposicion potencial que
sobrepase el mdximo permisible, no serdn necesarias las gafas.

Las gafas deben proteger completamente cada ojo, evitando una penetracion
lateral seguida de reflexion especular en el propio cristal.

Seran preferibles las gafas con filtros o lentes curvas ya que las lentes planas
pueden enviar reflexiones especulares peligrosas a distancias significativas, con
el consiguiente riesgo para personas alejadas del laser.

Para seleccionar adecuadamente unas gafas antildser hay que considerar los
siguientes factores:

— Longitud o longitudes de onda de salida.

— Densidad 6ptica requerida por el protector ocular que varia con la longitud
de onda.

— La irradiancia o exposicion radiante al laser.

— Trasmitancia visible del protector ocular.

— Umbral de daifio del filtro laser.

Hay que hacer unas advertencias importantes:

— Las gafas de proteccidn ldser, estdn previstas para una longitud de onda y
una densidad de energia maxima concretas. Su utilizacion para laseres de
caracteristicas diferentes podria ser muy peligrosa, por lo que se deberdn
tomar precauciones para evitar errores en la eleccion de las gafas, sobre todo
en el caso de laseres de longitud de onda variable o sintonizable (por ejemplo
laser de colorante).

— Las gafas antilaser tienen unos factores de absorcién tan elevados que no
permiten a los usuarios distinguir el haz laser, y pueden dar lugar a exposi-
ciones mas frecuentes a la radiacion directa con el consiguiente riesgo de
quemaduras y rapido deterioro de las gafas. Lo mismo sucede para ldseres
ultravioleta o infrarrojos que son por naturaleza invisibles.

— Todavia no existen gafas para visién directa del haz (por ejemplo para ope-
raciones de alineamiento) que garanticen una proteccion total.
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Formacioén

El funcionamiento de un sistema ldser de clase 3A, 3B o 4 puede representar
un riesgo no solo para el utilizador sino para otras personas en una distancia
considerable. Por ello, solo las personas que han recibido la formacién adecuada
podran encargarse del control de estos sistemas. La formacién recibida debe
incluir entre otros temas:

® La familiarizaciéon con los procedimientos de funcionamiento del sistema.
® El uso apropiado de los procedimientos de control de riesgo y senales de
advertencia.
La necesidad de proteccion personal.
Procedimientos de comunicacién de accidentes.
Efectos biologicos del ldser sobre los ojos y la piel.

Como resumen de lo expuesto a lo largo de este capitulo, podriamos destacar
lo siguiente:

No es apropiado generalizar sobre los riesgos potenciales derivados del uso
de los laseres, ya que éstos son funcion de los factores que caracterizan a cada
laser.

La relacion entre los posibles riesgos y los factores que caracterizan a un laser
es tan estrecha que la variacion de uno solo de estos factores puede bastar para
que un laser cambie de clasificacion.

En la actualidad no es facil medir la irradiancia E o la exposicion radiante H
en un puesto de trabajo, para aplicar los TLV’s o las EMP. Es mads sencillo
utilizar la clasificacion por peligrosidad, y exigir que se mantengan las especifi-
caciones del fabricante.

Esto debe complementarse con acciones tales como disefiar una correcta
instalacion del sistema ldser que incluya la seguridad en el proyecto, y porpor-
cionar la informacion adecuada a las personas encargadas del control de estos
sistemas.
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1. INTRODUCCION

Hasta hace relativamente poco tiempo, los riesgos para la salud producidos
por la exposicion a ultrasonidos han sido ignorados por la mayoria de los paises,
debido a dos causas fundamentales: una, las pocas posibilidades de aplicaciones
industriales que tenian; y otra, debido a que los normalmente utilizados eran de
baja potencia.

Sin embargo, a partir de los anos sesenta se ha ido incrementando en gran
medida su uso y produccion, habiéndose en consecuencia tomado conciencia
sobre los riesgos que para la salud puede suponer la exposicion de las personas
a niveles inadecuados de ultrasonidos.

Aunque los riesgos que comporta una exposicion son conocidos, se han rea-
lizado y se siguen realizando numerosos estudios e investigaciones sin que hasta
la fecha se haya establecido una respuesta exacta de cudles son los limites de
exposicion a este agente, asi como cudles son en la practica los danos producidos.

2. FUNDAMENTOS FISICOS

Los ultrasonidos se refieren a un fenémeno de vibracion mecanica producido
en un rango de frecuencia mayor al limite superior de percepciéon auditiva del
oido humano.

Como se sabe, el oido humano es capaz de interpretar a través de su érgano
de audicién, sonidos o vibraciones mecanicas comprendidas en el rango de fre-
cuencia entre 20 y 20.000 Hz. Los sonidos emitidos en un rango superior de
frecuencia al citado y que no son perceptibles por el oido humano se conocen
como ultrasonidos.
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Aunque en muchas circunstancias se considera como 20 KHz el limite infe-
rior de generacion de ultrasonidos, en la préactica no se suele utilizar este limite,
debido principalmente a dos causas, una es que el limite superior de audicion
del oido humano varia considerablemente de un individuo a otro, y otra es que
muchas veces se designan y estudian como ultrasonidos, sonidos muy agudos,
pero producidos en el rango de audicion humana.

Igualmente es dificil el establecer los limites superiores de generacién de
ultrasonidos, aunque en la practica se viene considerando como 10° Hz en un
medio gaseoso como el aire y 10° Hz en medios liquidos como el agua.

En la figura 1 se indica cudl es, en funcion de la frecuencia, la sensibilidad
del oido humano expresada en dB a diferentes tipos de sonido, tanto audibles
como infrasonidos y ultrasonidos. :

80

INFRASONIDOS SONIDOS ULTRASONIDOS
60

40 -

NIVEL EN (dB)

20 +

0 Pt ) :
0 16 1000 7 16.000

FRECUENCIA (Hz)

Fig. 1. Curva de sensibilidad del oido humano a diferentes tipos de sonidos y
posicion de infrasonidos y ultrasonidos.

En contraste con la radiaciones electromagnéticas, para que se puedan pro-
pagar los ultrasonidos se precisa la existencia de un medio material de propaga-
cion, —solido, liquido o gaseoso—, pero no se pueden propagar en el vacio.

Los ultrasonidos, como movimiento ondulatorio que son, tienen basicamen-
te las mismas propiedades fisicas que las ondas sonoras; ahora bien, hay que
considerar que como consecuencia de tener una mayor frecuencia y por tanto
una menor longitud de onda que la de éstas, las leyes de la difraccion se cumplen
en menor medida, asi como tienen la particularidad de ser ficilmente reflejadas

por superficies planas.
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Igualmente tienen la particularidad de ser absorbidos por el aire muy rapida-
mente y, por tanto, no ser transmitidos a través de éste a muy largas distancias.

Habra que hacer la observacion de que aunque los ultrasonidos no pueden
ser perceptibles a traves del oido humano, a veces llevan aparejadas una serie de
subarmonicos de frecuencias comprendidas dentro del rango de audicién y por
tanto ser percibidas por el oido. Todo ello ha hecho que en numerosas ocasiones
el estudio de los ultrasonidos se realice a partir de los 10 KHz, considerandose
entonces como ultrasonidos los sonidos muy agudos y ultrasonidos en su mads
estricto sentido fisico.

La velocidad de propagacion de los ultrasonidos en el aire a temperatura
ambiente es igual a la de los sonidos, y se acepta ser 343 m/sg, mientras que en
un medio liquido como es el agua se transmiten mds rapidamente y su velocidad
es aproximadamente 1.500 m/sg.

3. FUENTES DE GENERACION Y EXPOSICION PERSONAL

Los ultrasonidos como tales, pueden ser generados de forma natural y parti-
cularmente son utilizados por numerosas especies animales para comunicarse,
guiarse, etc., como son los tipicos casos de los perros y murciélagos. Al igual
existe en el mundo laboral cierto tipo de instalaciones que, siendo concebidas
para otros fines, emiten sonidos con ciertas componentes ultrasonoras, tal como
sucede por ejemplo en algunos ciclones utilizados en la deposicién de polvo.

Con independencia de las fuentes de generacion natural, el hombre, como
consecuencia del desarrollo industrial, ha concebido una serie de sistemas que
producen ultrasonidos, que cada dia van teniendo un mayor campo de aplica-
cion. La generacion se produce en un rango de frecuencia que va desde 10 KHz
a mas de 10 MHz y con unas intensidades comprendidas entre 103y 10° W/cm?2.

Para hacernos una idea de la aplicacion de los ultrasonidos, podemos poner
a titulo de ejemplo, y segin un articulo publicado en Cahiers y Notes Documen-
taires, num. 23, 2.° Trimestre de 1986, Emisiones sonoras y ultrasonoras produ-
cidas por soldadura por ultrasonidos, por G. Andre y A. Damongeot, del INRS,
se puede decir que aproximadamente existen en Francia unas 60.000 personas
expuestas a ultrasonidos procedentes de las maquinas de soldadura por ultraso-
nidos, no disponiéndose en la actualidad de datos en Espafia que pudieran aproxi-
marnos a la exposicién real.

Al considerar las aplicaciones de los ultrasonidos, se puede decir que basica-
mente se las puede clasificar en:

— Baja Frecuencia (van desde 10 KHz a 100 KHz aproximadamente) entre las
que se encuentran la mayoria de las maquinas industriales (soldadura, lim-
pieza, etc.).

— Media Frecuencia (abarcan desde 100 KHz a 1 MHz) entre estos se encuen-
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tran los utilizados en algunas aplicaciones terapéuticas como hipertermia.

— Alta Frecuencia (1 MHz a 10 MHz y superiores) entre los que se encuentran
los aparatos de uso médico (ecografia, velocimetria, etc.) y aparatos de con-
trol no destructivo (deteccion de fallos en estructuras, fugas etc.).

Las aplicaciones industriales se centran principalmente en los ultrasonidos
de baja frecuencia (y de modo de onda continua), siendo a su vez los procesos
en los que se utilizan mads los siguientes:

— Limpieza de piezas. Su fundamento ustriba en la generacion de vibraciones
ultrasonicas a través de un transductor que se coloca en una cuba que con-
tiene un liquido (generalmente disolvente). La limpieza de las piezas se ob-
tiene por efecto de cavitacion (implosion de microburbujas sobre la superfi-
cie de contacto).

— Soldadura de piezas de plistico. Su fundamento estriba en que las piezas a
soldar se presionan fuertemente unas contra otras con la ayuda de un sono-
trodo que genera vibraciones ultrasonoras intensas, que aporta la energia
ultrasonica. Se produce entonces un calentamiento local de las piezas, per-
mitiendo la soldadura.

— Aceleracion de procesos fisico-quimicos. Ciertas operaciones mecdnicas como
pulido, decapado, etc., se pueden realizar facilmente por la utilizacién de
ultrasonidos.

En la Tabla I se indican resumidamente y a titulo orientativo algunas apli-
caciones tipicas de ultrasonidos, asi como su frecuencia de generacién y su rango
de intensidad.
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Tabla 1

APLICACIONES INDUSTRIALES DE ULTRASONIDOS DE ALTA
POTENCIA EN FUNCION DE SU RANGO DE FRECUENCIAS
E INTENSIDAD USADAS

Aplicasion Frecuencia Rango intensidad
(KHZ) en W/cm?
Seniales submarinas de baja frecuencia 16-20 -
Reacciones en aerosoles y agitacion 16-20 -
Aparatos de control ultrasonoro,
apertura de puerta 25 -
Limpieza y desengrase 20-50 <6
Soldadura ‘ 3-32
Soldadura de plasticos =20 <1.000
Soldadura de metales 10-60 =10.000
Mecanizacion =20 Variable
Extraccion =10 =500
Atomizacion 20-300 Variable
Medidas de espesores trabajos biolGgicos
experimentales 300-750 -

4. RIESGOS PRODUCIDOS POR LOS ULTRASONIDOS

Con caricter previo al estudio de cudles son los riesgos que puede provocar
la exposicion a ultrasonidos, asi como los efectos producidos sobre el organismo
humano, se considera de gran interés el conocer las formas de trasmision de los
ultrasonidos a través de éste.

De acuerdo con sus aplicaciones industriales se puede considerar que se tras-
miten de dos formas diferentes:

— Por contacto (esencialmente manos) que se origina durante la utilizacion de
cubas de limpieza o desengrase de piezas, cuando las manos permanecen en
contacto con los liquidos o durante el manejo de herramientas o piezas que
emiten ultrasonidos.

— Por via aérea, caso que se considera el mas frecuente y que se origina cuando
las cubas de desengrase no han sido cerradas durante la operacién, radiacién
procedente de la maquina de soldar, etc. Como ampliacion de esta via hay
que considerar que en la actualidad no esta establecido que el conducto
auditivo sea el unico canal de entrada de los ultrasonidos en el organismo.
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Visto esto se puede pasar a estudiar cuales son los efectos que se producen
en el organismo como consecuencia de la exposicion para cada una de las for-
mas de trasmision.

Efectos sobre el organismo humano por exposicion por contacto
a los ultrasonidos

Con caricter general se puede decir que los ultrasonidos pueden manifestar
la siguiente sintomatologia:

— Dolores de cabeza, vértigos, irritabilidad y aumento de la fatiga.

— Alteraciones funcionales del sistema nervioso.

— Modificaciones de reflejos como puede ser inhibicion de reflejos cutaneos y
corneales, aumento de los reflejos tendiniticos. '
Turbulaciones vasomotoras periféricas (decoloracion y edema de las extre-
midades de los dedos, decoloracion de las ufas, desecacion de la piel, ciano-
sis de los dedos y de los puiios, alteracion de los capilares.

Asimismo se puede considerar que cuando hay una exposicion por contacto

con los ultrasonidos el dafo puede sobrevenir por dos caminos distintos:

Primero por un calentamiento o dafio mecanico en la superficie de la piel

o de la interfase entre el tejido y el hueso y que podria estar seguida de una

necrosis o degeneracion de la superficie del huesos como consecuencia de la
exposicion persistente al liquido acoplado a los ultrasonidos.

Segundo por la existencia de campos ultrasénicos en un liquido que bajo
ciertas condiciones puede producir un posible efecto de cavitacion en los
tejidos. Este fendmeno implica la formacion de burbujas de gas que van
creciendo hasta alcanzar un tamafio resonante cuando estian oscilando con
una amplitud creciente hasta que finalmente implotan. Este proceso puede
ocurrir en tejidos y en sangre originando un dafio mecanico para los consti-
tuyentes de la células. No obstante existen en la actualidad serias deficiencias
en el conocimiento y bajo qué condiciones puede ocurrir la cavitacidn.

Efectos sobre el organismo humano por exposicién por via aérea
a los ultrasonidos

Numerosos estudios han demostrado que la exposicién por via aérea a los
ultrasonidos puede producir efectos biologicos que se pueden manifestar en el
desarrollo de las células, efectos hematoldgicos y vasculares, efectos genéticos y
sobre el sistema nervioso central.

Ademas pueden producir efectos sobre el aparato auditivo del tipo de despla-
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zamiento de la audicién, como consecuencia de los sonidos audibles que acom-

panan a los ultrasonidos.

Otros efectos pueden ser del tipo de cefaleas, vértigos, fatigas anormales e
incluso vomitos. Todo esto estd actualmente en revision y pueden ser debidos
tanto a razones fisioldgicas como psicologicas.

En la figura nimero 2 se indican resumidos cudles son los efectos fisiologicos
prodicidos por la exposicién a ultrasonidos por via aérea en funcién de los

niveles de intensidad.

5. SISTEMAS DE MEDIDA

Dado que los ultrasonidos son, como ya se ha dicho anteriormente, vibracio-
nes mecanicas, generadas en un rango de frecuencia superior a 20.000 Hz, su
forma de medida es basicamente semejante a la de los sonidos audibles.

Ahora bien, a la hora de abordar el problema de medicién de los niveles de
ultrasonidos a los que pueden estar expuestos los trabajadores, habria que dife-
renciar claramente si se transmiten a través de un medio gaseoso (aire) o a través
de un medio liquido.

Medicion de niveles de ultrasonidos transmitidos por via aérea
Antes de entrar en la descripcidon de equipos hay que indicar que, general-

mente, los ultrasonidos transmitidos por via aérea son cuantificados en términos
de nivel de presion sonora (SPL) expresados en decibelios (dB) tal que:

P

[¢]

SPL (dB) =201g

donde P es la raiz media cuadraitica de la presion aciistica y Po es la presion de
referencia y que se considera como el menor nivel que un oido humano estadis-
ticamente medio puede percibir a una frecuencia de 1.000 Hz y que es igual a

20 pPa.
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Seres humanos Pequeiios animales
Muerte (calculo) (Parrack, 1966) .
180]dB
Pérdida de equilibrio (Allen Musrte yeanejas) (Davis, 1354;
1948) ’ Romani, 1957)

o 1607 Aumento de la temperatura
Aturdimiento (Allen-1948) del cuerpo (ratones) (Davis,
Ligero calentamiento 1954

rficial) (P k, 1951 -

(superficial) (Farack, ) T Muerte (ratones, ratas, cobayas)
Ligero recalentamiento (pliegues (Eldridge. 1949; Dickson, 1249)
i fa pisly crams, 1204 1407 Aumento de la temperatura

del cuerpo (Danner, 1954)

1207 Ligeros cambios biolégicos

(ratas, conejos) (Acton, 1974)
Ningiin cambio fisiolégico 1
(Grigoreva, 1966)
Exposicion industrial. Ninguna 1
pérdida de oido (Acton, 1967) 100

Fig. 2. Efectos fisioldgicos producidos por los ultrasonidos transmitidos por via
aérea.

Los equipos utilizados son generalmente sonémetros o medidores de ultraso-
nidos, que sean capaces de medir con fiabilidad los niveles sonoros a las frecuen-
cias de generacion de los ultrasonidos.

Hay que hacer resaltar la necesidad que se tiene de realizar las mediciones de
niveles de ultrasonidos en tercios de banda de octava, asi como que el micréfono
captador utilizado tenga una respuesta plana en el rango de frecuencia a estudiar.
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Los sonidos audibles y fundamentalmente los agudos y muy agudos, en base
a la similitud de efectos que producen sobre el hombre, también deben ser cuan-
tificados con un medidor de nivel sonoro con un filtro de bajo paso y respuesta
en la escala de ponderacion A para recoger los sonidos de 20 KHz y menores.

Medicion de ultrasonidos transmitidos a través de liquidos (contacto)

A la hora de valorar los ultrasonidos transmitidos por contacto a través de
liquido, se ha considerado que, dado que la intensidad y potencia actistica son
los datos mas caracteristicos que se han de considerar en una exposicion de este
tipo, sean estos los pardmetros que deben ser estudiados.

Como consecuencia de esto, se han desarrollado dos tipos de equipos que
miden estos parametros; asi, existen unos que miden la potencia total desarro-
llada por el equipo emisor, en tanto que existen otros que miden cantidades
puntuales de intensidades sobre pequefias dreas comparadas con las dimensiones
de los campos de ultrasonidos.

En la prictica hay que considerar que, aunque el método de medicion de la
potencia total es un método en teoria facil de realizar, entrafia grandes dificulta-
des a la hora de la medicion de los puestos de trabajo, por lo que es poco usado
en la actualidad.

El otro método, basado en la medida de cantidades puntuales de intensidad,
es en la practica el mads utilizado y se realiza usando hidréfonos piezoeléctricos
en miniatura unidos a los equipos de muestreo, aunque hay que sefialar que
presentan algiin tipo de problemas, como son que a veces no son equipos comer-
ciales, asi como que pueden presentar un resonancia en la frecuencias relevantes,
distorsionando los impulsos ultrasonicos.

6. LIMITES DE EXPOSICION

No existen en la actualidad unos criterios uniformes para la evaluaciéon de
los riesgos producidos por los ultrasonidos trasmitidos tanto por via aérea como
a través de un medio liquido, no obstante vamos a relacionar a continuacion
aquellos criterios que en el dia de hoy nos parecen los mds apropiados para
valorar las exposiciones a ultrasonidos.

Limites de exposicion a ultrasonidos trasmitidos por contacto

Cuando se trata de valorar la exposicion de ultrasonidos por trasmision a
través de un medio liquido, la primera aproximacion a un estandar fue propues-
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to por Nyborg en 1978 y posteriormente recomendado por Benwell y Rapacholi
en 1980.

Dicho estandar, relaciona para diferentes tiempos de exposicion los distintos
niveles de intensidad acustica mdximos recomendables a que puede estar some-
tida una persona. Estos valores quedan expresados en la figura nimero 3 y ante
la ausencia de otros criterios puede considerarse como una aproximacion al
problema de exposiciéon por contacto.

Analizando mads profundamente este estandar, se puede decir que es utiliza-
do para prevenir los efectos bioldgicos que pueden considerarse como peligrosos.
Se consideran 100 mW/cm? como el valor limite umbral por debajo del cual no
se aprecian efectos biologicos. Asimismo considera que se deben evitar exposi-

ciones a intensidades mayores a 10 W/cm.

100

INTENSIDAD ACUSTICA (KW/m?)

10 100 1.000 10.000

DURACION DE LA EXPOSICION (sg)

Fig. 3. Limites de exposicion por contacto propuesto por Nyborg en 1978.
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Limites de exposiciéon a ultrasonidos transmitidos por via aérea

Referente a los ultrasonidos trasmitidos por via aérea, existen en diferentes
paises recomendaciones o reglamentaciones que pudieran tener ciertas similitu-
des, asi como a nivel internacional existe una recomendacion provisional.

Haciendo una breve sintesis historica sobre los estindars de exposiciéon a
ultrasonidos transmitidos por via aérea, se puede decir que en la década de los
afnos sesenta se propusieron tres estindars de exposicion dependientes de la
frecuencia de generacion.

Asi, el soviético Grigor en 1966, experimenté con sonidos audibles y ultra-
sonidos transmitidos por via aérea, y también unos niveles para sonidos audi-
bles considerados en tercios de banda de octava, concluyendo que los riesgos
producidos por ultrasonidos son considerados menos peligrosos que los produ-
cidos por sonidos audibles. Consideré igualmente un valor de 120 dB como
limite aceptable de presion acustica para todo el dominio de los ultrasonidos.

En el afio 1968, Acton propuso como nivel aceptable 110 dB en los centros
de los tercios de banda de octava de 20, 25 y 31,5 KHz, con el objeto de prevenir
tanto los efectos subjetivos como objetivos, y de 75 dB en los 10, 12,5 y 16 KHz,
con el fin de prevenir igualmente tanto los efectos subjetivos como objetivos.

En el afio 1969, un subgrupo de ANSI (Standard Working Group 53-W40)
dirigido por Parrack realizé una serie de recomendaciones basadas en los efectos
bioldgicos a las frecuencias audibles y en el rango ultrasénico, proponiendo un
criterio para prevenir los efectos auditivos y subjetivos para individuos expues-
tos ocho horas diarias durante cinco, y cinco dias y medio a la semana.

Todos estos criterios quedan resumidos claramente en la figura nimero 4.
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Fig. 4. Criterio para exposicion a ultrasonidos propuesto por Acton (1968).

Posteriormente, en el aiio 1980, Benwell y Rapacholi propusieron un nuevo
estandar cuyos valores maximos permisibles de exposicion estdn indicados en la
figura numero 5, y por ultimo la ACGIH ha propuesto unos valores TLV’s para
ultrasonidos transmitidos por via aérea que quedan reflejados en la figura nime-
ro 6. Estos ultimos standards proponen una serie de valores para prevenir los
efectos subjetivos producidos por encima de 20 KHz y otros para prevenir los
efectos auditivos producidos por debajo de 20 KHz.
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Fig. 5. Niveles mdximos de exposicion a ultrasonidos propuesto por Benwell y
Repacholi.
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Fig. 6. TLV establecido por la A.C.G.I.H. para exposicion a ultrasonidos.
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Si comparamos todas las recomendaciones y reglamentaciones en los diferen-
tes paises, vemos que presentan ciertas semejanzas, por lo que se ha considerado
el tomar como criterio orientativo para la exposicion a ultrasonidos el criterio
provisional de exposicidn situacion 1985 y representado en la figura niumero 7.

120

PELIGRO PRESUNCION DE PELIGRO

110

100

90

NO PELIGRO

80

NIVEL DE PRESION ACUSTICA (dB)

70 +

1 A ! ! ! | 1 ! ! |
r T T T T T T T v 1

10 12,5 16 20 25 31,56 40 50 63 100
CENTRO DE BANDAS DE FRECUENCIAS DE UN TERCIO DE OCTAVA (KHz)

Fig. 7. Limites mdximos recomendados para exposicion a ultrasonidos aéreos
de baja frecuencia. Criterio provisional. Situacion 1985.

Del examen de este criterio podemos concluir que existen tres zonas clara-
mente diferenciadas.

— Una zona situada por encima de los limites mds elevados propuestos y en la
cual es practicamente seguro que existe peligro de sobreexposicion.

— Una zona situada por debajo de todos los limites mas bajos propuestos y en
la que se puede decir que es practicamente seguro que no hay peligro de
sobreexposicion.

— Una zona intermedia a las dos sefialadas anteriormente y en la que se puede
considerar, en ausencia de otra informacion, que hay un presuncion de
sobreexposicion.
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En lo referente a exposiciones diarias de duracion inferior a ocho horas, se
considera la proposicion de la IRPA representada en la figura niimero 8 y basada
en el principio de la isoenergia (misma energia acustica percibida en el transcur-
so de la jornada), en la que para exposiciones de ocho horas diarias coinciden
los niveles recomendados con los establecidos por el criterio provisional expues-
to anteriormente, y para tiempos menores se incrementan estos niveles en unos
valores funcion del tiempo de exposicidn, con la particularidad que para expo-
siciones de muy corta duracion se incrementa un maximo de 9 dB.

\
\

10 \ CURVA ISO-ENERGIA

4 V/ \\
g /////}/\/ .

TOLERANCIA SUPLEMENTARIA (dB)
|
I

1 ] T
5 6 Vs

DURACION DIARIA DE LA EXPOSICION (h)

Fig. 8. Tolerancias suplementarias aceptables para exposiciones no continuas a
ultrasonidos dreas de baja frecuencia (situacion 1985).
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7. MEDIDAS DE CONTROL

Cuando se tiene que trabajar con maquinas productoras de ultrasonidos de
alta potencia, se puede producir un cambio fisico temporal o permanente, por lo
que se hace necesario el adoptar una serie de medidas preventivas.

Al igual que en todo tipo de actuacion preventiva, se puede realizar mediante
actuacion sobre el:

— Foco productor
— Medio de propagacion
— Receptor

de tal forma que el orden de actuacioén debe ser siempre éste.

Los sistemas de actuacion son semejantes a los del ruido; no obstante, hay
que hacer algunas salvedades de tipo particular. Tanto a la hora de estudiar los
ultrasonidos trasmitidos por via aérea como a través de liquidos se deberd ac-
tuar segin la misma filosofia preventiva, pero dadas las diferencias que pueden
producir en sus aspectos fisicos como en efectos sobre el organismo, merece la
pena que sean tratados independientemente.

Ultrasonidos transmitidos a través de liquidos

Tanto si se trata de ultrasonidos de alta o baja potencia, se debe actuar de
forma que:

— La seleccion del equipo sea de la adecuada potencia para la funcion a desem-
penar, evitando la instalacion de equipos que emitieran un nivel de potencia
inadecuado, con el consiguiente riesgo para los operarios que los utilizan.

— Se debera estudiar la posibilidad de automatizar los procesos, de forma que
eviten el contacto directo de los operarios con el liquido todo el tiempo que
sea posible.

— Los equipos deberdn ser utilizados por personal perfectamente cualificado y
que tenga conocimiento de los riesgos y posibles efectos para su salud.

— Se deberd colocar una sefializacion conveniente en aquellas areas donde exis-
tan equipos emisores de ultrasonidos o utilizacién de sistemas apropiados de
seguridad.

— Se deber4 colocar en cubas de desengrase por ultrasonidos carteles indicando
las precauciones necesarias para no introducir las manos o partes del cuerpo
en el tanque mientras esté operando.

— Se debera desconectar los generadores de ultrasonidos cuando no estén
operando.

— Si no es posible la desconexidn, se debera tapar los tanques a fin de evitar el
contacto y propagacién de los ultrasonidos.
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Cuando se usen ultrasonidos de baja potencia en pruebas no destructivas que
no induzcan cambios permanentes o temporales en el sistema, se deberdn tomar
las siguientes medidas preventivas.

— Evitar el contacto directo.

- Los equipos deben ser operados por personal cualificado.

— Una senalizaciéon adecuada debe ser colocada cerca de los equipos para indi-
car la presencia del equipo y la precauciones a tomar por los trabajadores.

Ultrasonidos trasmitidos por via aérea

Cuando se trata de prevenir los riesgos por ultrasonidos trasmitidos por via
aérea se deberdn tomar las siguientes medidas precautorias, ademads de las 16gi-
cas y semejantes a las de reduccion de niveles sonoros:

— Efectuar guias o normas de trabajo.
— Utilizar encerramientos parciales o totales, pantallas y absorbedores para

reducir los ultrasonidos.
— Utilizar proteccion personal para el aparato auditivo.
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PROTECCION OCULAR CONTRA RADIACIONES NO
IONIZANTES

1. OCULARES FILTRANTES

Para evitar que las radiaciones lleguen hasta el ojo en dosis capaces de causar
reacciones perjudiciales, debe interponerse un elemento que, impidiendo el paso
de las mismas, permita ver a su través el trabajo que esté en ejecucion. Si este
elemento forma parte de un equipo de proteccién individual (EPI) es conocido
como ocular filtrante.

Las protecciones colectivas, o a la de maquinaria contra radiaciones, se en-
cuentran normalmente en forma de planchas y ldminas de caucho o pldstico
flexible, opacas, como las que vemos en las maquinas fotocopiadoras. Las ope-
raciones de soldadura se aislan mediante biombos o cortinas, bien totalmente
opacas o semitransparentes, capaces de reducir el paso de las radiaciones noci-
vas a niveles aceptables.

De la radiacion total incidente sobre un ocular filtrante, una parte serd de-
vuelta hacia atrds (reflejada), otra sera detenida en el material del ocular (absor-
bida) y otra pasara a través del mismo (trasmitida).

Dependiendo de la proporcién en que se den estos mecanismos de actuacion
para reducir la llegada de radiaciones, hay distintos tipos de oculares filtrantes.

Los oculares mas usados en soldadura estan fabricados en vidrio coloreado
en masa y actian por absorcion de las radiaciones, por lo que suelen calentarse
y convertirse a su vez en emisores de radiacion a bajas temperaturas.

Los que emplean la reflexion como mecanismo para limitar la energia radian-
te, suelen tener recubierta con una delgada pelicula de un material de gran poder
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reflectante (por ejemplo oro, plata, etc.), la superficie en que incide la radiacion,
siendo el material base de plastico coloreado, con lo cual son mads livianos.

Independientemente de que actiien por absorcion o por reflexion, los ocula-
res no dejan pasar en igual proporcion a las diferentes radiaciones monocroma-
ticas que existen en el espectro radiante considerado. Es decir, poseen trasmisio-
nes espectrales, distintas cuyo conjunto nos da la curva de trasmision espectral.

Es la trasmisién media en la banda visible la que, como criterio internacio-
nalmente aceptado, determina el valor de N, llamado grado de proteccion. Las
comisiones encargadas de normalizar los oculares filtrantes han fijado una serie
de valores concretos de N, admitiendo para cada uno de ellos un rango de
tolerancias en la trasmision media al visible.

Existe un acuerdo casi unanime para estos valores normalizados en diferen-
tes paises. En Espana, el Ministerio de Trabajo, en la Norma Técnica Reglamen-
taria MT-18 «Oculares filtrantes para pantallas para soldadores», presenta la
siguiente clasificacion:

Grado de proteccién Transmision media al visible en %
N Miaixima Minima
1,2 89 74,4
1,4 74,4 58,1
17 58,1 432
2 43,2 29,1
2,5 29,1 17,8
3 17,8 8,5
4 8,5 32
5 3,2 1,2
6 1.2 0,45
7 0,45 0,17
8 0,17 0,06
9 0,06 0,023

10 0,023 0,0085
11 0,0085 0,0032
12 0,0032 0,0012
13 0,0012 0,00045
14 0,00045 0,00017
15 0,00017 0,00006
16 0,00006 0,000023
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Esta tabla concuerda practicamente en su totalidad con los criterios estable-
cidos por la International Standard Organization (ISO) y las normas de la Co-
mision Europea de Normalizaciéon (CEN), pues tan solo varia para N = 1,2, en
que el valor maximo de la trasmisién media al visible es del 89 %, en lugar del
100 %. Este valor se ha tomado asi en la norma MT para diferenciar los oculares
de proteccion filtrantes de los incoloros, ya que éstos, segun el articulo 146 de la
Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, deben trasmitir como
minimo el 89 % de la luz visible.

La clasificacion de los oculares filtrantes, segin el grado de proteccidon N, es
vilida cualquiera que sea el espectro radiante contra el que queremos proteger-
nos. Insistimos en que es sélo indicador del nivel de luz con que contara el
operario para ver el trabajo que esté efectuando. El valor N no suministra infor-
macién alguna sobre la proporcion en que son detenidas las radiaciones UV e
IR que normalmente acompaiian a esta luz visible, y cuyas dosis energéticas son
caracteristicas de cada puesto de trabajo. Es decir, esta clasificacion de los filtros
es valida no sélo para las radiaciones de soldadura sino para las de otras opera-
ciones industriales. Por tanto, no es suficiante conocer este valor numérico N
para saber contra qué tipo de espectro radiante puede ser utilizado un determi-
nado ocular filtrante.

Atendiendo a la similitud de las proporciones en que aparecen las radiacio-
nes UV e IR en sus curvas de radiacion espectral, las emisiones originadas en
procesos industriales y fuentes naturales se agrupan en las siguientes categorias:

— Radiacién Solar.

— Radiaciéon de Soldadura.
— Radiacién IR.

— Radiacién UV.

— Radiacion Laser.

Tanto la radiacion solar como la de soldadura contienen en su espectro las
bandas UV, Visible e IR, en dosis importantes aunque con distintas intensida-
des energéticas. Los puestos de trabajo con emisién de IR (hornos, laminacio-
nes, fundicién, etc.), tienen un espectro rico en IR y Visible, pero muy poco
importante en UV. Por el contrario, en aquellos radiadores especificos de UV
(Iamparas germicidas, bactericidas, fotocopiadoras, etc.) no se dan en proporciéon
significativa las radiaciones IR.

Los ldseres tienen una emision practicamente monocromatica pero con enor-
me energia, por lo que representan un caso aparte.

Asi pues, si en los procesos de cada grupo anterior se emiten UV e IR en
proporciones y dosis energéticas diferentes, también deberdn poseer distintas
caracteristicas de trasmision a estas bandas los filtros utilizados como proteccion

en cada caso.
Por ejemplo, serd iniitil protegerse en un puesto de soldadura, con un filtro
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de grado de proteccion N adecuado pero cuyas caracteristicas de trasmision lo
catalogan como «contra radiacion UV». Con su uso s6lo habri garantia de que
el operario tiene la debida proteccion contra las UV existentes y las dosis exce-
sivas de luz visible. Pero como dichos oculares no tienen por qué detener las IR,
ya que no estin concebidos para ello, y en la soldadura hay emision notable de
radiaciones IR, las dejardn pasar, alcanzando los distintos medios oculares en
los que serdn absorbidas y producirdn lesiones mas o menos inmediatas o enfer-
medad a largo plazo.

Es so6lo la detencion de la parte visible del espectro la que el usuario puede
conocer a la vista de un ocular filtrante. Le queda como incognita si las radia-
ciones UV e IR invisibles para el ojo son suficientemente eliminadas, pues no
posee medios naturales para averiguarlo. Son precisos para ello un instrumental
y unos métodos de ensayo que s6lo pueden realizarse en un laboratorio y por
personal técnicamente preparado para ello.

2. ELECCION DEL ADECUADO GRADO DE PROTECCION

A modo de recomendacion, y de acuerdo con los estudios y proyectos reali-
zados por organismos internacionales, el Instituto Nacional de Seguridad e Hi-
giene en el Trabajo ha preparado para su divulgacién la tabla adjunta.

Con ella es posible elegir, de acuerdo con las caracteristicas del puesto de
trabajo, el valor N del ocular filtrante conveniente en la mayoria de los casos de
soldadura.

Recalcamos el caracter orientativo de esta tabla, pues ademas de las varia-
bles en ella indicadas, hay otras que influirdn en la decisién final tales como:

— La iluminacion ambiental existente y presencia o no de superficies re-
flectantes.

- La posicién del operario y distancia al punto de soldadura durante el trabajo.

— Las caracteristicas de vision del soldador, pues es sabido que no todas las
personas tienen la misma sensibilidad a un determinado nivel de ilu-
minacion.

Hay que deshacer la creencia, por parte de algunos soldadores, de que cuanto
mayor es el grado N escogido, mejor protegidos estardn. Esto no es cierto, pues
con ello lo unico que se consigue es ver con mas dificultad la operacion que se
realiza, ya que la detencion adecuada de las radiaciones nocivas estd asegurada
para cada grado N y no es necesaria una mayor proteccion.

Por el contrario, si el N escogido es bajo, dejard pasar demasiada luz, provo-
cando deslumbramiento durante el trabajo, con las subsiguientes molestias, fati-
ga visual, dolor de cabeza, etc.
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INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO

CENTRO NACIONAL
DE MEDIOS DE PROTECCION

OCULARES CONTRA RADIACIONES DE SOLDADURA.
GRADO DE PROTECCION RECOMENDADO (N)

CORTE TERMICO AL PLASMA
<150 [150- 250|250-400
1 12 13
1" 12 13 14 | ISOLDADURA AL MICROPLASMA
| Amp. [05-1{1-25[25-5|5-9 |9-15/15-30
i i a N 5|6 |7 |8 |9]|10
SOLDEO A LA LLAMA

I/h . ACETILENO

<70 |70a200{200a800| > 800
le
rotes | 4 5 6 7
con Flux| 4a 5a 6a 7a
OXICORTE MANUAL
13 14 15 I/hde O, & Qen mm.| N
900 a 2000/ 10/10 5
2000 a 4000 15/10 6
nl o2 13 14 15 — -
4000 a 8000/ 20/10 7

AYUDANTE DE SOLDADOR Y PERSONAS EN LAS PROXIMIDADES DE LA SOLDADURA N=12a 4




Es aconsejable que sea el mismo operario quien, después de comparar el
ocular N recomendado con los de valor anterior y posterior, decida cual es con
el que mejor trabaja. Una eleccion con desviacion en mas de una unidad del
valor recomendado puede ser debido a anomalias visuales del trabajador o a un
mal habito adquirido.

Recalcando que los oculares de proteccion filtrantes deben ser especificos
contra las radiaciones IR o UV respectivamente, a continuacion presentamos las
tablas orientadoras para su correcta eleccion.

RADIACION IR
(Hornos, laminaciones...)

Temperatura aproximada del emisor (C) N recomendado
1.050 1,2
1.070 1,4
1.090 1,7
1.110 2
1.140 2,5
1.210 3
1.290 4
1.390 5
1.500 6
1.650 7
1.800 8
2.000 9
2.150 10
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RADIACION UV

Puesto de trabajo N recomendado
Trabajo de reproduccion fotografica. Emision de radiacion 1,2
UV no siendo factor importante el deslumbramiento 1,4
1,7
Fuerte emision de radiacion visible y UV. 2
Terapéutica por rayos UV 2,5
Lampara de vapor de mercurio de alta presion 3

Emision de radiacion UV acompainiada
de poca radiacién visible 4

Fuerte emision de radiacion UV vy visible.
Lamparas de vapor de mercurio de muy alta presion 5

3. EQUIPOS DE PROTECCION EN SOLDADURA

Es obvio que aunque el ocular filtrante sea el elemento primordial, por si
solo no constituye el equipo de protecciéon completo.

Para la soldadura eléctrica se utiliza la pantalla de soldadores, regulada por
la Norma MT-3. Esta consiste esencialmente en un armazoén rigido, opaco a
todas las radiaciones, en el que, a la altura de los ojos, existe un marco que sirve
de soporte a los oculares de proteccién. Este conjunto posee un sistema para su
sujeccion durante el tiempo de uso.

Las variantes de este equipo se basan principalmente en el sistema de sujec-
ciéon (que puede ser manual, a la cabeza mediante arnés, acoplado a un casco de
seguridad, etc.) y en el marco portaoculares. Este puede ser fijo en el armazon o
con posibilidad de deslizar o abatir la parte que contiene al filtro, dejando, entre
el puesto de trabajo y los ojos, un ocular incoloro como proteccién contra las
particulas desprendidas (en el picado de la escoria, por ejemplo). También el
disefio y el material en que se fabrican son factores que hacen considerar a un
equipo diferente de otro.

Los equipos de proteccion personal han de poseer cualidades que son difici-
les de valorar por el usuario, ya sea operario o técnico de seguridad. El Ministe-
rio de Trabajo ha sentado, con la Orden Ministerial de 17 de mayo de 1974, las
bases legales para que los fabricantes e importadores de estos productos estén
obligados a suministrarlos avalados por una marca de homologacién, que garan-
tiza sus prestaciones o calidad conforme a los requisitos y ensayos especificados
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en las correspondientes Normas Técnicas Reglamentarias del Ministerio de
Trabajo.

Es el Instituto Nacional de Higiene y Seguridad del Trabajo, a través del
Centro Nacional de Medios de Proteccion, el érgano encargado de asesorar en
materia de controles de verificacion y elaboraciéon de las normas técnicas que
tienen bajo su campo de aplicaciéon a los equipos de proteccion personal.

Dada la diversidad de equipos existentes y la imposibilidad material de nor-
malizarlos y verificarlos todos en breve plazo, se comenzé la etapa normalizado-
ra atendiendo aquellos riesgos causantes de la mayoria de accidentes oculares: la
soldadura y la proyeccién de particulas volantes.

Asi se han elaborado las normas:

— MT-3 «Pantallas para soldadoresy.

— MT-18 «Oculares filtrantes para pantallas para soldadores».

— MT-19 «Cubrefiltros y antecristales para pantallas de soldadores».

Con ellas se cubre la proteccidon ocular del soldador frente a las radiaciones
y particulas proyectadas durante su trabajo.

La Norma MT-3 fue publicada en septiembre de 1975, y en su contenido se
fijan como caracteristicas principales las siguientes:

— Peso inferior a 600 g.

— Inexistencia de huecos por los que haya paso directo de la luz.

— Acabado mate por su cara interior.

— Inexistencia de paso de corriente en caso de contacto eléctrico fortuito.

— Zona de vision de dimensiones superiores a 45 x 90 mm.

— Indeformabilidad, incombustibilidad, resistencia a la penetracién de objetos
candentes y opacidad a las UV e IR de los materiales del armazoén o cuerpo
de pantalla.

— Buen acabado general.

Tambien se incluye la descripcion de los ensayos que se efectiian para com-
probar estas caracteristicas.

Si bien en soldadura eléctrica el equipo méas adecuado es la pantalla (porque
también afectan a la piel de la cara las radiaciones emitidas), para proteccién en
soldadura a la llama puede ser suficiente el uso de gafas provistas de oculares
filtrantes.

Para las gafas contra radiaciones no se han elaborado ain las normas MT
que las contemplan. Por ello no puede encontrarse ninguna homologada para tal
fin. Vamos a referirnos a las diferentes versiones que se encuentran de este
equipo.

Una de ellas son las gafas conocidas como «de cazoleta», debido al disefio
caracteristico del armazon en que van colocados los vidrios de proteccion. Ais-
lan cada ojo por separado, teniendo o no ventilacion para evitar en lo posible el
empanamiento. El sistema de sujecion suele ser por medio de banda elastica.
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Otro modelo es el de gafas de montura integral, conocidas también como
«panoramicas». En ellas el ocular es, por lo general, tinico y la montura esta
fabricada en material opaco, de rigidez variable. Hay variantes en las que se
tiene la posibilidad de abatir una parte del sistema porta-ocular, la que contiene
al filtrante, dejando uno incoloro como proteccion contra impactos.

Por ultimo, aunque la imaginacion de los fabricantes ha suministrado multi-
tud de otros disefios, nos referimos a las gafas de montura universal, de disefio
similar a las llamadas «de calle». La proteccion contra las radiaciones de posible
incidencia lateral se asegura mediante elementos adicionales fabricados en ma-
teriales opacos a ellas. También en este tipo de gafas se ha previsto como varian-
te la posibilidad de abatir los oculares filtrantes, siendo entonces de montura
doble.

A continuacion se indica la distribucidn, por sus caracteristicas mas diferen-
ciadoras, de los equipos y elementos de repuesto, homologados hasta hace un
afio para la proteccion ocular durante los trabajos de soldadura.

PANTALLAS PARA SOLDADOR HOMOLOGADAS

Tipo de mirilla
Tipo de sujecciéon
Fija Abatible Deslizante Doble
De mano 24 4 4 1
De cabeza 48 21 1 2
A casco 10 7 0

CUBREFILTROS Y ANTECRISTALES HOMOLOGADOS

Plastico 16
Vidrio
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OCULARES FILTRANTES PARA SOLDADURA HOMOLOGADOS

N N

1,2 0 8 6
1,4 0 9 6
1,7 1 10 8
2 4 11 9
2,5 0 12 12
3 4 13 6
4 3 14 8
5 6 15 1
6 4 16 0
7 5
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