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El Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo', de acuerdo con lo dispuesto en el articulo
5 del Real Decreto 39/1997 de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de
Prevencion, tiene entre sus cometidos el relativo a la elaboracion de Guias destinadas a la evalua-
cién y prevencion de los riesgos laborales.

El Real Decreto 299/2016, de 22 de julio, sobre la proteccién de la salud y la seguridad de los traba-
jadores contra los riesgos relacionados con la exposicién a campos electromagnéticos, encomienda
de manera especifica, en su disposicién adicional tinica, al Instituto Nacional de Seguridad y Salud
en el Trabajo, la elaboracion y actualizacién de una Guia técnica, de caracter no vinculante, para la
evaluaciéon y prevencion de los riesgos derivados de la exposicion a los campos electromagnéticos
en los lugares de trabajo.

La presente Guia proporciona criterios y recomendaciones que pueden facilitar a los empresarios
y a los responsables de prevencion la interpretaciéon y aplicacion del citado real decreto especial-
mente en lo que se refiere a la evaluacion de riesgos para la salud de los trabajadores involucrados
y en lo concerniente a medidas preventivas aplicables.

Francisco Javier Pinilla Garcia
DIRECTOR DEL INSST

Presentacion

! Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST), O.A., M.P. ha cambiado de denominacién en los tltimos
afos, pudiendo aparecer en otras publicaciones citado como Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT),
o Instituto Nacional de Seguridad, Salud y Bienestar en el Trabajo (INSSBT).
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I. INTRODUCCION

Esta Guia tiene por objeto facilitar la aplicacién del Real Decreto 299/2016, de 22 de julio, sobre la proteccién
de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicién a campos electro-
magnéticos de acuerdo con la disposicion adicional dnica de dicho real decreto.

El Real Decreto 299/2016 traspone, al ordenamiento juridico espafiol, la Directiva 2013/35/ UE del Parlamento
Europeo y del Consejo y adectia la prevencion de riesgos derivados de la exposicién laboral a los campos electro-
magnéticos a los requisitos exigidos en el actual marco normativo establecido por la Ley 31/1995 y su desarrollo
reglamentario.

Aunque esta guia se refiere exclusivamente a dicho real decreto, debe tenerse en cuenta que el mismo se encua-
dra en la normativa general sobre Seguridad y Salud en el Trabajo, constituida principalmente por la Ley 31/1995,
de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales, y por el Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que
se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencién y sus posteriores modificaciones.

Por tanto, junto a las obligaciones especificas relativas a la prevencién y proteccién de los riesgos derivados
o que puedan derivarse de la exposicion a campos electromagnéticos, el empresario debe asegurar también el
cumplimiento de los preceptos de caracter general contenidos en la citada ley y en el reglamento.

Para facilitar su consulta la Guia se presenta transcribiendo integramente el real decreto inscrito en recuadros
en color e intercalando, en los preceptos en que se ha considerado oportuno, las observaciones o aclaraciones
pertinentes o, cuando estas son numerosas o complejas, agrupandolas en un apéndice especifico al que se hace
referencia en el apartado correspondiente.
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II. DESARROLLO Y COMENTARIOS AL REAL DECRETO 299/2016, SOBRE LA PROTECCION DE LA
SALUD Y LA SEGURIDAD DE LOS TRABAJADORES CONTRA LOS RIESGOS RELACIONADOS CON
LA EXPOSICION A CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Real Decreto 299/2016, de 22 de julio, sobre la proteccién de la salud y la seguridad de los trabajadores contra

los riesgos relacionados con la exposicién a campos electromagnéticos.

La Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales determina el cuerpo basico de
garantias y responsabilidades preciso para establecer un adecuado nivel de proteccién de la salud de los tra-
bajadores frente a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo, en el marco de una politica coherente,
coordinada y eficaz.

Segtn el articulo 6 de la ley, son las normas reglamentarias las que deben ir concretando los aspectos mas
técnicos de las medidas preventivas, estableciendo las medidas minimas que deben adoptarse para la ade-
cuada proteccion de los trabajadores. Entre tales medidas se encuentran las destinadas a garantizar la protec-
cion de los trabajadores contra los riesgos derivados de la exposicion a campos electromagnéticos.

Asimismo, la seguridad y la salud de los trabajadores han sido objeto de diversos Convenios de la Organi-
zacion Internacional del Trabajo ratificados por Espafia y que, por tanto, forman parte de nuestro ordenamiento
juridico. Destaca, por su caracter general, el Convenio ntiimero 155, 2 de junio de 1981, sobre seguridad y salud
de los trabajadores y medio ambiente de trabajo, ratificado por Espaiia el 26 de julio de 1985.

En el &mbito de la Unién Europea, de conformidad con el Tratado de Funcionamiento de la Unién Europea,
el Parlamento Europeo y el Consejo pueden adoptar, mediante directivas, disposiciones minimas destinadas
a fomentar la mejora, en particular, del entorno de trabajo, para garantizar un mayor nivel de proteccién de
la salud y la seguridad de los trabajadores. En el mismo ambito, con arreglo al articulo 31 de la Carta de los
Derechos Fundamentales de la Unién Europea, todo trabajador tiene derecho a trabajar en condiciones que
respeten su salud, seguridad y dignidad. Con esta base, en materia de proteccion de los trabajadores contra
los riesgos relacionados con la exposicion a campos electromagnéticos ha sido adoptada la Directiva 2013 /35/
UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de junio de 2013, sobre las disposiciones minimas de salud y
seguridad relativas a la exposicién de los trabajadores a los riesgos derivados de agentes fisicos (campos elec-
tromagnéticos) (vigésima Directiva especifica con arreglo al articulo 16, apartado 1, de la Directiva 89/391/
CEE), y por la que se deroga la Directiva 2004/40/ CE. Mediante el presente real decreto se procede a la trans-
posicién al derecho espafol del contenido de esta directiva.

El real decreto consta de doce articulos, una disposicién adicional, cuatro disposiciones finales y tres
anexos. La norma establece una serie de disposiciones minimas que tienen como objeto la protecciéon de los
trabajadores contra los riesgos para su salud y su seguridad derivados o que puedan derivarse de la exposicion
a campos electromagnéticos, teniendo en cuenta que estos riesgos son los debidos a los efectos biofisicos
directos conocidos y a los efectos indirectos causados por los campos electromagnéticos. Sin embargo, la norma
no aborda los posibles efectos a largo plazo, ya que actualmente no existen datos cientificos comprobados que
establezcan un nexo causal, ni los riesgos derivados del contacto con conductores en tension.

El real decreto regula las disposiciones encaminadas a evitar o a reducir los riesgos e incluye la obligacion
empresarial de elaborar y aplicar un plan de accién que debera contar con las medidas técnicas y/o de organi-
zacién destinadas a evitar que la exposicion supere determinados valores limite; determina los valores limite
de exposicion y los niveles de accion; establece la obligacién de que el empresario efectie una evaluacion y,
en caso necesario, mediciones o célculos de los niveles de los campos electromagnéticos a que estén expuestos
los trabajadores e incluye una relacién de los aspectos a los que el empresario deberé prestar especial atencion
al evaluar los riesgos; especifica que los trabajadores no deberdn estar expuestos en ningun caso a valores
superiores a los valores limite de exposicién; recoge dos de los derechos basicos en materia preventiva, como
son la necesidad de formacién de los trabajadores y la informacién a estos, asi como la forma de ejercer los
trabajadores su derecho a ser consultados y a participar en los aspectos relacionados con la prevencién; se
establecen, también, disposiciones relativas a la vigilancia de la salud de los trabajadores en relacién con los
riesgos por exposicion a campos electromagnéticos.

El real decreto contiene una serie de posibles excepciones a las disposiciones que en el mismo se establecen,
contempladas también en la directiva, siempre que se cumplan determinados requisitos o condiciones.

Se incluye, por tltimo, el régimen sancionador por incumplimiento a lo dispuesto en el real decreto.
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En la elaboracion de este real decreto han sido consultadas las organizaciones sindicales y empresariales
mas representativas, asi como las comunidades auténomas, se ha dado audiencia a las organizaciones profe-
sionales y cientificas en materia de fisica médica mas representativas; y ha sido oida la Comisién Nacional de

Seguridad y Salud en el Trabajo.

En su virtud, a propuesta de la Ministra de Empleo y Seguridad Social y de los Ministros de Defensa, del
Interior, de Economia y Competitividad por suplencia del Ministro de Industria, Energia y Turismo, y de Sa-
nidad, Servicios Sociales e Igualdad, con la aprobacién previa del Ministro de Hacienda y Administraciones
Publicas, de acuerdo con el Consejo de Estado y previa deliberacién del Consejo de Ministros en su reunion

del dfa 22 de julio de 2016,

DISPONGO:

Articulo 1. Objeto.

El presente real decreto tiene por objeto, en el marco de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion
de Riesgos Laborales, establecer las disposiciones minimas para la proteccién de los trabajadores contra los
riesgos para su salud y su seguridad derivados o que puedan derivarse de la exposicién a campos electro-

magnéticos durante su trabajo.

El Real Decreto 299/2016, de 22 de julio, sobre la
proteccién de la salud y la seguridad de los trabajado-
res contra los riesgos relacionados con la exposicién
a campos electromagnéticos constituye una norma
de desarrollo reglamentario de la Ley de Prevencion
de Riesgos Laborales (en adelante, LPRL) y tiene por
objeto la proteccion de la salud y la seguridad de los
trabajadores de los efectos causados por la exposicién
a campos electromagnéticos (en adelante, CEM).

La presente guia pretende facilitar la aplicaciéon
y comprension del citado real decreto, fundamental-
mente en los aspectos relacionados con la evaluaciéon
de la exposicion. Buena parte del contenido recogido

alo largo de este documento esta basado en la Guia no
vinculante de buenas practicas para la aplicacion de la
Directiva 2013/35/ UE (en adelante, la Guia europea),
que consta de tres volimenes. El primero, de aplica-
cién general a todas las empresas; el segundo, cen-
trado en la resolucién de casos practicos; y el tercero,
especifico para las pequefias y medianas empresas.

En el caso particular de las pymes se tendra en
cuenta, ademads de lo dispuesto en el tercer volumen
de la mencionada Guia europea, la Guia técnica para
la integracion de la prevencion de riesgos laborales en
el sistema general de gestion de la empresa y en la
Guia técnica de simplificacién documental.

Articulo 2. Definiciones.

A efectos de este real decreto, se entendera por:

a) Campos electromagnéticos: los campos eléctricos estaticos, los campos magnéticos estaticos y los campos
eléctricos, magnéticos y electromagnéticos variables en el tiempo, con frecuencias comprendidas entre 0 Hz

y 300 GHz.

b) Efectos biofisicos directos: los efectos en el cuerpo humano causados directamente por su presencia en

campos electromagnéticos, entre ellos:

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

pos electromagnéticos.

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

3. Corrientes en las extremidades.
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c) Efectos indirectos: efectos causados por la presencia de un objeto en un campo electromagnético que pueda
entrafiar un riesgo para la salud o la seguridad, como:

1. Interferencias con equipos y dispositivos médicos electrénicos (incluidos los marcapasos cardiacos y
otros dispositivos médicos implantados o llevados en el cuerpo).

2. Riesgo de proyeccion de objetos ferromagnéticos en campos magnéticos estéticos.
3. Activacién de dispositivos electro-explosivos (detonadores).

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

5. Corrientes de contacto.

d) Valores limite de exposicién (VLE): los valores que se han establecido a partir de consideraciones biofisicas
y biolégicas, en particular sobre la base de efectos directos agudos y a corto plazo comprobados cientifi-
camente, por ejemplo los efectos térmicos y la estimulacion eléctrica de los tejidos.

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

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

g) Niveles de acciéon (NA): los niveles operativos establecidos para simplificar la demostracién del cum-
plimiento de los valores limite de exposicion correspondientes o, en su caso, para tomar las medidas de
proteccion o prevencion establecidas en el presente real decreto.

La terminologia relativa a los niveles de accion usada en el anexo II es la siguiente:

1. Paralos campos eléctricos, se entendera por «niveles de accién inferiores» y «niveles de accién superio-
res» los niveles relacionados con medidas especificas de proteccién o prevencion establecidas en este
real decreto.

2. Paralos campos magnéticos, se entendera por «niveles de accion inferiores» los niveles correspondien-
tes a los VLE relacionados con efectos sensoriales y por «niveles de accién superiores» los correspon-
dientes a VLE relacionados con efectos para la salud.

Teniendo en cuenta el nimero y complejidad de las conceptos: el apéndice 1 “Fundamentos fisicos de los
definiciones de este real decreto, se han elaborado dos campos electromagnéticos” y el apéndice 2 “Efectos
apéndices para facilitar la comprension de todos estos biol6gicos y valores limite de exposicion”.

Articulo 3. Ambito de aplicacién.

1. Las disposiciones de este real decreto se aplicardn a las actividades en las que los trabajadores estén o
puedan estar expuestos a riesgos derivados de los campos electromagnéticos como consecuencia de su
trabajo.

2. El presente real decreto se refiere al riesgo para la salud y la seguridad de los trabajadores debido a los
efectos biofisicos directos conocidos y a los efectos indirectos causados por los campos electromagnéticos.
No aborda los posibles efectos a largo plazo ni los riesgos derivados del contacto con conductores en ten-
sion.

3. Los valores limite de exposicion, establecidos en este real decreto se refieren inicamente a los vinculos
comprobados cientificamente entre los efectos biofisicos directos a corto plazo y la exposicion a campos
electromagnéticos.

4. Las disposiciones del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los
Servicios de Prevencion, se aplicardn plenamente al conjunto del &mbito contemplado en el apartado 1 de
este articulo, sin perjuicio de las disposiciones mas rigurosas o especificas previstas en este real decreto.
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Este articulo precisa y delimita la aplicacién del
real decreto a aquellas exposiciones que se produzcan
durante el desarrollo de una actividad laboral y cuyos
efectos conocidos para la salud y seguridad, directos
o indirectos, sean a corto plazo.

Por tanto, quedan excluidos explicitamente del am-
bito de aplicacion:

e Cualquier efecto a largo plazo debido a que actual-
mente no se dispone de datos cientificos compro-
bados que establezcan un nexo causal.

* Cualquier exposiciéon a campos electromagnéticos
que no se derive de una actividad laboral.

* Losriesgos derivados del contacto con conductores
en tension, ya que estarian cubiertos por su norma-
tiva especifica.

Articulo 4. Disposiciones encaminadas a evitar o reducir la exposicion.

1. Los riesgos derivados de la exposicién a campos electromagnéticos deberan eliminarse en su origen o re-
ducirse al nivel mas bajo posible, teniendo en cuenta los avances técnicos y la disponibilidad de medidas

para el control del riesgo en su origen.

Se debe tener en cuenta que las obligaciones es-
tablecidas por el presente real decreto no se limitan
exclusivamente al cumplimiento de los valores limite
de exposicién y niveles de accion establecidos en el
articulo 5.

Los fabricantes de maquinas y equipos deben in-
corporar criterios de seguridad en la fase de disefio,
de forma que los riesgos derivados de la exposiciéon a
CEM se reduzcan en origen al nivel més bajo posible.

Cuando la finalidad de la mdquina sea precisa-
mente la generacién de campos o sea imposible eli-
minar el riesgo residual que se pudiera producir, se
debera facilitar esta informacién segin lo establecido
en el Real Decreto 1644/2008, de 10 de octubre, por
el que se establecen las normas para la comercializa-
cién y puesta en servicio de las maquinas. Este real
decreto dispone que, cuando sea probable que la ma-
quina emita radiaciones no ionizantes que puedan
causar dafos a las personas, en particular a las per-
sonas portadoras de dispositivos médicos, activos o
pasivos, esta informacion debe indicarse en el manual
de instrucciones.

Por otra parte, los fabricantes deberan cumplir el
Real Decreto 186/2016, de 6 de mayo, por el que se
regula la compatibilidad electromagnética de equipos
eléctricos y electrénicos con el fin de evitar perturba-
ciones que puedan alterar el funcionamiento normal
de dichos equipos o de otras maquinas o equipos que
se hallen en las proximidades y puedan verse afecta-
dos por las emisiones de CEM.

La susceptibilidad de médquinas y equipos a los
campos electromagnéticos es mayor que la respuesta

sensorial y de salud humana. Por ello, si los equipos
eléctricos y electrénicos presentes en el puesto de tra-
bajo satisfacen las exigencias de la normativa indus-
trial en términos de compatibilidad electromagnética,
en consecuencia, también cumplirdn los valores limite
del Real Decreto 299/2016, de 22 de julio.

Ademas, cuando el equipo emisor de campos elec-
tromagnéticos esté destinado a utilizarse por la po-
blacién general debe cumplir con la Recomendacion
519 del Consejo, de 12 de julio de 1999, relativa a la
exposiciéon del publico en general a campos electro-
magnéticos (0 Hz a 300 GHz) cuyos criterios de re-
ferencia estan incorporados a nuestra legislaciéon
nacional a través del Real Decreto 1066/2001, de 28
de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento
que establece condiciones de proteccién del dominio
publico radioeléctrico, restricciones a las emisiones ra-
dioeléctricas y medidas de proteccion sanitaria frente
a emisiones radioeléctricas. Este hecho tiene conse-
cuencias importantes en la evaluacién de riesgos ya
que los limites establecidos para el publico en general
son mas estrictos que para los trabajadores.

Por lo tanto, a la hora de adquirir un nuevo equipo
de trabajo se deberia comprobar:

* Siel fabricante incluye alguna advertencia sobre la
emision de CEM (radiaciones no ionizantes) en el
manual de instrucciones. De esta forma se podran
adoptar las medidas necesarias para proteger efi-
cazmente a los trabajadores.

* Si el equipo, o0 mdquina, cumple las normativas
sobre compatibilidad electromagnética y sobre ex-
posicién de publico en general.

La reduccion de estos riesgos se basara en los principios generales de prevencion establecidos en el articulo

15 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre.



Los principios de la accién preventiva enunciados
en el articulo 15 de la LPRL son:

a) Evitar los riesgos.
b) Evaluar los riesgos que no se puedan evitar.
c) Combatir los riesgos en su origen.

d) Adaptar el trabajo a la persona, en particular en lo que
respecta a la concepcion de los puestos de trabajo, asi
como a la eleccion de los equipos y los métodos de trabajo
y de produccion, con miras, en particular, a atenuar el
trabajo mondtono y repetitivo y a reducir los efectos del
mismo en la salud.
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e) Tener en cuenta la evolucion de la técnica.

f)  Sustituir lo peligroso por lo que entrafie poco o ningiin

peligro.

g) Planificar la prevencion, buscando un conjunto cohe-
rente que integre en ella la técnica, la organizacion del
trabajo, las condiciones de trabajo, las relaciones sociales
y la influencia de los factores ambientales en el trabajo.

h) Adoptar medidas que antepongan la proteccion colectiva
a la individual.

i) Dar las debidas instrucciones a los trabajadores.

2. Sobre la base de la evaluacién de riesgos mencionada en el articulo 6, cuando se superen los niveles de
accion pertinentes, el empresario elaborard y aplicard un plan de accion que incluya medidas técnicas y/o
de organizacion destinadas a evitar que la exposicién supere los VLE relacionados con efectos para la salud

o los VLE relacionados con efectos sensoriales.

El plan de accién al que se alude en este real de-
creto forma parte de la planificacion de la actividad
preventiva citada en los articulos 16 de la LPRL y 8
del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se
aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencién
(en adelante, RSP), que debera realizarse conforme a
lo dispuesto en el mismo.

Se deberdn contemplar las medidas técnicas de
reduccion de la exposicion a CEM como las organi-
zativas, teniendo en cuenta que los riesgos deben

eliminarse en su origen o reducirse al nivel mas bajo
posible, de acuerdo con los avances técnicos y la dis-
ponibilidad de medidas de control.

En particular, el plan de accién debe incluir en
todos los casos los medios humanos y materiales ne-
cesarios, y establecerse para un periodo determinado,
distinguiendo las fases y prioridades de su desarrollo
en funcién de la magnitud de los riesgos y del ntimero
de trabajadores expuestos a los mismos.

Dicho plan de accién no sera necesario cuando la evaluacion realizada de acuerdo con el articulo 6, apar-
tados 1, 2 y 3, demuestre que no se superaran los valores limite de exposiciéon correspondientes y ademas
puedan descartarse riesgos para la seguridad de los trabajadores.

El apartado 1 del articulo 6 de este real decreto
hace referencia a la obligacién del empresario de eva-
luar los riesgos que se deriven de los CEM cuando los
trabajadores puedan estar expuestos a los mismos en
el lugar de trabajo.

Los apartados 2 y 3 del mismo articulo estable-
cen la posibilidad de evaluar este riesgo teniendo en
cuenta los niveles de emisién comunicados por los

fabricantes o distribuidores de los equipos y que, en
caso de no poder determinar el cumplimiento de los
valores limite de forma fiable a partir de la informa-
cion facilitada, se recurrira a la medicién o a calculos
para realizar dicha evaluacion.

Para obtener mas informacion, véanse los comen-
tarios al articulo 6 y el apéndice 4 “Evaluacion de la
exposicion”.

El plan de accién prestara especial atencion a los siguientes aspectos:

a) la adopcién de métodos de trabajo que conlleven una exposicién menor a campos electromagnéticos;
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Seran acciones prioritarias aquellas que conducen
a la eliminacién por completo del peligro o que mini-
micen la emisién. Un ejemplo puede ser realizar un
cambio en el proceso que conlleve la generacién de
CEM menos intensos. Sin embargo, no siempre exis-
tirdn procesos alternativos viables, incluso, en oca-
siones, estas nuevas alternativas podrian suponer la

introduccién de otros riesgos iguales o mayores para
los trabajadores.

Es preferible adoptar las medidas preventivas en la
fase de disefio del puesto de trabajo ya que el redisefio
del proceso a posteriori o las modificaciones sustancia-
les suelen ser mas complicadas técnicamente y pueden
suponer inversiones econémicas importantes.

b) la eleccion de equipos que generen campos electromagnéticos menos intensos, teniendo en cuenta el

trabajo al que se destinan;

La sustitucién de los equipos existentes por otros
que emitan campos menos intensos, aun cuando no
eliminen el peligro por completo, puede reducir efi-
cazmente la exposiciéon de los trabajadores a campos
electromagnéticos.

Véase el apéndice 3 “Medidas técnicas y organiza-
tivas para el control de los riesgos” para obtener mas
informacioén.

¢) medidas técnicas para reducir la emision y exposicion incluyendo, cuando sea necesario, el uso de
sistemas de bloqueo, blindajes o0 mecanismos similares de proteccion de la salud;

En el apéndice 3 se describen diferentes medidas
técnicas como el apantallamiento, la proteccion de

acceso mediante resguardos o los dispositivos de
enclavamiento y bloqueo.

d) medidas adecuadas de delimitacién y acceso, como senales, etiquetas, marcas en el suelo o barreras

para limitar o controlar el acceso;

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

Una de las medidas mas eficaces para reducir la
exposicion es mantener al trabajador lo mas alejado
posible de la fuente emisora de campos electromagné-
ticos, ya que su intensidad desciende drésticamente al
aumentar la distancia.

Excepcionalmente ante CEM muy intensos po-
drian requerirse las medidas técnicas antes menciona-
das. Sin embargo, en la mayoria de los casos puede
recurrirse a sistemas de cerramiento sin bloqueo para

reducir eficazmente el riesgo. Habitualmente suele
bastar, por ejemplo, con una simple valla acompafiada
de sefalizacion adecuada que, de forma disuasoria,
restrinja el acceso a la zona de influencia del campo
electromagnético. También podria bastar con sefiali-
zacion en el suelo que delimite la zona de exposicion
a campos intensos.

Véase el apéndice 3 para mayor informacion.

f) programas adecuados de mantenimiento de los equipos de trabajo y de los lugares y los puestos de

trabajo;

g) el disefio y la disposicién de los lugares y puestos de trabajo;

h) la limitacién de la duracion e intensidad de la exposicion;

En el caso particular de los CEM, las medidas orga-
nizativas, como las mencionadas en los apartados f, g

y h, pueden constituir las principales medidas de con-
trol para reducir la exposicion. (Véase el apéndice 3).
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i) la disponibilidad de equipos adecuados de protecciéon individual.

En la actualidad no existen equipos de protecciéon
individual (EPI) certificados para la proteccion frente
a campos electromagnéticos en base al Reglamento UE

2016/425 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 9
de marzo de 2016, relativo a los equipos de protecciéon
individual. (Véase el apéndice 3).

3. A partir de la evaluacién de riesgos contemplada en el articulo 6, el empresario elaborara y aplicara un

plan de accién que incluya medidas técnicas y/o de organizaciéon destinadas a evitar riesgos para los
trabajadores especialmente sensibles asi como cualquier otro riesgo debido a los efectos indirectos men-
cionados en el precitado articulo.

4. Ademds de facilitar la informacién prevista en el articulo 8, y de conformidad con lo dispuesto en el

articulo 25 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, el empresario adaptard las medidas contempladas en
el presente articulo a las necesidades de los trabajadores especialmente sensibles y, en su caso, a las eva-
luaciones especificas. En particular, en relacion con las trabajadoras embarazadas cuyo estado gestacional
sea conocido por el empresario o los trabajadores que hayan declarado que llevan dispositivos médicos
implantados activos o pasivos, como marcapasos cardiacos, o que lleven otros dispositivos médicos en el

cuerpo, como por ejemplo bombas de insulina.

De acuerdo con lo establecido en el articulo 25 de
la LPRL y en el articulo 4 del RSP, para garantizar de
manera especifica la proteccién de los trabajadores
con riesgos particulares se deben tener en cuenta en la
evaluacion sus caracteristicas personales. Las medidas
preventivas y de proteccién para reducir la exposicion
incluidas en el plan de accién que se deriven de esta
evaluacion deben estudiarse de forma individualizada
atendiendo a sus necesidades particulares.

Entre los trabajadores con riesgos particulares se
encuentran, por ejemplo: las trabajadoras embaraza-
das y los portadores de dispositivos metalicos con
fines terapéuticos, activos o pasivos, implantados in-

ternamente. Entre los implantes activos estan los mar-
capasos cardiacos o las bombas de administracion de
medicamentos, mientras que las protesis articulares,
clavos, placas o tornillos se consideran implantes pa-
sivos.

Un criterio razonable para garantizar la proteccién
eficaz de los trabajadores especialmente sensibles po-
dria ser mantener los niveles de exposicién a campos
electromagnéticos por debajo de los limites para el pt-
blico general establecidos en el Real Decreto 1066/2001,
de 28 de septiembre.

5. Las zonas de los lugares de trabajo en las que, segtin la evaluacion de riesgos, exista la posibilidad de que

los trabajadores vayan a estar expuestos a campos electromagnéticos que superen los niveles de accién
serdn objeto de senalizacion, de acuerdo con el Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones
minimas en materia de sefalizacién de seguridad y salud en el trabajo. Dichas zonas se identificardn y se
limitara el acceso a las mismas en caso necesario. No serdn necesarias sefializaciones ni restricciones de
acceso especificas para campos electromagnéticos cuando el acceso a estas zonas esté convenientemente
limitado por otros motivos y siempre que los trabajadores hayan sido informados de los riesgos derivados

de los campos electromagnéticos.

La sefializacién de seguridad debe entenderse
como una técnica de seguridad complementaria, que
no elimina el riesgo por si misma y cuya puesta en
practica, por lo tanto, no dispensa de la adopcién de
las medidas de prevencién técnicas y organizativas
que reduzcan efectivamente el riesgo de exposicion
a campos electromagnéticos. La sefializaciéon no esta
concebida para sustituir una medida preventiva prio-
ritaria. Tampoco sustituye a la formacion e informa-
cion de los trabajadores en materia de seguridad y
salud en el trabajo.

Si, una vez implantadas las medidas de reduccion
del riesgo de exposicién a campos electromagnéticos,
no ha sido posible eliminar el riesgo o reducirlo sufi-
cientemente, se recurrird a la sefalizaciéon. En parti-
cular, a lo dispuesto en el articulo 4 del Real Decreto
485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas
en materia de sefializacién de seguridad y salud en el
trabajo.

Véase el apéndice 3 para mas informacion.
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Figura 1. Pictogramas para campo magnético y para radiacién no ionizante.

6. Cuando sea de aplicacion el articulo 5.3 a), se adoptaran medidas especificas tales como:

a) la formacién especifica de trabajadores;

b) el uso de medios técnicos, como por ejemplo la puesta a tierra de los objetos conductores o la conexién
de los trabajadores con dichos objetos (conexion equipotencial);

c) el empleo, cuando corresponda, de equipos de proteccion individual, como calzado aislante, guantes
y ropa de proteccién con arreglo a lo establecido en el Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre
disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos

de proteccién individual.

El articulo 5.3 a) establece las condiciones bajo las
cuales la exposicién podria superar los niveles de ac-
cién inferiores para los campos eléctricos, siempre que
el proceso o la practica lo justifiquen. En este caso, de-

berian adoptarse las medidas especificas que se indi-
can en este articulo y sobre las que se profundiza en
el apéndice 3.

7. Cuando sea de aplicacion el articulo 5.4 a), se adoptaran medidas especificas de proteccién como el control

de los movimientos.

Este apartado se refiere a los efectos sensoriales, es
decir: los vértigos, las nduseas, el sabor metélico en
la boca y a otras molestias asociadas a la exposicién a
CEM de frecuencia inferior a 10 Hz.

La aparicién de esta sintomatologia se produce
cuando una persona se mueve (camina, corre, salta,
etc.) en presencia de un campo electromagnético de
baja frecuencia. Cuanto mas rapidos sean sus movi-
mientos, més agudos seran los efectos.

Un ejemplo concreto de exposiciéon laboral se en-
cuentra en los departamentos de diagnoéstico por reso-
nancia magnética en los que el personal sanitario tiene
que acceder a la sala donde estd la maquina. En estos

casos, las medidas especificas a las que se refiere el
articulo estarfan encaminadas a organizar el trabajo
de manera que:

* Serealicen fuera de la sala de la maquina el mayor
nimero de procedimientos posibles como el aco-
modo de los pacientes en la camilla o la colocacién
de vias para suministrar contraste.

* Se eviten movimientos bruscos y giros de cabeza
dentro de la sala de resonancia.

La Guia europea y las NTP 1063 y 1103 abordan
estos aspectos con mayor profundidad.

8. Cuando sean de aplicacion los apartados 3 y 4 del articulo 5 y cuando un trabajador informe de algtin
sintoma o trastorno transitorio, el empresario actualizara, si fuera necesario, la evaluacion de riesgos y las
medidas de prevencion. Entre dichos trastornos transitorios pueden encontrarse:
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a) las percepciones sensoriales producidas por campos magnéticos variables en el tiempo.

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

variables en el tiempo.

c) los efectos del campo magnético estatico, como vértigo y nduseas.

Como parte de la actividad preventiva, la forma-
cién que se imparta a los trabajadores deberia incluir
la identificaciéon de los sintomas que puedan derivarse

de una exposiciéon a CEM, prestando especial atencién
a los trastornos sensoriales.

Articulo 5. Valores limite de exposicién y niveles de accion.

1. A efectos de este real decreto:

a) Las magnitudes fisicas relativas a la exposicion a campos electromagnéticos se indican en el anexo I.

Véase la informacién del apéndice 1 “Fundamen-
tos fisicos de los campos electromagnéticos.

b) Los valores limite de exposicion y los niveles de accion figuran en los anexos 11 y III.

De aqui en adelante, esta guia utilizara la siguiente
nomenclatura: VLE_,j,q V VLE¢ensoriales Para referirse
a los valores limite relacionados con efectos para la
salud y valores limite relacionados con efectos senso-
riales, respectivamente.

NA (E)syp y NA (E)iy¢ se emplearan como abre-
viatura de niveles de accién superiores e inferiores

para el campo eléctrico y NA (B)g,, y NA (B¢ para
el campo magnético.

Consultese el apéndice 2 “Efectos bioldgicos
y valores limite de exposicién” para obtener mds
informacién.

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

El empresario debera demostrar el cumplimiento de los VLE relacionados con efectos para la salud y VLE
relacionados con efectos sensoriales mediante la evaluacion de riesgos de conformidad con el articulo 6. Si
la exposicién de los trabajadores a campos electromagnéticos supera dichos valores, el empresario tomara
medidas inmediatas para reducir la exposicion con arreglo al articulo 7.

Constltese el apéndice 2 “Efectos biologicos y valores
limite de exposicion” para obtener més informacion.

3. A efectos del presente real decreto, cuando se demuestre que no se superan los niveles de accién corres-
pondientes que figuran en los anexos Il y III, se considerara que el empresario cumple con los VLE rela-
cionados con efectos para la salud y con los VLE relacionados con efectos sensoriales.

Si la exposicion supera los niveles de accién, el empresario, con arreglo al articulo 4.2, tomard medidas
para reducir la exposicién, a menos que la evaluacién realizada demuestre que no se superan los valores
limite de exposicion correspondientes y puedan descartarse riesgos para la seguridad.

Los VLE se establecen para prevenir los efectos ad-
versos por lo que su cumplimiento asegura que no se
produciran dafios en la salud de los trabajadores.

Sin embargo, como se explica en el apéndice 1, en
general los VLE son magnitudes inducidas en el in-
terior del organismo y, en consecuencia, no pueden
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medirse en el puesto de trabajo, de ahi que surja la
necesidad de establecer los NA.

Los NA son magnitudes ambientales medibles
que se han obtenido a partir de los VLE_,,,4 presu-
poniendo las condiciones de exposicién mas desfavo-
rables para garantizar la maxima proteccion para el
trabajador.

El hecho de que los NA se obtengan suponiendo las
condiciones de exposicién mas desfavorables abre la po-
sibilidad a que estos niveles puedan superarse, dado que

estas condiciones, tan desfavorables, solo se produciran
esporadicamente.

Por ello, en este articulo se establecen las circuns-
tancias bajo las cuales es posible superar los NA de
este real decreto.

Sin embargo, en la practica, demostrar el cumpli-
miento de todas estas condiciones es, aparte de muy
complejo desde el punto de vista técnico, bastante cos-
toso. Por ello, cuando se excedan los NA, es aconsejable
aplicar directamente medidas para reducir la exposicién.

Sin perjuicio del parrafo anterior, la exposiciéon podra superar:

a) Losniveles de accién inferiores para los campos eléctricos (tabla 5), cuando lo justifiquen la practica
o el proceso siempre que no se superen los VLE relacionados con efectos sensoriales (tabla 3) o bien
se verifiquen las siguientes tres condiciones:

1.% que no se superen los VLE relacionados con efectos para la salud (tabla 2),

2.7 que se prevengan las descargas excesivas en forma de chispa y las corrientes de contacto (tabla
7) mediante las medidas especificas de proteccion establecidas en el articulo 4.6, y

3.2 que se haya facilitado informacién sobre las situaciones a las que se refiere el articulo 8 letra f).

b) Los niveles de accién inferiores para el campo magnético (tabla 6) cuando a lo largo de la jornada
laboral lo justifiquen la practica o el proceso, siempre que no se superen los VLE relacionados con
efectos sensoriales, para la cabeza y el tronco incluidos (tabla 3), o bien se cumplan las siguientes
cuatro condiciones:

1.% que la superacion de los VLE relacionados con efectos sensoriales sea solamente temporal;
2.2 que no se excedan los VLE relacionados con efectos para la salud (tabla 2);

3.7 que se acttie, con arreglo al articulo 4.8, cuando aparezcan los sintomas transitorios mencionados
en las letras a) y b) de dicho apartado;

4.® que se haya facilitado informacién sobre las situaciones a que se refiere el articulo 8 letra f).

Estos dos apartados comparten una misma estruc-
tura. Ambos permiten que se puedan sobrepasar los
NA (E) y NA (B) siempre que se cumplan una serie de
condiciones.

* Se demuestre que se garantizan los VLEsensoriales
de la tabla 3 del real decreto.

e Se cumplan todas las condiciones establecidas en
los apartados a o b, segtin el caso. (Véase la tabla 1).
Solo se admite la superacién de los NA de las ta-

blas 5y 6, del real decreto, cuando se produzca una de

estas dos condiciones:

Tabla 1. Condiciones para la superacién de los NA

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

La superacion de los VLE ¢, riales Para la cabeza y el tronco sea un hecho oca-
sional.

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

mareos, vértigos, etc.

Se demuestre que no se exceden los VLE,,,.4 de la tabla 2 del RD.

Se informe a los trabajadores.

Nota: Las condiciones en negrita son comunes para ambos apartados.
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Como conclusién al apartado 3 se puede extraer la Sin embargo, en la practica, demostrar el cumpli-
siguiente idea: miento de todas estas condiciones es, aparte de muy
complejo desde el punto de vista técnico, bastante
costoso. Por ello, cuando se excedan los NA, es acon-
sejable aplicar directamente medidas para reducir la
exposicion.

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

4. Sin perjuicio de los apartados 2 y 3 del presente articulo, la exposicién podra superar:

Del mismo modo que en el apartado anterior se es- posible superar los NA, en este punto se recogen las
tablecia una serie de circunstancias bajo las cuales es condiciones para poder sobrepasar los VLE . coriales.

a) Los VLE relacionados con efectos sensoriales (tabla 1) cuando, a lo largo de la jornada laboral, se
justifique por la practica o el proceso que se satisfacen los siguientes requisitos:

1.° la superacion sea solamente temporal,
2.° no se superen los VLE relacionados con efectos para la salud (tabla 1),
3.% se hayan adoptado medidas de proteccion especificas con arreglo al articulo 4.7,

4.° se acttie, con arreglo al articulo 4.8, cuando aparezcan los sintomas transitorios mencionados en
la letra c) de dicho apartado, y

5.° se haya facilitado informacion sobre las situaciones a que se refiere el articulo 8 letra f).

b) Los VLE relacionados con efectos sensoriales (tablas 3 y 9) durante la jornada laboral, cuando se
justifique por la practica o el proceso, siempre que:

1.° la superacion sea temporal solamente,
2.°no se superen los VLE relacionados con efectos para la salud (tablas 2, 8 y 10),

3.% se acttie, con arreglo al articulo 4.8, cuando aparezcan los sintomas transitorios mencionados en
las letras a) y b) de dicho apartado, y

4.° se haya facilitado informacion sobre las situaciones a que se refiere el articulo 8 letra f).

Al igual que antes, la superacién, en este caso, tablecidas en los apartados a) y b) respectivamente.
de los VLE . soriales SOlO estara autorizada cuando (Véase la tabla 2).
se cumplan todas y cada una de las condiciones es-

Tabla 2. Condiciones para la superacién de los VLE, . oiaes

Condiciones para superar B, (apartado a) Condiciones para superar Ej 0 SA (apartado b)

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

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

La superacion de los VLE . ¢ria1es S€a@ un hecho ocasional.

Se demuestre que no se exceden los VLE ;4.

Se informe a los trabajadores.

Nota: Las condiciones en negrita son comunes para ambos apartados.
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Paralelamente al punto anterior, de este apartado 4
se puede extraer la siguiente idea:

Es posible superar los VLE,,s,rialess DajO las
condiciones de la tabla 2, pero los VLE,,; deben
cumplirse en todo momento.

Una vez mas, demostrar el cumplimiento de todas
estas condiciones es muy complicado y se recomienda,
cuando se superen los VLEgqoriales, aplicar directa-
mente medidas para reducir la exposicién.

Articulo 6. Evaluacion de los riesgos.

1. En cumplimiento de las obligaciones establecidas en el articulo 16 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre,
y del capitulo II, seccién I, del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, en el caso de que los trabajadores
puedan estar expuestos a campos electromagnéticos, el empresario debera evaluar los riesgos que se de-
riven de los campos electromagnéticos en el lugar de trabajo, de manera que puedan definirse y ponerse
en préctica las medidas necesarias para reducir los riesgos.

De acuerdo con el articulo 3.1 del presente real
decreto, la evaluacién debe realizarse en los puestos
donde los trabajadores estén o puedan estar, expues-

El apéndice 4 “Evaluacién de la exposicién”, ana-
liza los factores que pueden determinar la seleccién
del método de evaluacién apropiado, asi como otras

cuestiones relevantes para satisfacer lo dispuesto en
el presente articulo.

tos a CEM como consecuencia de su trabajo.

Sin perjuicio de las obligaciones en materia de informacién a los trabajadores establecidas en la Ley
31/1995, de 8 de noviembre, y en este real decreto, dicha evaluacién podra hacerse publica si asi se solicita, de
conformidad con las normas de derecho comunitario y nacionales aplicables. En particular, el tratamiento de
los datos de carécter personal de los trabajadores en el curso de este tipo de evaluacién, debera realizarse de
conformidad con la Ley Organica 15/1999, de 13 de diciembre, de Proteccion de Datos de Caracter Personal
y su normativa de desarrollo. Salvo que exista un interés ptuiblico superior en la publicacion, las autoridades
competentes que posean una copia de la evaluacién podran denegar una solicitud de acceso a la misma o
una solicitud de que se haga publica, cuando su publicidad pudiese menoscabar la proteccion de los intere-
ses comerciales del empresario, incluidos los de propiedad intelectual o industrial. Los empresarios podran
negarse a divulgar o a hacer ptublica la evaluacién en las mismas condiciones, de conformidad con las normas

de derecho comunitario y nacionales aplicables.

La Ley Organica referida ha sido derogada por la
Ley Organica 3/2018, de 5 de diciembre, de Protec-

cién de Datos Personales y garantia de los derechos
digitales.

2. Para realizar la evaluacion, el empresario identificara y evaluara los campos electromagnéticos en el lugar
de trabajo, conforme a lo indicado en la Guia técnica a la que se refiere la disposicién adicional dnica de
este real decreto, en las guias de la Comisién Europea y, cuando corresponda, teniendo en cuenta los nive-
les de emision de campos electromagnéticos comunicados por los fabricantes de equipos y, en su caso, los
distribuidores, de conformidad con la normativa aplicable sobre seguridad general de los productos.

Como ya se ha mencionado en otras partes de esta
guia, la presencia de CEM es un hecho cotidiano en
el dia a dia que, en el ambito de la Unién Europea,
cuenta con una legislacién especifica para el pablico
en general. El objeto de esta normativa es limitar la
intensidad de los campos para que la exposicién a los
mismos no cause efectos adversos a la poblacion.

Por ello, habra que identificar en qué situaciones
los CEM son lo bastante débiles para considerar que
no hay riesgo de exposicién. Para facilitar esta labor

a las empresas, la Guia europea basdndose en la Re-
comendacién 1999/519/CE y la normativa técnica in-
cluye una lista de equipos y actividades para los que
no serd necesario realizar una evaluacién de CEM.
(Véase la tabla 3).

Sin embargo, en ciertos lugares de trabajo si puede
existir un riesgo que serd necesario evaluar. Por ejemplo,
porque la intensidad de los CEM alcance valores supe-
riores a los establecidos para el ptiblico general o por la
presencia de trabajadores con riesgos particulares.
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Tabla 3. Lugares de trabajo o equipos en los que no seré necesario realizar una evaluacién de CEM

Lugares de trabajo (edificios y terrenos)

Lugares de trabajo accesibles al ptiblico general que cumplen los niveles de referencia especificados en la Recomendacion 1999/519/CE del
Consejo.

Ordenadores y equipos informaticos.

Equipos de oficina (fotocopiadoras, trituradores de documentos, grapadoras eléctricas...)

Teléfonos fijos y aparatos de fax.

Equipos eléctricos de calefaccién para interiores.

Generadores de aire caliente eléctricos.

Ventiladores eléctricos.

Equipos de iluminacion, tales como lamparas de escritorio e iluminacién general.

Equipos audiovisuales (como TV, DVD...)

Equipos audiovisuales que contienen transmisores de radiofrecuencia (RF)2

Equipos y redes de comunicaciones conectados por cable.

Antenas de estaciones de base (fuera de zona de seguridad restringida para trabajadores).

Aparatos eléctricos domésticos y profesionales como frigorificos, lavadoras, lavavajillas...

Sistemas de alarma.

Magquinaria eléctrica de jardin®.

Comunicaciones inalambricas

Teléfonos moviles?.

Dispositivos de comunicacion inaldmbrica (como Wi-Fi o Bluetooth), incluidos puntos de acceso para redes WLANZ

Teléfonos inaldmbricos, incluidas las bases de teléfonos inalambricos (DECT) 2.

Seguridad

Sistemas de vigilancia de articulos e identificacion por RF (RFID)2

Detectores de metales?.

Borradores de cinta o disco duro?.

Distribucién y transmision de electricidad (50 Hz)

Exposicién a campo magnético:

- Todo conductor aéreo desnudo de cualquier tensién nominal.

- Toda instalacion eléctrica (incluidos cableado, aparamenta, transformadores...), cuya intensidad de fase nominal sea <100 A.

- Todo circuito eléctrico (incluidos cableado, aparamenta, transformadores...), donde conductores estén proximos entre si y cuya inten-
sidad neta sea <100 A.

- Todo circuito eléctrico dentro de una instalacion (incluidos cableado, aparamenta, transformadores...), cuya intensidad de fase nomi-
nal sea <100 A para cada circuito.

Exposiciéon a campo eléctrico:

- Todo conductor aéreo desnudo con una tensiéon nominal <100 kV.

- Toda linea aérea por encima del lugar de trabajo con una tensién nominal <150 kV.
- Todo circuito de cable subterraneo o aislado, de cualquier tensién nominal.

Trabajos en generadores y generadores de emergencia®.

Inversores, incluidos los sistemas fotovoltaicos.

Industria ligera

Equipos de revestimiento y pintura.

Equipos de control sin radiotransmisores.

Pistolas de calor portatiles.

Rampas hidraulicas.

Equipos de medicién sin radiotransmisores.

Procesos manuales de soldadura eléctrica por arco? (incluidos MIG, MAG, TIG) siempre que se sigan buenas practicas de trabajo y no se
apoyen los cables en el cuerpo.

Cargadores de bateria industriales y profesionales de gran tamafio*

Equipos de tratamiento de superficie corona’.

Hornos de calentamiento resistivo.

Pistolas de calor y encoladoras®

Equipos de sellado por induccién®

Maquinas herramientas? como taladradoras de pie, amoladoras, tornos, fresadoras...

2 Puede ser necesaria una evaluaciéon de CEM en el caso de que estos equipos sean utilizados por trabajadores con implantes

activos. Constltese el apartado 6 d) sobre los trabajadores con riesgos particulares.
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Herramientas eléctricas manuales?, como taladros, lijadoras, sierras radiales, etc.

Construccion

Magquinaria de construccién (por ejemplo: hormigoneras, vibradores, gruas, etc.)?.

Medicina

Equipos médicos que no emplean CEM con fines terapéuticos o diagndsticos.

Transporte

Vehiculos y equipos de motor (trabajo a corta distancia de motores de arranque, alternadores y sistemas de encendido)

Varios

Cargadores de bateria de acoplamiento no inductivo concebido para el uso doméstico.

Equipos comercializados que cumplen la Recomendacién 1999/519/ CE del Consejo o normas armonizadas en materia de CEM~

Equipos no eléctricos de todos los tipos, salvo si contienen imanes permanentes.

Cargadores de bateria de acoplamiento inductivo o de proximidad?.

Equipos portétiles, alimentados por baterias, que no contienen transmisores de RF.

placas de identidad, etc.)

Equipos que generan campos magnéticos estéticos? <0,5 mT, (como cintas transportadoras, imanes elevadores, abrazaderas magnéticas,

Auriculares que producen fuertes campos magnéticos?.

Equipos de cocina por induccién profesionales®.

Radios bidireccionales? (por ejemplo, emisores-receptores, autorradios).

Transmisores alimentados por baterias®

3. Siel cumplimiento de los valores limite de exposicion no puede determinarse de manera fiable basandose
en informacion facilmente accesible, la evaluacion de la exposicion se realizara basdandose en mediciones
o céalculos. En este caso, la evaluacion tendra en cuenta las incertidumbres relativas a las mediciones o
calculos, como los errores numéricos, la modelizacién de fuentes, la geometria espectral y las propiedades
eléctricas, tanto de los distintos tejidos biol6gicos como de otros materiales, determinadas con arreglo a

las buenas practicas correspondientes.

Este apartado indica que, para determinar si se so-
brepasan los valores limite, la evaluacién de riesgos
deberia basarse de forma prioritaria en informacién
facilitada por terceros. Por ejemplo: datos suminis-
trados por fabricantes o bases ptblicas de emisién de
equipos o instalaciones. Solamente cuando no se dis-
ponga de esta informacién se recurrira a mediciones
o calculos.

El hecho de que el real decreto priorice el uso de
datos facilitados por fabricantes es importante, ya que
para la mayoria de empresas este serd, con mucho, el
modo mas sencillo de evaluar los CEM.

El segundo volumen de la Guia europea detalla, a
través de varios casos précticos, déonde se puede en-
contrar y como se puede hacer uso de la informacion
facilitada por terceros.

4. Las evaluaciones mencionadas en el apartado 1 se programaréan y efectuaran con la periodicidad adecuada
de conformidad con el articulo 6 del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero. Dichas evaluaciones seran rea-
lizadas por personal cualificado para el desempefio de funciones de nivel superior con la especialidad de
higiene industrial, atendiendo a lo dispuesto en el articulo 37 y en el capitulo III del Real Decreto 39/1997,
de 17 de enero, en cuanto a la organizacion de recursos para el desarrollo de actividades preventivas.

Tomando como referencia lo explicado en los apar-
tados anteriores, solo deberia evaluarse la exposicion
a CEM en los lugares de trabajo donde pueda existir
un riesgo potencial. Esta evaluacion sera realizada por
técnicos superiores con la especialidad de Higiene in-
dustrial. Dado que la interpretacion y aplicacion de
los criterios de referencia es compleja, ademas seria
recomendable que tuviera conocimientos especificos
en esta materia.

2

Asimismo, la evaluacién debe circunscribirse den-
tro del marco general establecido por la LPRL y su
normativa de desarrollo. Por ello, tal como disponen
los articulos 4 y 6 del RSP, con caracter general la eva-
luacién inicial debe repetirse en las siguientes circuns-
tancias:

a) Cuando los puestos de trabajo se vean afectados
por:

Puede ser necesaria una evaluacién de CEM en el caso de que estos equipos sean utilizados por trabajadores con implantes

activos. Constltese el apartado 6 d) sobre los trabajadores con riesgos particulares.



* laeleccion de equipos de trabajo, [...] la introduc-
cién de nuevas tecnologias o la modificacién en el
acondicionamiento de los lugares de trabajo;

* el cambio en las condiciones de trabajo;

* laincorporacion de un trabajador cuyas caracte-
risticas personales o estado biolégico conocido
lo hagan especialmente sensible a las condicio-
nes de trabajo;

b) Cuando se hayan detectado dafios a la salud de
los trabajadores o se haya apreciado, a través de
los controles periédicos realizados en virtud de lo
dispuesto en el articulo 16.2 a) de la LPRL, que las
actividades de prevenciéon pueden ser inadecuadas
o insuficientes.

c) Periédicamente, segtin lo acordado entre la em-
presa y los representantes de los trabajadores.
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Al efectuar dicha revision, se tendran en cuenta los
resultados de:

* La investigacion sobre las causas de los dafios
parala salud que, en su caso, se hayan producido.

* Las actividades para la reduccién de los riesgos
a que se hace referencia en el apartado 1.a) del
articulo 3 del RSP.

* Lasactividades para el control de los riesgos a que
se hace referencia en el apartado 1.b) del articulo
3 del RSP.

* Elanalisis de la situaciéon epidemioldgica segtn
los datos aportados por el sistema de informa-
cién sanitaria u otras fuentes disponibles.

Los datos obtenidos de la evaluacién y, en su caso, de la medicién de los campos electromagnéticos se
conservaran de manera que permita su consulta posterior. La documentacion de la evaluacién se ajustara a lo
dispuesto en el articulo 23 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre y en el articulo 7 del Real Decreto 39/1997,

de 17 de enero.

La empresa debera elaborar y conservar a disposi-
cion de la autoridad laboral la documentacién relativa
a la evaluacion de los riesgos para la seguridad y la
salud en el trabajo, incluido el resultado de los con-
troles periédicos de las condiciones de trabajo y de la
actividad de los trabajadores.

En dicha documentaciéon deberan reflejarse, para
cada puesto de trabajo cuya evaluaciéon ponga de ma-
nifiesto la necesidad de tomar alguna medida preven-
tiva, los siguientes datos:

* Laidentificacion del puesto de trabajo.

* Elriesgo o riesgos existentes y la relacion de tra-
bajadores afectados.

* Elresultado de la evaluacién y las medidas pre-
ventivas procedentes.

* La referencia de los criterios y procedimientos
de evaluacién y de los métodos de medicién
utilizados.

5. En el marco de lo dispuesto en los articulos 15 y 16 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, el empresario,
al evaluar los riesgos, prestara particular atencién a los siguientes aspectos:

a) los VLE relacionados con efectos para la salud y los VLE relacionados con efectos sensoriales asi como
los niveles de accién a que hacen referencia el articulo 5 y los anexos I1 y III del presente real decreto;

Véase el apéndice 2 “Efectos biolégicos y valores
limite de exposicion”.

b) la frecuencia, el nivel, la duracién y el tipo de exposicion, incluida la distribuciéon del campo electro-
magnético por el lugar de trabajo y en el cuerpo del trabajador;

Son varios los aspectos a los que hay que pres-
tar atencién en la evaluacion de este riesgo. Entre
los mas importantes estan la frecuencia del campo
electromagnético y su distribucién en el espacio o
patrén de emision.

Se puede afirmar que, en lineas generales, ambos
datos suelen ser relativamente faciles de obtener. El
primero, a partir de la informacién técnica del fabri-

cante y el segundo esta intrinsecamente relacionado
con la aplicacién del equipo o instalacién. Por ejem-
plo: una antena de radiodifusién emitira de forma
omnidireccional, es decir, en todas las direcciones.

En el apéndice 4. “Evaluacion de la exposiciéon”
se abordan estos aspectos con mayor profundidad
asi como en la Guia europea.
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) los efectos biofisicos directos;

Véase el apéndice 2 “Efectos biol6gicos y valores

limite de exposicién”.

d) cualquier efecto sobre la salud y la seguridad de los trabajadores especialmente sensibles, en especial
las trabajadoras embarazadas o los trabajadores que llevan dispositivos médicos implantados activos
0 pasivos, como marcapasos cardiacos, o que lleven otros dispositivos médicos en el cuerpo, como por

ejemplo bombas de insulina.

Se considera que determinados colectivos (véase la
tabla 4) presentan riesgos particulares asociados a la
presencia de campos electromagnéticos. Estos trabaja-
dores podrian no estar adecuadamente protegidos por

los NA especificados en el presente real decreto, por
lo que se debera considerar su exposicién aparte de la
del resto de la plantilla.

Tabla 4. Lista no exhaustiva de personas que deberfan considerarse trabajadores con riesgos particulares

Trabajadores

Ejemplos

Con implantes médicos activos

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

Con implantes médicos pasivos (que contengan partes metélicas)

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

Con dispositivos médicos en el cuerpo

Bombas de infusion de hormonas externas.

Trabajadoras embarazadas

Estos trabajadores con riesgos particulares esta-
rian, en principio, adecuadamente protegidos por los
niveles de referencia especificados, para el pablico en
general, en la Recomendacion 1999/519/CE, de 12 de
julio.

No obstante, para los trabajadores con implantes
activos, incluso los niveles para el publico en gene-
ral podrian no brindar una proteccién suficiente, en

cuyo caso corresponderia al especialista en Medicina
del Trabajo del Servicio de Prevencién proponer las
medidas preventivas mas adecuadas.

La tabla 5 recoge los equipos y lugares de trabajo
para los cuales puede ser necesaria, segtin la Guia eu-
ropea, la realizacién de una evaluacion especifica en
relacion con los trabajadores con riesgos particulares.

Tabla 5. Lugares de trabajo o equipos que pueden requerir una evaluacion de CEM en el caso de que

haya trabajadores con riesgos particulares

. . Trabajadores con R.esto de
Equipo o lugar de trabajo . . trabajadores con
implantes activos T
Comunicaciones inalimbricas
Teléfonos inalambricos, incluidas las bases (DECT). Si No
Teléfonos méviles. S No
Dispositivos inaldimbricos (Wi-Fi o Bluetooth), incluidos puntos de acceso para redes WLAN. Si No
Lugares de trabajo (edificios y terrenos)
Equipos audiovisuales que contienen transmisores de radiofrecuencia. Si No
Maquinaria eléctrica de jardin. Si No
Seguridad
Sistemas de vigilancia de articulos y RFID. Si No
Detectores de metales. Si No
Borradores de cinta o disco duro. Si No
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Alimentacion eléctrica
Trabajos en generadores y generadores de emergencia. Si No
Trabajos en turbinas edlicas. Si St
Industria ligera
Procesos manuales de soldadura eléctrica por arco (incluidos MIG, MAG, TIG) siempre que st No
se sigan buenas practicas y no se apoyen cables en el cuerpo.
Cargadores de bateria industriales y profesionales de gran tamafio. Si No
Equipo de tratamiento de superficie corona. Si No
Equipo de pintura electrostatica. Si Si
Hornos de calentamiento resistivo. Si No
Pistolas de calor y encoladoras. Si No
Sistemas de calentamiento por induccién, automatizados, deteccién de averias y reparacién S s
que conllevan proximidad inmediata a la fuente de CEM.
Equipos de sellado por induccién. Si No
Magquinas-herramientas como taladradoras de pie, amoladoras, tornos, fresadoras, etc. Si No
Herramientas eléctricas manuales como taladros, lijadoras, sierras radiales, etc. Si No
Sistemas de soldadura, automatizados, deteccién de averias, reparacién y formacion que con- . B
llevan proximidad inmediata a la fuente de CEM. Si St
Construccién
Magquinaria de construccién (por ejemplo: hormigoneras, vibradores, gruas, etc.). Si No
Transporte
Vehiculos y equipos de motor (trabajo a corta distancia de motores de arranque, alternadores st No
y sistemas de encendido).
Varios
Cargadores de baterfa de acoplamiento inductivo o de proximidad. Si No
Equipos que generan campos magnéticos estaticos® <0,5 mT (como cintas transportadoras, si No
imanes elevadores, abrazaderas magnéticas, placas de identidad, etc.).
Auriculares que producen fuertes campos magnéticos. Si No
Equipos de cocina por induccién profesionales. Si No
Radios bidireccionales (por ejemplo: emisores-receptores, autorradios). Si No
Transmisores alimentados por baterias. Si No
e) cualquier efecto indirecto;
Para ampliar la informacién acerca de las medidas indirectos, constltese el apéndice 3.

de protecciéon y prevencién frente a los efectos

f) laexistencia de equipos sustitutivos disefiados para reducir los niveles de exposicién a campos electro-

magnéticos;
A la hora de adquirir, renovar o modificar las funcién de las necesidades del puesto de trabajo, aque-
maquinas y equipos de trabajo se deberian tener en llos equipos, fuentes o maquinas que tengan una emi-
cuenta los niveles de emision de CEM para elegir, en sion lo mas baja posible. (Véase el apéndice 3).

g) la informacién apropiada obtenida de la vigilancia de la salud mencionada en el articulo 10;

La evaluacién de riesgos debera tener en cuenta particular, se recomienda consultar la informacién
los resultados de la vigilancia de la salud, asi como publicada por la International Commission on Non-
la informacién disponible procedente de otras fuen- Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) y la Organiza-
tes de caracter bibliografico de reconocido prestigio cién Mundial de la Salud. (Véase parte IV de esta guia:
tales como las citadas en el articulo 5.3 d) del RSP. En Fuentes de informacioén).

3

hora de establecer una limitacién.

En la Guia europea existe una errata en este punto ya que aparece el signo de mayor que (>) lo cual carece de sentido a la
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h) la informacién facilitada por el fabricante del equipo;

Los fabricantes que suministran equipos regi-
dos por el dmbito de aplicacién del Real Decreto
1644/2008, de 10 de octubre, tienen obligaciones es-
pecificas en materia de suministro de informacién. En
particular, para satisfacer los requisitos esenciales de
seguridad y salud, los fabricantes deben facilitar in-
formacion sobre los riesgos residuales y medidas de
protecciéon que tenga que adoptar el usuario.

Concretamente, el fabricante debe indicar en el ma-
nual de instrucciones si es probable que la maquina
emita radiaciéon no ionizante que pueda ser nociva
para las personas, en particular para las personas por-
tadoras de implantes médicos. (Véase el apéndice 3).

i) cualquier otra informacién pertinente sobre salud y seguridad;

Es aconsejable que las empresas con riesgo poten-
cial de exposicién a CEM estén al dia acerca de la pu-
blicacién de nuevos informes y estudios relacionados

j) las fuentes de exposicion multiples;

con los campos electromagnéticos. Son particularmente
interesantes las publicaciones de la ICNIRP y la OMS.
(Véase parte IV de esta guia: Fuentes de informacién).

k) la exposicion simultanea a campos de frecuencias multiples.

Constltese la Guia europea y el apéndice 4 “Evalua-
cién de la exposicion” para obtener mas informacién

acerca de estos factores.

6. No serd necesario realizar la evaluacion de la exposicion en los lugares de trabajo abiertos al pablico, siempre

que ya se haya procedido a una evaluacién conforme a las disposiciones sobre limitacién de la exposicién del
publico en general a los campos electromagnéticos, se respeten las limitaciones especificadas en las mismas
con respecto a los trabajadores y se descarten los riesgos para la salud y la seguridad. Se considerara que estos
requisitos se cumplen cuando los equipos destinados al uso publico se utilicen conforme a su finalidad y a
la normativa de seguridad en el producto, aplicable a dichos equipos, que establezca niveles de seguridad

mas estrictos que los previstos en este real decreto, y no se utilice ningtin otro equipo.

Como ya se ha mencionado en apartados anterio-
res de esta guia, la exposicion del ptblico en general
tiene unos niveles de referencia mas estrictos que los
recogidos en este real decreto.

Por ello, no serd necesario realizar una evaluacién
de este riesgo, en el caso de los lugares de trabajo en

los que tnicamente hay equipos, méquinas o instala-
ciones obligados a cumplir con la Recomendacién de
1999/519 del Consejo y estos se instalen, mantengan y
utilicen conforme a lo indicado por el fabricante.

7. El empresario debera disponer de una evaluacién de riesgos de conformidad con el articulo 16 de la Ley

31/1995, de 8 de noviembre, y del capitulo II, seccion I, del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, y deter-
minara las medidas que deban adoptarse con arreglo al articulo 4 de este real decreto. La evaluacién de los
riesgos podrad incluir las razones por las que el empresario considera que la naturaleza y el alcance de los
riesgos relacionados con los campos electromagnéticos hacen innecesaria una evaluacién mas detallada de
los mismos. La evaluacién de los riesgos se actualizara periddicamente, en particular si se han producido
cambios significativos que la podrian dejar desfasada, o siempre que los resultados de la vigilancia de la
salud mencionados en el articulo 10 pongan de manifiesto su necesidad.

Segun la LPRL la evaluacion de riesgos debera
estar correctamente documentada y estar accesible
para su consulta tanto por parte de la empresa (servi-
cio de prevencion, representantes de los trabajadores,
etc.) como por las autoridades que asi la requieran.

Si durante la evaluacion de los riesgos del centro de
trabajo se detectan puestos con potencial exposicion a
CEM, este riesgo debe ser evaluado y sus resultados
correctamente documentados. El empresario decidira
qué medidas relativas a la eliminacién, reduccién o



limitacién de la exposicién son pertinentes. Ademas,
velard por el cumplimiento de las disposiciones acerca
de la formacién e informacién y la consulta y partici-
pacién de los trabajadores.

Cuando todos los equipos estén incluidos en la
tabla 3 se entenderd que no se sobrepasan los NA y
bastard con asegurarse de que se cumplen las obliga-
ciones generales establecidas en la LPRL.
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En caso de sobrepasar los NA, el empresario po-
dria tratar de demostrar el cumplimiento de los VLE
lo que en la mayoria de los casos es muy complejo. Por
ello, podria ser mas sencillo y rentable adoptar direc-
tamente medidas para reducir el riesgo.

Articulo 7. Limitacién de la exposicion.

1. La exposicion de los trabajadores no debera superar en ningtn caso:

Sin embargo, en el caso de los CEM, los limites se
definen como valores de pico o promediados a tan
solo unos minutos. En concreto, se pueden dar estas
situaciones:

e Para los efectos no térmicos, no se puede exceder el
VLE en ningtin momento durante la jornada laboral.

e Para efectos térmicos, entre 100 kHz y 10 GHz, no
podra excederse el VLE en ningtn periodo de 6 mi-
nutos durante la jornada laboral.

* A partir de 10 GHz, donde el calentamiento es
superficial, no podra excederse el VLE correspon-
diente en ningun periodo de duracién calculada
segln la ecuacion:

tminutos = 68/ v

(v es la frecuencia expresada en GHz)

a) Los VLE relacionados con efectos para la salud, a menos que se cumplan las condiciones establecidas

en el articulo 11 letras a) o c).

No obstante, dicho lo anterior, este articulo prevé
que se puedan exceder los valores limite excepcional-
mente siempre que se cumplan las condiciones indi-

cadas. El articulo 11 hace referencia a instalaciones de
IRM y a situaciones debidamente justificadas y comu-
nicadas a la autoridad laboral.

b) Los VLE relacionados con efectos sensoriales, a menos que se aseguren los requisitos del articulo 5

apartados 3 o 4.

El articulo 5.3 se refiere a los casos en los que pue-
den superarse los niveles de accién inferiores, tanto
para el campo eléctrico como para el magnético.

Véanse los comentarios al articulo 5.

El articulo 5.4 indica las condiciones en las que se
permite la superaciéon de los VLE relacionados con
efectos sensoriales.

2. Si, a pesar de las medidas adoptadas por el empresario, se superan los VLE relacionados con efectos para la
salud o los VLE relacionados con efectos sensoriales, el empresario intervendra con caracter inmediato para
reducir la exposicién a niveles inferiores a dichos valores. Para ello el empresario debera determinar las cau-
sas por las que se han superado los valores limite y en consecuencia modificara las medidas de proteccién y
prevencion, para evitar que se vuelvan a superar. Asimismo informard a los delegados de prevencion de las
circunstancias que han dado lugar a la sobreexposicion.

El real decreto establece en este punto la obliga-
cion de aplicar acciones correctoras que reduzcan la
exposicién con cardcter de urgencia, por lo que, ade-
mas de ejecutar el plan de accién con las medidas
previstas en el articulo 4.2 que reduzcan el riesgo de

exposicién al minimo, deberia adoptar medidas pro-
visionales, como controlar el acceso a las zonas peli-
grosas, y otras medidas mencionadas en el apéndice
3, hasta que se corrijan las condiciones de trabajo de
forma permanente.
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La informacién que reciban los delegados de pre-
vencion deberia incluir: el VLE que ha sido superado
y sus consecuencias, dénde y en qué circunstancias ha
ocurrido dicha sobreexposicién, las medidas que, con
caracter de urgencia, se consideran apropiadas para la
reduccién inmediata de la exposicion, las causas que

han motivado la sobreexposiciéon y las acciones previs-
tas para evitar reincidencias. En este proceso informa-
tivo se tendra en cuenta lo dispuesto en la LPRL y en
concreto su articulo 36, competencias y facultades de
los delegados de prevencion.

3. La documentacion sobre las medidas de prevencién y protecciéon adoptadas se conservara de forma que
permita garantizar el seguimiento y su consulta posterior, con arreglo a lo dispuesto en el articulo 23 de la
Ley 31/1995, de 8 de noviembre, y en el articulo 7 del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero.

Segtin establece el articulo 23 de la LPRL, el empre-
sario debera elaborar y conservar a disposicién de la
autoridad laboral la documentacion relativa a la eva-
luacién de los riesgos para la seguridad y la salud en
el trabajo, incluido el resultado de los controles peri6-
dicos de las condiciones de trabajo y de la actividad de
los trabajadores.

Conforme al RSP, en dicha documentacién deberan
reflejarse, para cada puesto de trabajo cuya evaluacién
ponga de manifiesto la necesidad de tomar alguna me-
dida preventiva, los siguientes datos:

* Laidentificacion del puesto de trabajo.

* Elriesgo o riesgos existentes y la relacion de traba-
jadores afectados.

e Elresultado de la evaluacién y las medidas preven-
tivas procedentes.

* La referencia de los criterios y procedimientos de
evaluacién y de los métodos de medicion utiliza-
dos, si procede.

Articulo 8. Informacién y formacion de los trabajadores.

De conformidad con lo dispuesto en los articulos 18.1 y 19 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, el empre-
sario velara por que los trabajadores que puedan verse expuestos en el lugar de trabajo a los riesgos derivados
de los campos electromagnéticos y/o sus representantes reciban la informacién y formacién necesarias sobre
el resultado de la evaluacién de riesgos prevista en el articulo 6, en particular sobre:

a) Las medidas adoptadas en aplicacion del presente real decreto.

b) El significado de los valores limite de exposicion y los niveles de accién, asi como sus valores nu-
méricos, los posibles riesgos asociados y las medidas preventivas adoptadas.

c) Los posibles efectos indirectos de la exposicion.

d) Los resultados de la evaluacién, la medicion o los calculos de los niveles de exposicion a campos
electromagnéticos efectuados de conformidad con el articulo 6 de este real decreto.

e) La forma de detectar los efectos adversos para la salud derivados de la exposicién y el modo de

informar sobre ellos.

f) La posibilidad de que surjan sintomas y trastornos transitorios relacionados con los efectos en el

sistema nervioso central o periférico.

g) Las circunstancias en las que los trabajadores tienen derecho a una vigilancia de la salud.

h) Las précticas de trabajo seguras para reducir al minimo los riesgos derivados de la exposicion.

i) Los trabajadores especialmente sensibles, como se contempla en el articulo 6.5.d), y en el articulo 4,

apartados 3 y 4, del presente real decreto.

Tanto la informacion a los trabajadores como la
formacién preventiva que deben recibir para desa-
rrollar las funciones propias de su puesto de trabajo
tienen que adecuarse al nivel de riesgo. Asi, si en una
organizacion no ha sido necesario llevar a cabo una
evaluacion especifica por encontrarse dentro de los
supuestos en los que hay un nivel muy bajo de CEM,
bastaria con informar de este hecho.

La informacién deberia permitir que los trabaja-
dores puedan reconocer aquellas situaciones en las
que las fuentes de CEM no suponen un riesgo para
su salud o para su seguridad como es el caso de las
situaciones descritas en la tabla 3.

Si se tratase de una empresa o de un puesto de
trabajo donde si puede existir riesgo por exposicion
a CEM, se debe informar a los trabajadores sobre los



resultados de la evaluacién de riesgos, las medidas
adoptadas en aplicacién del real decreto y las circuns-
tancias en las que tienen derecho a una vigilancia de la
salud (epigrafes a, d y g de este articulo). La informa-
cién puede ser complementada con folletos, carteles y
medios audiovisuales en los que se recojan, de forma
clara, las medidas adoptadas.

En estos casos, ademas, los trabajadores deberan reci-
bir la formacién tedrica y préctica suficiente y adecuada
en materia preventiva, centrada especificamente en su
puesto de trabajo o funcién, a la que hace referencia el
articulo 19.1 de la LPRL. En esta formacion se deberian
abordar el resto de epigrafes de este articulo entre los que
se incluye el significado de los valores limite, los posibles
efectos indirectos y en la salud, las précticas de trabajo
seguras y las medidas preventivas a observar.

La LPRL establece que la formaciéon preventiva
debe proporcionarse:

*  En el momento de la contratacion.

¢ Cuando se produzcan cambios en las funciones que
desemperie el trabajador o se introduzcan nuevas
tecnologias o cambios en los equipos de trabajo.
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Asimismo, la formacién debera repetirse periédica-
mente, si fuese necesario, teniendo en cuenta la evolu-
cién de los riesgos.

A la hora de informar y formar a los trabajadores
debe tenerse en cuenta que se trata de un tema con
cierta complejidad tedrica, para el que se ha establecido
un elevado nimero de diferentes limites de exposiciéon
y cuya comprension puede requerir conocimientos pre-
vios. Por ello debe adaptarse el contenido de la informa-
cién y la formacién para que sea facilmente asimilable
por los trabajadores, en funcién de sus conocimientos.

Los trabajadores deben conocer que existen deter-
minadas circunstancias que pueden conllevar riesgos
particulares. En concreto los articulos 6.5.d), 4.3 y 4.4
hacen referencia a las trabajadoras embarazadas, a los
trabajadores que lleven dispositivos médicos implan-
tados activos o pasivos, como marcapasos cardiacos,
o que lleven otros dispositivos médicos en el cuerpo,
como por ejemplo bombas de insulina.

Articulo 9. Consulta y participacion de los trabajadores.

La consulta y la participacién de los trabajadores y de sus representantes sobre las cuestiones a que se
refiere este real decreto se realizaran de conformidad con lo dispuesto en el articulo 18.2 de la Ley 31/1995,

de 8 de noviembre.

El articulo 18.2 de la LPRL establece la obligaciéon
del empresario de consultar y permitir a los trabajado-
res y sus representantes la elaboracién de propuestas
en materia de prevencion de riesgos laborales, sin que

ello vaya en detrimento del derecho del empresario
a decidir las acciones que deben tomarse, ni suponga
limitacién de su responsabilidad en la prevencion de
los riesgos laborales.

Articulo 10. Vigilancia de la salud.

1. El empresario garantizara una adecuada vigilancia de la salud de los trabajadores en funcién de los riesgos
inherentes al trabajo con exposicion a campos electromagnéticos, tal y como se contempla en el articulo
22 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, con el fin de prevenir y diagnosticar lo antes posible cualquier
efecto adverso para la salud del trabajador derivado de la exposicion a campos electromagnéticos.

La vigilancia de la salud sera realizada a través de la organizacién preventiva que haya adoptado la em-
presa y conforme al articulo 37.3 del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero.

Asimismo, se tendra en consideracién el articulo
37.2 dela LPRL y se proporcionara a los delegados de
prevencion los medios y la formacién necesarios para
el ejercicio de sus funciones.

La vigilancia de la salud se realizard en el marco
de criterios, definiciones y principios de la LPRL y su
normativa de desarrollo. Debe reunir los siguientes re-
quisitos: ser especifica, proporcional al riesgo, volun-

taria, confidencial y documentada.

Si en la evaluacion de riesgos se identifica un riesgo
potencial por exposicién a CEM en uno o varios pues-
tos de trabajo, se debera proporcionar una vigilancia
de la salud especifica a los trabajadores asignados a
dichos puestos.
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2. La vigilancia de la salud incluird la elaboracion y actualizacion de la historia clinico-laboral de los traba-
jadores sujetos a la misma con arreglo a lo dispuesto en el apartado 1. El acceso, confidencialidad y conte-
nido de dichas historias se ajustara a lo establecido en el articulo 22, apartados 2, 3 y 4, de la Ley 31/1995,
de 8 de noviembre, en el articulo 37.3.c) del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, y en la Ley Organica
15/1999, de 13 de diciembre, de Proteccion de datos de caracter personal. El trabajador tendra acceso,
previa solicitud, al historial que le afecte personalmente.

La realizacion de la vigilancia de la salud debera
documentarse, debiéndose garantizar la confiden-
cialidad de los datos segtin lo establecido en la Ley
41/2002, de 14 de noviembre, basica reguladora de la
autonomia del paciente y de derechos y obligaciones
en materia de informacién y documentacion clinica.

Los resultados de la vigilancia de la salud deberan
comunicarse a los trabajadores afectados. Estos podran
ejercer su derecho de acceso a los datos que les atafien
personalmente y solicitar las copias pertinentes.

No obstante lo anterior, el empresario y las per-
sonas u 6rganos con responsabilidades en materia de
prevencion seran informados de las conclusiones que
se deriven de los reconocimientos efectuados en rela-
cién con la aptitud del trabajador para el desempefio
del puesto de trabajo o con la necesidad de introducir
o mejorar las medidas de proteccién y prevencion, a
fin de que puedan desarrollar correctamente sus fun-
ciones en materia preventiva.

3. Siun trabajador informa de un efecto indeseado o inesperado para la salud, o en cualquier caso en que se
detecte una exposicion superior a los valores limite de exposicion, el empresario velard por que el traba-
jador afectado pueda beneficiarse de los examenes de salud adecuados. Dichos examenes deberan estar

disponibles durante las horas que elija el trabajador.

El contenido y periodicidad de los reconocimientos
médicos deberd seguir los protocolos establecidos por
el Ministerio de Sanidad, Consumo y Bienestar Social.

No obstante, segtn se cita en la Guia europea, en
ausencia de sintomas conocidos derivados de exposi-
ciones a campos electromagnéticos por debajo de los
VLE, no existe una base para la realizacion de exdmenes
médicos periddicos. Sin embargo, los trabajadores con
riesgos particulares deberian acudir al especialista en
Medicina del Trabajo del Servicio de Prevencién para
garantizar la adecuada comprensién de las restricciones
que se les impongan en su entorno de trabajo y comuni-
car cualquier efecto no deseado o imprevisto.

El especialista en Medicina del Trabajo del Servicio
de Prevencién debera proponer al empresario medi-

das de prevencién ajustadas a cada uno de los trabaja-
dores que presenten riesgos particulares.

Si se tuviera constancia de una sobreexposicién a
radiofrecuencias o microondas, se deberia realizar un
examen oftalmolégico para prevenir la posible forma-
cién de cataratas.

En caso de detectarse dafios en la salud o una
superacién de los VLE, el empresario deberd revi-
sar la evaluacion de riesgos, teniendo en cuenta las
propuestas del médico responsable de la vigilancia
de la salud y mejorara las medidas preventivas para
reducir las situaciones que puedan suponer un riesgo
para los trabajadores.

Articulo 11. Excepciones.

Sin perjuicio de lo dispuesto en el articulo 4, apartado 1, como excepcién a lo establecido en el articulo 5,

sera de aplicacion lo siguiente:

Este articulo serd de aplicacién a aquellos casos
particulares en los que, a pesar de aplicar medidas
para eliminar o controlar los riesgos, no haya sido po-
sible reducir la exposicién por debajo de los VLE.

Sin embargo, como se explica en el apéndice 2 de
esta gufa, demostrar el incumplimiento de los valores
limite es una tarea muy complicada ya que, en general,

no estan expresados con magnitudes medibles en el
puesto de trabajo. Unicamente cuando la exposicién
estd por debajo de los NA se puede garantizar que se
cumplen los VLE.

Los tinicos rangos espectrales que tienen VLE que
pueden determinarse a través de mediciones ambien-
tales son:



* Los campos estaticos, 0 Hz, cuyo valor limite se ex-
presa como induccién magnética (Bg).

* Los campos de 6 -300 GHz, cuyo valor limite se
expresa como densidad de potencia (S).
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Para el resto de situaciones, cuando se sobrepasen
los NA se podria tratar de demostrar el cumplimiento
de los VLE, lo que, como ya se ha explicado, en la ma-
yoria de los casos es muy complejo. Por ello, podria ser
mas sencillo y rentable adoptar directamente medidas
para reducir el riesgo.

a) la exposicion podra superar los valores limite de exposicion si estd relacionada con: la instalacion, el
ensayo, el uso, el desarrollo, el mantenimiento o la investigacion de equipos de imagen por resonancia
magnética (IRM) para pacientes en el &mbito sanitario, siempre y cuando se cumplan todas las condi-

ciones siguientes:

1.7 que la evaluacién de riesgos realizada de conformidad con el articulo 6 haya demostrado que se han

superado los valores limite de exposicién,

2.% que, habida cuenta del estado de la técnica, se hayan aplicado todas las medidas técnicas y/o de

organizacion,

3.% que las circunstancias justifiquen debidamente la superacion de los valores limite de exposicién,

4.7 que se hayan tenido en cuenta las caracteristicas del lugar de trabajo, del equipo de trabajo o las

practicas de trabajo, y

5.2 que el empresario demuestre que los trabajadores siguen estando protegidos contra los efectos
adversos para la salud y contra los riesgos para la seguridad. En particular asegurandose de que se
siguen las instrucciones de uso seguro facilitadas por el fabricante de conformidad con la normativa

aplicable.

En el caso de IRM se puede verificar el cumpli-
mento de los VLE a partir de la informacién facilitada
por el fabricante o instalador, ya que una caracteris-
tica bésica del equipo es la intensidad del campo mag-
nético principal By y de las intensidades del resto de
campos que se emplean en esta técnica diagnostica:
radiofrecuencias y LF.

Como se indica en el apéndice 2, existen algunos
casos en los que es justificable aplicar el VLE de 8 tes-
las (T) relativo a condiciones controladas, entendiendo
que tales situaciones se producen cuando:

* La intensidad del campo sea conocida y estable,
esto es: que By no pueda sufrir fluctuaciones im-
previstas.

* Se hayan tomado las correspondientes medidas
preventivas para el control de los movimientos.
(Véase el apéndice 3).

* Los trabajadores hayan sido informados y forma-
dos para trabajar en condiciones de seguridad.

En los servicios de imagen por resonancia para
pacientes en el ambito sanitario es habitual que se
satisfagan estas premisas, por lo que estaria indicado
establecer el VLE para el campo estatico en 8 T.

Puede encontrarse mas informacién sobre los prin-
cipios fisicos y los riesgos asociados a la IRM y las me-
didas preventivas en las NTP 1063 y 1103.

b) la autoridad competente podra autorizar que se aplique un sistema de proteccién equivalente o mas
especifico para el personal que trabaje en instalaciones militares operativas o que participe en activida-
des militares, incluidos los ejercicios militares internacionales conjuntos, siempre que se prevengan los
efectos adversos para la salud y los riesgos para la seguridad;

Como ejemplo de una norma que establece otros
niveles de proteccion a los recogidos en este real de-
creto, se puede mencionar el Standardization Agree-
ment (STANAG) 2345 de la OTAN, que se basa en la

IEEE Std C95.1-2345TM-2014: Military workplaces-
force health protection regarding personnel exposure
to electric, magnetic, and electromagnetic fields, 0 Hz
to 300 GHz.
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c) los valores limite de exposicién podran superarse temporalmente, en circunstancias debidamente jus-

tificadas, y solo en tanto se mantenga la debida justificacion, en sectores especificos o para actividades
especificas distintas a las senaladas en las letras a) y b). La empresa debera comunicar dicha situaciéon a
la autoridad laboral competente, acompanando documentacion justificativa de la excepcién. A efectos
de la presente letra, se entendera por «circunstancias debidamente justificadas» aquellas en las que se
cumplan los siguientes criterios:

1.° que la evaluacion de los riesgos realizada de conformidad con el articulo 6 haya puesto de mani-
fiesto que se han superado los valores limite de exposicion,

2.° que, habida cuenta del estado de la técnica, se hayan aplicado todas las medidas técnicas y/o de
organizacion,

3.° que se hayan tenido en cuenta las caracteristicas del lugar de trabajo, el equipo de trabajo o las prac-
ticas de trabajo, y

4.° que el empresario demuestre que los trabajadores siguen estando protegidos contra los efectos

adversos para la salud y contra los riesgos para la seguridad, también mediante el uso de normas y
directrices comparables, mas especificas y reconocidas internacionalmente.

Para acogerse a esta excepcion se deben cumplir
los cuatro requisitos que establece el texto del articulo.

El primero de ellos es demostrar que se superan los
VLE, lo cual puede ser algo complejo en la mayoria de
los casos ya que los valores limite se establecen mayo-
ritariamente en términos de campo in situ no medibles
ambientalmente. La demostracion de la superaciéon de
los VLE s6lo puede hacerse mediante mediciones de
la induccién magnética (By) y la densidad de potencia
(S). En el resto de casos habria que recurrir a simula-
ciones y calculos complejos.

Como se ha mencionado al principio de este arti-
culo, cuando se superen los NA, lo mas eficiente sera
poner en marcha un plan de accién con medidas de
control para reducir la exposicion.

El resto de condiciones contemplan aquellas si-
tuaciones temporales en las que el trabajo no pueda
realizarse de otra forma y la exposicion del trabajador
supera los VLE.

En estos casos, ademads, se debera justificar ante
la autoridad laboral competente que los trabajadores
estdn protegidos contra efectos para la salud o seguri-
dad y que se han aplicado las correspondientes medi-
das técnicas y organizativas.

Para comunicar esta situacién a la autoridad labo-
ral la empresa deberd enviar documentaciéon que jus-
tifique esta excepcionalidad incluyendo, al menos, la
descripcion de la actividad realizada, los valores de
exposicién medidos o calculados y las medidas pre-
ventivas implantadas

Articulo 12. Infracciones y sanciones.

Los incumplimientos a lo dispuesto en este real decreto seran sancionados con arreglo a lo dispuesto en el
texto refundido de la Ley sobre Infracciones y Sanciones en el Orden Social, aprobado por el Real Decreto

Legislativo 5/2000, de 4 de agosto.

Disposicién adicional tinica. Elaboracién y actualizacién de la Guia técnica.

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 5.3
del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Preven-
cion, elaborard y mantendra actualizada una Guia técnica de cardcter no vinculante, para la evaluacion y
prevencion de los riesgos derivados de la exposicion a campos electromagnéticos en los lugares de trabajo.
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Disposicién final primera. Titulo competencial.

Este real decreto se dicta al amparo de lo dispuesto en el articulo 149.1.7.% de la Constitucién Espanola, que
atribuye al Estado la competencia exclusiva en materia de legislacién laboral, sin perjuicio de su ejecucion
por los érganos de las Comunidades Auténomas.

Disposicién final segunda. Incorporacion de derecho de la Unién Europea.

Mediante este real decreto se incorpora al derecho espanol la Directiva 2013/35/UE del Parlamento Euro-
peo y del Consejo, de 26 de junio de 2013, sobre las disposiciones minimas de salud y seguridad relativas
a la exposicién de los trabajadores a los riesgos derivados de agentes fisicos (campos electromagnéticos)
(vigésima Directiva especifica con arreglo al articulo 16, apartado 1, de la Directiva 89/391/CEE), y por la
que se deroga la Directiva 2004/40/ CE.

Disposicion final tercera. Habilitacion para el desarrollo reglamentario.

Se habilita a la Ministra de Empleo y Seguridad Social, previo informe favorable del Ministro de Sanidad,
Servicios Sociales e Igualdad, y previo informe de la Comisiéon Nacional de Seguridad y Salud en el Tra-
bajo, para dictar cuantas disposiciones sean necesarias para la aplicacion y desarrollo de este real decreto,
asi como para llevar a cabo las adaptaciones de caracter estrictamente técnico de sus anexos para adecuar
su contenido a las modificaciones que se introduzcan en los anexos de la Directiva 2013/35/ UE del Parla-
mento Europeo y del Consejo, de 26 de junio de 2013.

Disposicién final cuarta. Entrada en vigor.

El presente real decreto entrara en vigor el dia siguiente al de su publicacién en el «Boletin Oficial del
Estado».

Dado en Madrid, el 22 de julio de 2016.

FELIPE R.

La Vicepresidenta del Gobierno y Ministra de la Presidencia,
SORAYA SAENZ DE SANTAMARIA ANTON
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ANEXO I

Magnitudes fisicas relativas a la exposicion a campos electromagnéticos

Para describir la exposicién a campos electromagnéticos se utilizan las siguientes magnitudes fisicas:

1. Intensidad de campo eléctrico (E): magnitud vectorial que corresponde a la fuerza ejercida sobre
una particula cargada independientemente de su movimiento en el espacio. Se expresa en voltios
dividido por metro (V/m).

Es preciso distinguir entre: «campo eléctrico ambiental» y «campo eléctrico in situ», inducido en el
interior del organismo como resultado de la exposicion al campo eléctrico ambiental.

2. Intensidad de campo magnético (H): magnitud vectorial que, junto con la densidad de flujo mag-
nético, determina un campo magnético en cualquier punto del espacio. Se expresa en amperios
dividido por metro (A/m).

3. Densidad de flujo magnético o induccion magnética (B): magnitud vectorial definida en términos
de fuerza ejercida sobre cargas en movimiento; se expresa en teslas (T).

En el espacio libre y en la materia biolégica, la densidad de flujo magnético y la intensidad de campo
magnético se pueden utilizar indiferentemente segun la equivalencia:

B=p,H
Siendo p,, = 41107, la permeabilidad magnética del vacio.

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

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

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

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

8. Absorcion especifica de energia (SA): es la energia absorbida por unidad de masa de tejido biolégico;
se expresa en julios dividido por kilogramo (J/kg).

En este real decreto se utiliza para establecer limites para los campos pulsantes en la banda espectral
de las microondas.

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

De estas magnitudes, las que pueden medirse directamente son: la intensidad de campo eléctrico (E), la
intensidad de campo magnético (H), la densidad de flujo magnético (B), la densidad de potencia (S), la
corriente de contacto (I¢) y la corriente en las extremidades (Iy).
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ANEXO I

Efectos no térmicos

Valores limite de exposicion y niveles de accion en el intervalo de frecuencias:
0 Hz -10 MHz

A. Valores limite de exposicion (VLE)
Al. Valores limite de exposicion de densidad de flujo magnético externo de 0 a 1 Hz.
Son los limites para un campo magnético estatico que no resulta afectado por el tejido corporal.

Los VLE relacionados con efectos sensoriales son los valores limite de exposicién para condiciones de
trabajo normales; estan relacionados con los vértigos y otros efectos fisioldgicos asociados a alteraciones
del equilibrio que aparecen, fundamentalmente, debido al desplazamiento del trabajador dentro de un
campo magnético estatico.

Los VLE relacionados con efectos para la salud en condiciones de trabajo controladas son aplicables
temporalmente durante la jornada laboral cuando asi lo justifique la practica o el proceso, siempre que
se hayan adoptado medidas preventivas, como el control de los movimientos y la informacién a los
trabajadores.

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

VLE relacionados con efectos sensoriales:

Condiciones de trabajo normales 2T

Exposicion localizada en las extremidades 8T

VLE relacionados con efectos para la salud:

Condiciones de trabajo controladas ‘ 8T

A2. VLE relacionados con efectos para la salud para el campo eléctrico «in situ» de 1 Hz a 10 MHz.

Son los limites para los campos eléctricos inducidos en el interior del cuerpo a partir de la exposiciéon a
campos eléctricos y magnéticos variables en el tiempo. Estan relacionados con la estimulacién eléctrica
de todos los tejidos, incluida la cabeza, del sistema nervioso central y periférico.

Tabla 2. VLE relacionados con efectos para la salud para el campo eléctrico

«in situ» de 1 Hz a 10 MHz

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

Nota 1: «f» es la frecuencia expresada en herzios (Hz).

Nota 2: Los VLE relacionados con efectos para la salud para un campo eléctrico «in situ» son valores pico espaciales en el cuerpo entero
de la persona expuesta.

Nota 3: Los valores limite de exposicion son valores de pico en el tiempo, que son iguales a los valores cuadraticos medios (RMS) multi-
plicados por la raiz cuadrada de 2 para los campos sinusoidales. En el caso de los campos no sinusoidales, la evaluacion de la exposicién
efectuada de conformidad con el articulo 6 debe basarse en el método de la ponderacion de picos (filtrado en el dominio de tiempo)
explicado en las guias précticas a que se hace referencia en el precitado articulo; no obstante pueden aplicarse otros procedimientos de
evaluacion de la exposicion cientificamente probados y validados, siempre que den resultados aproximadamente equivalentes y equipa-
rables.

A3. VLE relacionados con efectos sensoriales para el campo eléctrico «in situ» de 1 Hz a 400 Hz.

Los VLE relacionados con efectos sensoriales (tabla 3) se relacionan con los efectos de un campo eléc-
trico sobre el sistema nervioso central en la cabeza, como fosfenos retinianos y cambios transitorios de
poca importancia en algunas funciones cerebrales.
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Tabla 3. VLE relacionados con efectos sensoriales para el campo eléctrico «in situ» de 1Hz a 400 Hz

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

Nota 1: «f» es la frecuencia expresada en herzios (Hz).

Nota 2: Los VLE relacionados con efectos sensoriales para un campo eléctrico «in situ» son valores espaciales méaximos en la cabeza de
la persona expuesta.

Nota 3: Los valores limite de exposicién son valores de pico en el tiempo, que son iguales a los valores cuadraticos medios (RMS) mul-
tiplicados por la raiz cuadrada de 2 para los campos sinusoidales. En el caso de campos no sinusoidales, la evaluacion de la exposicion
realizada de conformidad con el articulo 6 se basara en el método de la ponderacion de picos (filtrado en el dominio de tiempo) explicado
en las guias practicas a que se hace referencia en el precitado articulo; no obstante, pueden aplicarse otros procedimientos de evaluacion
de la exposicion cientificamente probados y validados, siempre que den resultados aproximadamente equivalentes y comparables.

B. Niveles de acciéon (NA)

Las tablas siguientes recogen las magnitudes y valores fisicos que se utilizan para definir los niveles de
accion. Estos niveles se establecen de tal forma que se garantice, mediante una evaluacion simplificada, el
respeto de los valores limite de exposicién o de los valores a partir de los cuales se deben adoptar las medidas
de proteccién o de prevencion pertinentes precisadas en el articulo 4:

- La tabla 4 especifica los niveles de acciéon NA (Bp), para la densidad de flujo magnético para campos
magnéticos estaticos.

- Latabla 5 indica los niveles de accion NA (E), para el campo eléctrico E, variable en el tiempo.

- La tabla 6 especifica los niveles de accién NA (B), para la densidad de flujo magnético B variable en el
tiempo.

- Latabla 7 especifica los niveles de acciéon NA (I), para la corriente de contacto.

Los niveles de accién corresponden a intensidades de los campos eléctricos y magnéticos calculados o
medidos, en el lugar de trabajo, en ausencia del trabajador.

B1. Niveles de accion para campos magnéticos estaticos.

Tabla 4. Niveles de accién para campos magnéticos estaticos

Riesgos NA (By)
Interferencias con dispositivos médicos activos implantados, por ejemplo marcapasos
cardiacos

0,5mT

Riesgo de atraccién y proyeccion de objetos en la proximidad de campos magnéticos

intensos (> 100 mT) 3mT

B2. Niveles de acciéon para el campo eléctrico.

Los niveles de accion inferiores (tabla 5) para los campos eléctricos externos se basan en el manteni-
miento del campo eléctrico «in situ» por debajo de los valores limite de exposicion (tablas 2 y 3) y en la
limitacion, en el entorno de trabajo, de las descargas en forma de chispa.

Por debajo de los niveles de accion superiores, el campo eléctrico «in situ» no superaré los valores limite
de exposicion (tablas 2 y 3) y se evitaran las descargas en forma de chispa molestas, siempre que se
adopten las medidas de proteccién previstas en el articulo 4.6.



Tabla 5. Niveles de acciéon para campo eléctrico (E) de 1 Hz a 10 MHz

Intervalo frecuencias NA (E) inferior NA (E) superior
[V/m] (RMS) [V/m] (RMS)
1<f<25Hz 2,0 x 10* 2,0 x 10*
25<f<50Hz 5,0 x 10°/£ 2,0 x 10*
50 Hz < f < 1,64 kHz 5,0 x10°/f 1,0 x 10°/f
1,64 <f<3kHz 5,0 x 10°/f 6,1 x10%
3kHz<f<10 MHz 1,7 x 10% 6,1 x10%

Nota 1: «f» es la frecuencia expresada en herzios (Hz).

Nota 2: Los NA (E) inferiores y NA (E) superiores son los valores cuadréticos medios (RMS) de la intensidad del campo eléctrico que
son iguales a los valores de pico divididos por la raiz cuadrada de 2 para un campo sinusoidal. En caso de campos no sinusoidales, la
evaluacion de la exposicion realizada de conformidad con el articulo 6 se basara en el método de la ponderacién de picos (filtrado en el
dominio de tiempo) explicado en las guias practicas a que se hace referencia en el precitado articulo; no obstante, pueden aplicarse otros
procedimientos de evaluacion de la exposicion cientificamente probados y validados, siempre que den resultados aproximadamente
equivalentes y comparables.

Nota 3: Los niveles de accion representan los valores maximos calculados o medidos en la posicién del cuerpo del trabajador. Esto entrana
una evaluacién moderada de la exposicién y un cumplimiento automatico de los valores limite de exposicién en todas las condiciones de
exposicion no uniformes. Con el fin de simplificar la evaluacién del cumplimiento de los valores limite de exposicion, llevada a cabo de
conformidad con el articulo 6, en condiciones no uniformes particulares, se establecerén criterios para la obtencién del promedio espacial
de los campos medidos basados en una dosimetria bien establecida en la guia mencionada en el precitado articulo. En el caso de una fuente
muy localizada situada a una distancia de algunos centimetros del cuerpo, el campo eléctrico inducido se determinard dosimétricamente
caso por caso.

B3. Niveles de accién para el campo magnético.

Los niveles de accién inferiores (tabla 6) son para frecuencias por debajo de los 400 Hz derivadas de los
VLE relacionados con efectos sensoriales (tabla 3). Los niveles de accién para frecuencias por encima
de los 400 Hz, derivan de los VLE relacionados con efectos para la salud para los campos eléctricos «in
situ» (tabla 2).

Los niveles de accién superiores (tabla 6) proceden de los VLE relacionados con efectos para la salud
del campo eléctrico «in situ» relacionado con la estimulacion eléctrica de los tejidos del sistema nervioso
auténomo y periférico en la cabeza y el tronco (tabla 2). El respeto de los niveles de accién superiores
garantiza que no se superen los VLE relacionados con efectos para la salud, pero no excluye los efectos
relacionados con los fosfenos retinianos y cambios transitorios de poca importancia en la actividad cere-
bral si la exposicion de la cabeza supera los niveles de accién inferiores para exposiciones a frecuencias
iguales o inferiores a 400 Hz. En ese caso, sera de aplicacion el articulo 4.6.

Los niveles de acciéon para la exposicion de las extremidades se derivan de los VLE relacionados con
efectos para la salud para los campos eléctricos «in situ» relacionados con la estimulacion eléctrica de
los tejidos en las extremidades, teniendo en cuenta que el campo magnético se acopla mas débilmente
a las extremidades que al cuerpo entero.

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

Intervalo NA (B) inferior | NA (B) superior NA para exposicion de las extremidades a campo
frecuencias [pT] (RMS) [pT] (RMS) magnético localizado [pT] (RMS)
1<f<8Hz 2,0 x 10°/ > 3,0 x 10°/£ 9,0 x10°/£
8<f<25Hz 2,5 x10%/f 3,0 x10°/f 9,0 x 10°/f

25<£<300 Hz 1,0 x 10° 3,0 x 10°/£ 9,0 x10°/£
300 Hz<f<3kHz 3,0 x 10°/£ 3,0 x 10°/£ 9,0 x10°/f
3kHz<f<10 MHz 1,0x 10 1,0x 10? 3,0 x 102

Nota 1: «f» es la frecuencia expresada en herzios (Hz).
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Nota 2: Los niveles de accién inferiores y los niveles de accién superiores son los valores cuadraticos medios (RMS) que
son iguales a los valores de pico divididos por la raiz cuadrada de 2 para un campo sinusoidal. En el caso de campos
no sinusoidales, la evaluacioén de la exposicion realizada de conformidad con el articulo 6 se basaré en el método de la
ponderacién de picos (filtrado en el dominio de tiempo) explicado en las guias practicas a que se hace referencia en el
precitado articulo; no obstante, pueden aplicarse otros procedimientos de evaluacién de la exposicién cientificamente
probados y validados, siempre que den resultados aproximadamente equivalentes y equiparables.

Nota 3: Los niveles de acciéon para la exposicién a los campos magnéticos representan valores méaximos en la posicién
del cuerpo del trabajador. Esto entraha una evaluacién moderada de la exposicion y un cumplimiento automatico de los
valores limite de exposicién en todas las condiciones de exposicion no uniformes. Con el fin de simplificar la evaluacién
del cumplimiento de los valores limite de exposicion, llevada a cabo de conformidad con el articulo 6, en condiciones
no uniformes particulares, se establecerdn criterios para la obtencién del promedio espacial de los campos medidos
basados en una dosimetria bien establecida en la guia mencionada en el precitado articulo. En el caso de una fuente
muy localizada situada a una distancia de algunos centimetros del cuerpo, el campo eléctrico inducido se determinara
dosimétricamente caso por caso.

B4. Niveles de accion para corrientes de contacto.

Tabla 7. Niveles de accién para la corriente de contacto I

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

Nota: «f» es la frecuencia expresada en kHz.

ANEXO III

Efectos térmicos

Valores limite de exposicion y niveles de accion en el intervalo de frecuencias: 100 kHz - 300 GHz
A. Valores limite de exposicion (VLE)
Al. VLE relacionados con efectos para la salud para campos electromagnéticos de 100 kHz a 6 GHz.

Son los valores limite de potencia absorbida por unidad de masa de tejido corporal debidas a la expo-
sicion a campos eléctricos y magnéticos.

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

VLE relacionados con efectos para la salud SAR promefllado 4 lo.larg-o de cualquier
periodo de seis minutos

VLE para el estrés térmico de cuerpo completo, expresado como

] 04 W/kg
SAR promediado para cuerpo entero
VLE para el estrés térmico en la cabeza y tronco, expresado como 10W/k
SAR localizado en cabeza y tronco &
VLE para el estrés térmico en las extremidades, expresado como 20 W/k
SAR localizado de las extremidades &

Nota: La masa promediada de SAR localizado constituye una porcién cualquiera de 10 g de tejido contiguo; el SAR méaximo obtenido de
esta forma debe ser el valor que se utilice para estimar la exposicion. Estos 10 g de tejido deben ser una masa de tejido contiguo con pro-
piedades eléctricas préacticamente homogéneas. Al especificar que se trata de una masa de tejido contiguo, se reconoce que este concepto
puede utilizarse en la dosimetria informatizada, aunque puede presentar dificultades a la hora de efectuar mediciones fisicas directas.
Puede utilizarse una simple masa de tejido de forma geométrica ctibica o esférica.
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A2. VLE relacionados con efectos sensoriales para campos electromagnéticos de 300 MHz a 6 GHz.

Son los valores limite para la absorcién especifica de energia en una pequena masa de tejido en la cabeza
procedente de la exposicion a campos electromagnéticos. Estos valores limite estan relacionados con la pre-
vencion de los efectos auditivos causados por la exposicion de la cabeza a un campo pulsatil cuya frecuencia
pertenezca a la banda espectral de las microondas.

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

Intervalo de frecuencias Absorcion especifica de energia localizada (SA)

03<f<6GHz 10 mJ/kg

Nota: La masa considerada para evaluar la SA localizada es de 10 g de tejido.
A3. Los VLE relacionados con efectos para la salud para campos electromagnéticos de 6 a 300 GHz.

Son los valores limite de densidad de potencia de una onda electromagnética incidente sobre la superficie
del cuerpo.

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

Intervalo de frecuencias Densidad de potencia (S)

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

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

B. Niveles de accién (NA)

Las tablas siguientes recogen las magnitudes y valores fisicos que se utilizan para definir los niveles de
accion. Estos niveles se establecen de tal forma que se garantice, mediante una evaluacion simplificada, el
respeto de los valores limite de exposicion pertinentes o de los valores a partir de los cuales deben adoptarse
las medidas de proteccién o de prevencién pertinentes precisadas en el articulo 4:

- Latabla 11 indica los niveles de acciéon para los campos eléctrico, NA (E), y magnético, NA (B) asi como
para la densidad de potencia NA (S) para campos variables en el tiempolas extremidades NA (Ip).

- La tabla 12 especifica los niveles de accién para la corriente de contacto, NA (I¢), y para la corriente e

Los niveles de accién corresponden a los valores de campo calculados o medidos en ausencia del trabaja-
dor, como los valores maximos en la posiciéon del cuerpo o de la parte especificada del mismo.

B1. Niveles de accién para campos eléctricos y magnéticos.

Los NA (E) y NA (B) se derivan de los SAR o de valores limite de exposicién de densidad de potencia
(tablas 8 y 10) sobre la base de los niveles relacionados con los efectos térmicos internos causados por la ex-
posicién a campos eléctricos y magnéticos externos.
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Tabla 11. Niveles de accion para campos eléctricos y magnéticos de 100 kHz a 300 GHz

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

100 kHz < f<1MHz 6,1 x10% 2,0 x10°/f -
1<f<10 MHz 6,1 x10%/f 2,0 x10°/f -
10 < f <400 MHz 61 0,2 -
400 MHz < f <2 GHz 3 x 107 f* 1,0 x 10~ £ -
2<f<6GHz 1,4 x10% 4,5 %1071 -
6 <f<300GHz 1,4 x 10? 4,5 x 10! 50

Nota 1: «f» es la frecuencia expresada en herzios (Hz).

Nota 2: El [NA (E)]2 y el [NA (B)]2 medios deben promediarse para un periodo de seis minutos. Para los impulsos RF, la densidad de potencia
de pico media calculada para la duracién del impulso no debera exceder de 1.000 veces el valor NA (S) correspondiente. Para los campos de
frecuencias multiples, el analisis se basa en la suma, tal como se explica en las guias practicas a que se hace referencia en el articulo 6.

Nota 3: Los NA (E) y los NA (B) representan los valores maximos calculados o medidos en la posicion del cuerpo del trabajador. Esto entrana
una evaluacién moderada de la exposicién y un cumplimiento automatico de los valores limite de exposicion en todas las condiciones de expo-
sicién no uniformes. Para simplificar la evaluacién del cumplimiento de los valores limite de exposicion, llevada a cabo de conformidad con el
articulo 6, en condiciones no uniformes particulares, en la guia mencionada en el precitado articulo se establecerdn criterios para la obtencién
del promedio espacial de los valores de los campos medidos basados en una dosimetria sélidamente establecida. En el caso de una fuente muy
localizada situada a una distancia de unos pocos centimetros del cuerpo, el cumplimiento de los valores limite de exposicion se determinara
dosimétricamente caso por caso.

Nota 4: La densidad de potencia se debe promediar sobre una superficie expuesta cualquiera de 20 cm?. Las densidades de potencia méaxima
espacial promediadas para una superficie de 1 cm? no deberén ser superiores a 20 veces el valor de 50 W/m?. Las densidades de potencia com-
prendidas entre 6 y 10 GHz deben promediarse para cualquier periodo de seis minutos. Las densidades de potencia medias superiores a 10 GHz
se calcularan para un periodo de tiempo de 68/f% minutos (donde «f» es la frecuencia expresada en GHz), con el fin de compensar una reduccion
progresiva de la profundidad de penetracién a medida que aumenta la frecuencia.

B2. Niveles de accion para las corrientes de contacto y las corrientes inducidas en las extremidades.

Tabla 12. Niveles de accion para las corrientes de contacto y corrientes inducidas en las extremidades

NA (Ic) corrientes de contacto en estado
estacionario [mA] (RMS)

NA (I} ) corrientes inducidas en

Intervalo de frecuencias extremidades [mA] (RMS)

100 kHz < f <10 MHz 40 =

10 MHz < f <110 MHz 40 100

Nota: El [NA (I} )]2 medio debe promediarse para un periodo de seis minutos.
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APENDICE 1. FUNDAMENTOS FiSICOS DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Este apéndice aborda los fenémenos fisicos que
explican la presencia de campos electromagnéticos
a los que hace referencia el articulo 2. Asi mismo, en
algtin caso, se amplian las definiciones recogidas en el
Anexo I para facilitar la comprension del real decreto.

1. CAMPOS ELECTROMAGNETICOS:
CARACTERISTICAS FISICAS BASICAS

Los campos electromagnéticos estan presentes de
manera habitual en el mundo que nos rodea. Los més
conocidos son los de origen natural como el campo
magnético terrestre que lleva siglos usandose en la na-
vegacion o los campos eléctricos que se producen en la
atmosfera durante una tormenta.

A las fuentes naturales de campos electromagnéti-
cos se suman las fuentes generadas por el ser humano.
Por ejemplo: los campos magnéticos estaticos estan
presentes en algunos ferrocarriles eléctricos o en las
resonancias magnéticas.

1.1. Origen de los campos electromagnéticos
Generacidn de campos eléctricos estdticos

Toda carga eléctrica crea a su alrededor un campo
eléctrico cuya intensidad definimos con el simbolo E.
El campo eléctrico es una magnitud vectorial, es decir,
que para determinarla, ademas de un valor numérico
y sus unidades en V/m, debemos especificar su di-
reccion y sentido. E es igual a la intensidad de campo
eléctrico o, de forma abreviada, campo eléctrico.

Si situamos en el seno de un campo E una carga Q,
actuara sobre ella una fuerza cuyo valor dependera de

El campo eléctrico es proporcional a
la inversa del cuadrado de la distancia:

E (Vim)jx —!

la intensidad de E, del valor de la carga y de la distan-
cia a la que se coloca (véase la figura 1).

¢ S

Figura 1. Representacién del campo eléctrico E generado
por cargas estaticas.

La intensidad del campo eléctrico creado por una
carga en un punto determinado es inversamente pro-
porcional al cuadrado de la distancia entre el punto y
dicha carga, con lo que el campo disminuye rapida-
mente cuando la distancia aumenta (véase la figura 2).

Los siguientes ejemplos ilustran la creacion de un
campo eléctrico:

Ejemplo 1: Supongamos que dos placas metalicas
se conectan a una bateria; como consecuencia se pro-
duce una acumulacion de cargas de distinto signo en
las placas, generandose una diferencia de potencial
entre ellas. A mayor diferencia de potencial (tensién),
mayor intensidad de campo generado. En este caso el
campo generado es estatico ya que no cambia en el
tiempo (véase la figura 3).

\
E=1 | E5=0,0625

RZ ’

dy=4m

Figura 2. Representacién del campo eléctrico E generado por una carga estética.
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Ejemplo 2: Cuando se enchufa un cable eléctrico en
una toma de corriente, se generan campos eléctricos

Figura 3. Campo eléctrico estitico generado por una
baterfa.

alrededor del cable. No es necesario que la lampara
esté en funcionamiento para que exista un E en su en-
torno (véase la figura 4).

E (V/m)

Figura 4. Campo eléctrico generado por una diferencia de
potencial.

Generacion de campos magnéticos estdticos

Los campos magnéticos estaticos son producidos
por imanes permanentes o por corrientes eléctricas
continuas (DC), es decir, por cargas en movimiento. Se
caracterizan por permanecer constantes en el tiempo.

La intensidad del campo magnético (H) en un
punto también es una magnitud vectorial que repre-
senta la fuerza ejercida sobre un elemento de corriente
en dicho punto, su unidad de medida es en A/m.

Al igual que ocurre con el campo eléctrico, el
campo magnético también disminuye rdpidamente
cuando aumenta la distancia.

El campo magnético también puede expresarse a

través de otra magnitud vectorial Illamada induccién
magnética o densidad de flujo magnético (B), cuya
unidad de medida es el tesla (T).

Figura 5. Campo magnético B generado por un iman.

Las magnitudes B y H son directamente proporcio-
nales entre si. En el vacio y en la materia bioldgica, la
densidad de flujo magnético y la intensidad de campo
magnético se pueden utilizar indistintamente segtin
la equivalencia:

B=},10H
Siendo py = 411107 henrios por metro (H/m) la
permeabilidad en el vacio.

Campos electromagnéticos variables en el tiempo y radiacion

Siguiendo con el Ejemplo 1 sobre creacién de un
campo eléctrico estatico, en el que la pila creaba siem-
pre una corriente en el mismo sentido, supongamos
ahora que la pila estda rotando continuamente, de
forma que crea una corriente que va cambiando de
sentido. Es lo que se denomina corriente alterna, AC
(véase la figura 6).

El nimero de veces que la corriente cambia su sen-
tido en cada segundo se llama frecuencia y se mide en
hercios (Hz). La frecuencia de la corriente urbana en

E (Vim) ||

Figura 6. Campo eléctrico generado por una corriente alterna.



Europa es de 50 Hz; en consecuencia, el campo elec-
tromagnético asociado cambia de orientaciéon 50 veces
cada segundo.

| T TLB[ILIT]
A
Vv
EWm)

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

Como continuacioén al ejemplo 2, cuando una ldm-
para se enciende, una corriente eléctrica circula por
el circuito y se crea un campo magnético, ademas del
correspondiente campo eléctrico. Las lineas de campo
magnético son circulos concéntricos alrededor del
cable (véase la figura 7).

Adicionalmente, cuando por un circuito eléctrico
cerrado se hace circular un flujo de campo magné-
tico variable en el tiempo, se induce en el circuito
una diferencia de potencial, también llamada fuerza
electromotriz y, por tanto, se genera un campo eléc-
trico. Este fenémeno se conoce como ley de Faraday o
induccién electromagnética y demuestra que, bajo las
condiciones indicadas, los campos eléctrico y magné-
tico estan interrelacionados.

Hz 0 0 i L 10* 0% ¥

ogo ac

ELF VLF LF

RADIOFRECUENCIAS

Figura 8. Espectro electromagnético.
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En base al fenémeno de induccién electromagné-
tica, se explica que, si a un sistema de cargas se le im-
prime un movimiento acelerado, se produce un campo
magnético variable en el tiempo, el cual a su vez ge-
nera campos eléctricos. Pero, si estos campos eléctricos
se producen, tuvieron que partir de cero; de forma que
tal variacién del campo eléctrico genera a su vez un
campo magnético y asi repetidamente. Esta sucesion
oscilante de campos eléctricos y magnéticos viajando
por el espacio se denomina onda electromagnética
(véase la figura 9) y permite la radiacién de energia
desde el punto de generacion.

—

-

Figura 9. Propagacién de una onda plana.

1.2. El espectro electromagnético

El espectro electromagnético es el conjunto de ra-
diaciones electromagnéticas que se propagan a través
del espacio en forma de ondas. Para su estudio resulta
atil dividirlo en bandas espectrales: rayos X, radiacion
ultravioleta, luz, ondas de radio, etc. (Véase la figura 8).

Todas las radiaciones se pueden caracterizar por su
frecuencia, su energia o su longitud de onda. Estos tres
pardmetros estan relacionados entre si a través de las
siguientes expresiones:

LI e e 1 = e Ui} = u

MICROONDAS IR uy

RX Ry
I
IONIZANTE
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En donde:

c es la velocidad de la luz.

v es la frecuencia expresada en Hz.

A es la longitud de onda en metros.

E es la energia en electronvoltios (eV).
h es la constante de Planck.

A muy altas frecuencias, la energia transportada
es suficiente para ionizar la materia. A esa parte del
espectro electromagnético se le denomina radiacion
ionizante. Por convenio, se consideran ionizantes las
radiaciones de frecuencia superior a 310" Hz (equi-
valente a 100 nm y a 12,4 eV) que es la frontera entre
la radiacién ultravioleta y los rayos X.

Por tanto los CEM son radiaciones no ionizantes,
que se dividen a su vez en varias regiones tal y como
muestra la figura 8.

En la tabla 1 se muestran las frecuencias tipicas
para algunas aplicaciones donde se generan CEM.

Las ondas electromagnéticas en el vacio son ondas
planas que se caracterizan porque el campo eléctrico
(E) y el magnético (H) son perpendiculares entre siy,
ademads, vibran en un plano perpendicular a la direc-
cion de propagacion, eje X, como muestra la figura 9.

Frecuencia Aplicaciones Longitud de onda
50 Hz Red eléctrica 6.000 km
40 kHz Soldadura 7,5 km
27 MHz Diatermia clinica 11,1 m
100 MHz Radio FM 3m
433 MHz Aplicaciones industriales 0,7m
900 MHz Telefonia moévil 0,33 m
2,45 GHz Microondas, industria 0,12m
6 GHz Radio digital 0,05 m
20 GHz Transmision satélite 0,0015 m

Tabla 1. Frecuencias tipicas de algunas aplicaciones que
utilizan CEM.

En una onda plana, la relacién entre el valor de la
intensidad del campo eléctrico y el de la intensidad
del campo magnético, que es constante, se denomina
impedancia caracteristica (Z):

En donde:
o= 4n - 107 permitividad magnética en el vacio
Z =377 Q impedancia en el vacio
En los restantes casos, distintos del vacio, Z depen-

dera de la permitividad y permeabilidad del material
a través del cual viaja la onda.

No todas las condiciones de exposicién que se dan
en la préctica pueden representarse por ondas planas.

A distancias préoximas a las fuentes de radiacién de
radiofrecuencia, las relaciones caracteristicas de las
ondas planas no se satisfacen. El campo electromagné-
tico puede dividirse en varias zonas o regiones, desde
el punto de vista preventivo son de interés:

* Zona de campo préximo o cercano: es la zona
proxima a la fuente donde el campo electromagné-
tico no tiene caracteristicas de onda plana. La rela-
cién entre los campos eléctrico y magnético no es
constante. Los campos en esta zona disminuyen de
manera inversamente proporcional al cuadrado o a
potencias superiores de la distancia a la fuente, por
lo que su efecto desaparece rdpidamente al separarse
de la misma. Los campos eléctrico y magnético en
esta zona son independientes entre si, en consecuen-
cia habra que caracterizarlos de manera separada.

* Zona de campo lejano: es una zona alejada de la
fuente en la que los campos eléctrico y magnético
se relacionan entre si mediante la expresion de la
onda plana. En esta zona los campos propagan o
radian energia y por ello se llaman campos de ra-
diacién y a la zona se la llama zona de radiacion.

Una forma intuitiva de entender el significado
del campo préximo es pensar en un barco a motor
haciendo las veces de una fuente de campo electro-
magnético. Al avanzar por el agua, la hélice de barco
genera en sus proximidades unas ondas en el agua to-
talmente irregulares mezcla de muchas perturbacio-
nes; esto es andlogo al campo cercano. Pero a medida
que observamos la perturbacion en el agua cada vez
mas lejos del barco, las ondas se vuelven mas unifor-
mes y espaciadas de forma regular.

La separacién entre la zona campo préximo y campo
lejano no es una “linea” exacta. Los campos van trans-
formandose gradualmente y no de forma abrupta. En el
apéndice 4 “Evaluacion de la exposiciéon” se profundiza
en este concepto y en las implicaciones que tiene para la
medida y evaluacion de este riesgo.

2. MAGNITUDES Y UNIDADES

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

* La frecuencia.
* Laintensidad del campo.

Para evaluar el riesgo que representan los campos
electromagnéticos, es necesario caracterizarlos en tér-
minos de magnitudes fisicas facilmente medibles. Sin
embargo, es importante sefialar que, salvo en la tabla
1 recogida en el Anexo II del real decreto, los VLE vie-
nen expresados en funcién de magnitudes fisicas me-
didas en el interior del cuerpo humano inducidas por
la exposiciéon a campos externos y, por tanto, no son
facilmente medibles.
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Figura 10. Relacién entre los niveles de accién y los valores limite de exposicion.

Para facilitar la demostracion del cumplimiento de
los VLE, se utilizan los niveles de acciéon que se esta-
blecen en funcién de magnitudes ambientales que por
lo general se pueden medir con la sonda apropiada.

Por tanto, en la prdctica, para determinar la
exposicion habra que realizar las mediciones
de las magnitudes ambientales apropiadas en
funcion del rango espectral y a continuacion
comparar los valores obtenidos con los NA.

Los niveles de accién establecidos para los cam-
pos eléctricos son los valores de referencia a partir de
los cuales se deberian adoptar medidas especificas de
proteccién o prevencion. Para los campos magnéticos
se establecen niveles de accién inferiores correspon-
dientes a valores limite de exposicién relacionados
con efectos sensoriales y niveles de acciéon superiores
correspondientes a valores limite de exposicion rela-
cionados con efectos para la salud (véase la figura 10).

Las magnitudes que se utilizan como niveles de ac-
cién son la intensidad de campo eléctrico, intensidad de
campo magnético y densidad de flujo magnético, cuyas
definiciones ya se han visto en el apartado anterior.

Por otro lado, los niveles de accién asociados a los
efectos indirectos relacionados con la exposicién a
CEM se establecen en funcién de las siguientes mag-
nitudes que también son facilmente medibles:

Corriente de contacto (1)

Es aquella que se genera por el contacto con objetos
conductores, no conectados a tierra, que se han cargado
eléctricamente por la presencia de un campo eléctrico.
Puede producir choques eléctricos o un calentamiento
localizado. Para mds informacién respecto al riesgo
asociado a las corrientes de contacto y las medidas pre-

ventivas a adoptar, consultar el apéndice 3 “Medidas
técnicas y organizativas para control de los riesgos”. La
corriente de contacto se expresa en amperios (A).

Corriente en las extremidades (I})

La corriente inducida en las extremidades es la
corriente eléctrica que descarga a tierra una persona
afectada por un campo eléctrico. La corriente de extre-
midades se expresa en amperios (A).

El subindice 1 hace referencia al término limbs (ex-
tremidades en inglés).

Por dltimo se define los siguientes conceptos que
también aparecen referenciados en el real decreto:

Tasa de absorcidn especifica de energia (SAR)

La tasa de absorcion especifica de energia (SAR-
Specific Absorption Rate) es una forma de cuantificar
el ritmo al que una unidad de masa de un tejido del
cuerpo absorbe la energia de la radiacion electromag-
nética. Dicho de otra manera, la SAR indica la veloci-
dad a la que se calienta un cuerpo. Se relaciona con los
efectos térmicos de los CEM.

La posibilidad de calentamiento de tejidos y, en
consecuencia, de efectos adversos en la salud aumenta
conforme se eleva la SAR.

Cuando los tejidos del cuerpo absorben energia, les
lleva tiempo alcanzar el equilibrio térmico. Por este
motivo, tanto la SAR referida a todo el cuerpo como la
relativa a zonas localizadas se promedian a lo largo de
un periodo de seis minutos.

La tasa de absorcién especifica de energia se cuan-
tifica en vatios por kilogramo (W/kg).
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Absorcion especifica de energia (SA)

La absorcion especifica de energia (SA-Specific Ab-
sorption) se define como la energia absorbida por uni-
dad de masa de tejido bioldgico y se expresa en julios
por kilogramo (J/kg). La energia es absorbida como
energia rotacional o vibratoria de las moléculas pro-
duciendo el calentamiento de los tejidos.

Densidad de potencia (S)

La densidad de potencia se define como la potencia
radiada, medida en vatios, que incide en una superfi-
cie, medida en metros cuadrados.

A frecuencias por encima de 6 GHz, la penetraciéon
del campo en el cuerpo es baja, los VLE y los NA se
presentan en términos de densidad de potencia, que es
una magnitud facilmente medible. La distribucién del
campo es superficial lo que implica que se produce un
calentamiento de la superficie del organismo o cerca de
ella. Se expresa en vatios por metro cuadrado (W/m?).

Campo eléctrico “in situ” (Eg)

El campo eléctrico “in situ” (Eg) hace referencia al
campo eléctrico presente en el interior del cuerpo hu-
mano como consecuencia de la exposicién al campo E
exterior. Los VLE se establecen en funcién del campo
eléctrico “in situ”.

En la tabla 2, se muestra un resumen de las prin-
cipales magnitudes relacionadas con la exposicion a
campos electromagnéticos y sus unidades en el Sis-
tema Internacional.

En el estudio de los CEM es habitual utilizar los
factores de escala que se muestra en la tabla 3, para
expresar distintas magnitudes.

La tabla 4 muestra para las diferentes frecuencias
los efectos que se pueden producir, en funciéon de qué
magnitudes se establecen para los VLE y los NA co-
rrespondientes, asi como si es necesario tomar medi-
das de proteccién especificas.

Magnitud Simbolo Unidad Simbolo Medible con sonda
Campo eléctrico in situ Eg voltios por metro V/m
Campo eléctrico E voltios por metro V/m X
Campo magnético amperios por metro A/m X
Induccién magnética B teslas T X
Densidad de potencia S vatios por metro cuadrado W/m? X
Corriente de contacto Ic amperios A
Corriente en las extremidades I amperios A
Tasa de absorcién especifica de energia SAR vatios por kilogramo W/kg
Absorcién especifica SA julios por kilogramo J/kg

Tabla 2. Principales magnitudes relacionadas con la exposicién a CEM.

Prefijo Simbolo Factor de escala
Tera T 10" 1000 000 000 000
Giga G 10° 1000 000 000
Mega M 10° 1,000 000
Kilo k 10° 1000
Mili m 10°% 0,001
Micro n 10 0,000 001
Nano n 10 0,000 000 001

Tabla 3. Principales prefijos utilizados en el SI.
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<10 GHz Corrientes contacto Ic

Corrientes contacto /

100 kHz - 110 MHz extremidades

Ic, IL

Nota: Los efectos térmicos estan indicados en color rojizo y los efectos no térmicos en azulado.

Tabla 4. VLE y NA aplicables en funcién de la frecuencia del CEM.
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APENDICE 2. EFECTOS BIOLOGICOS Y LIMITES DE EXPOSICION

El objetivo de este apéndice es explicar, de forma
sencilla, los criterios de referencia aplicables a los
CEM. Por ello, no se trataran los desarrollos teéricos
que permiten demostrar la correlacién entre valores
limite y niveles de accién, sino que se centrara, basica-
mente, en aquella informacién que es relevante para la
evaluacién de riesgos.

Los valores limite de exposicién y niveles de ac-
cién que se describen, de forma pormenorizada, en
los anexos 11 y III del real decreto constituyen la parte
técnica de la norma y conocer su significado es de vital
importancia para la correcta aplicacién del articulado.

Con independencia de que, en el caso de los CEM,
los valores limite suelen expresarse en magnitudes
fisicas inducidas en el interior del organismo y los
niveles de accién en magnitudes fisicas ambientales,
ambos criterios de referencia (VLE y NA) estan defi-
nidos para evitar la aparicion de los efectos adversos
de los CEM y, por tanto, su cumplimiento garanti-
zara la salud de los trabajadores.

En consecuencia, al evaluar este riesgo se debe
aplicar la filosofia tradicional de la Higiene industrial
que considera que los niveles de accién son aquellos
valores de exposicién a partir de los cuales es necesa-
rio adoptar medidas preventivas.

Los valores limite de exposicién y los niveles de
accion estdn basados en las recomendaciones de la
ICNIRP. Para obtener més informacién sobre la justi-
ficacién y los estudios epidemioldgicos que los funda-
mentan se recomienda consultar su pagina web.

1. EFECTOS NO TERMICOS (0HZ - 10 MHZ)
1.1. Intervalo de frecuencia: 0 Hz -1 Hz

Este rango espectral hace referencia a los campos
magnéticos estaticos (CME), donde tanto los VLE
como los NA se expresan en términos de inducciéon
magnética (By) que es facilmente medible en el puesto
de trabajo si se dispone del instrumental adecuado.

A estas frecuencias los efectos se asocian al mo-
vimiento del trabajador dentro del campo estatico y
comprenden una serie de sensaciones como mareos o
nduseas mientras la persona camina o mueve la cabeza
rdpidamente. Asimismo, se han descrito en la biblio-
grafia sensaciones gustativas como el sabor metalico
en la boca. Para evitar estos efectos se han establecido
los VLE

sensoriales-

Cuando las personas estan en reposo, los campos
magnéticos estaticos no tienen consecuencias, salvo que
la intensidad del campo sea muy elevada, esto es, por
encima de 8T. En este caso se podrian producir altera-
ciones de la funcién cardiaca o cerebral. También se han
descrito alteraciones de la circulacién sanguinea en las
extremidades, que producen una sensacién de hormi-
gueo similar a cuando se nos duerme la mano o el pie.

Cabe destacar que, en este intervalo espectral, se
distingue entre condiciones de trabajo normales y con-
troladas. Habitualmente se considerara que aplican las
condiciones normales cuyo VLE, corial €S 1o suficien-
temente elevado como para que pueda cumplirse en
la mayoria de puestos de trabajo.

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

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

* La intensidad del campo sea conocida y estable,
esto es que By no pueda sufrir fluctuaciones im-
previstas.

* Se hayan tomado las correspondientes medidas
preventivas para el control de los movimientos
(véase el apéndice 3).

* Los trabajadores hayan sido informados y forma-
dos para trabajar en condiciones de seguridad.

VLE Condicién de exposiciéon By

Efecto adverso a prevenir

Condiciones de trabajo

Alteraciones de la circulacién sanguinea en las extremidades, de las

VLE 8T . L .
salud controladas funciones cerebrales y la funcién cardiaca.
Exposicion localizada en las . .
posic 8T Hormigueos en las extremidades.
VLE extremidades
sensoriales Condiciones de trabajo ) L o
2T Nauseas, vértigos o sabor metdlico en la boca.

normales

Tabla 1. VLE de 0 Hz - 1 Hz.



Los niveles de accién para CME sirven para evitar,
por un lado, las interferencias con dispositivos médi-
cos implantados (DMI) y, por el otro, para impedir el
llamado “efecto misil” que consiste en la atracciéon de
objetos de naturaleza ferromagnética por imanes cuya
potencia sea superior a 100 mT.

Todos los VLE y NA son niveles maximos, es decir,
valores techo, que no deben sobrepasarse en ningtin
momento de la jornada laboral.

NA By Efecto adverso a prevenir

0,5mT Interferencias con DMI

Nivel d i6 . .
tveldeaccion Atraccion de objetos

3mT "
ferromagnéticos

Tabla 2. NA de 0 Hz - 1 Hz.

1.2. Intervalo de frecuencia: 1 Hz - 10 MHz

Los campos electromagnéticos generan campos
eléctricos in situ (Ey), es decir, dentro del organismo.
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La componente eléctrica provoca que la superficie del
cuerpo se cargue eléctricamente, lo que puede conllevar
una sensacién de pinchazos u hormigueo en la piel pro-
ducida por la vibracién del vello al rozar la ropa.

La componente magnética puede causar la estimu-
lacién de los 6rganos sensoriales. El efecto mas comtn
son los fosfenos, que consisten en sensaciones visua-
les vagas y centelleantes en la periferia de la vision, lo
cual no tiene consecuencias para la salud, no obstante
puede ser molesto o distraer a los trabajadores.

Cuando el campo electromagnético externo es lo
suficientemente intenso se inducen corrientes de na-
turaleza circular en el interior del organismo, que pro-
ducen la estimulacion de nervios y musculos asi como
una sensacion molesta que puede, incluso, llegar a ser
dolorosa.

Para prevenir estos efectos se establecen los di-
ferentes limites: unos VLEg,,4 para cuerpo entero
(véase la tabla 3) y unos VLE,sorialess l0calizados en
la cabeza, que solo aplican entre 1 Hz- 400 Hz (véase
la tabla 4).

Intervalo de frecuencias

Eo (V/m)

Efecto adverso a prevenir

1Hz<f<3kHz

1,1 (pico)

3kHz<f<10 MHz

3,8 x 10 x f (pico)

Electro-estimulacion de tejidos

Nota: Donde ‘f’ es la frecuencia en Hz y E el campo eléctrico ‘in situ” en el cuerpo entero.

Tabla 3. VLE,|,q de 1 Hz a 10 MHz.

Intervalo de frecuencias Eg (V/m) Efecto adverso a prevenir
1Hz<f<10Hz 0,7/f (pico)
10Hz<f<25Hz 0,07 (pico) Fosfenos retinianos
25 Hz < f<400 Hz 0,0028 x f (pico)

Nota: Donde ‘f’ es la frecuencia en Hz y Ey el campo eléctrico ‘in situ” en la cabeza.

Tabla 4. VLE usoriates de 1Hz a 400 Hz.

Valores limite de exposicion de 1Hz a 10 MHz

1000 /
100 //
E _
> 0 s
=) /
L 1 /
0,001\\ P
10 10? 10° 10 10° 108 107
Frecuencia (Hz)
I VLEsaIud VLEsensoriaIes

Figura 1. Grafica de los valores limite de exposicién de 1 Hz a 10 MHz.



50 GUIA TECNICA

. NA (E); NA (E
Intervalo de frecuencias v /m]( (lgul\]/fIS) v /m]( (I){SII\I/II)S)
1<f<25Hz 2,0 x 10* 2,0x 10*
25<f<50Hz 5,0x 10°/f 2,0x 10*
50 Hz<f<1,64 kHz 5,0x 10°/f 1,0x 106/ f
1,64 <f<3kHz 5,0 x 10°/f 6,1x 10?
3kHz<f<10 MHz 1,7 x 102 6,1x 10?

Nota 1: ’f" es la frecuencia en Hz.
Nota 2: representan los valores maximos, calculados o medidos, en la posicion del cuerpo del trabajador.

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

Intervalo NA (B)inf NA (B)sup NAextremidades
frecuencias [nT] (RMS) [aT] (RMS) [aT] (RMS)
1<f<8Hz 2,0 x 10°/f2 3,0 x 10°/f 9,0 x 10°/f
8<f<25Hz 2,5x10*/f 3,0 x 10°/f 9,0 x 10°/f

25<f<300 Hz 1,0 x 10° 3,0 x 10°/f 9,0 x 10°/f
300 Hz<f<3kHz 3,0 x 105/ 3,0 x 10°/f 9,0 x 10°/f
3kHz<f<10 MHz 1,0x 10? 1,0x 102 3,0 x10?

Nota 1: ‘f’ es la frecuencia en Hz.
Nota 2: representan los valores maximos, calculados o medidos, en la posicién del cuerpo del trabajador.

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

Niveles de accion campo eléctrico de 1Hz a 10 MHz

10°
— 4 \\\
E " b \
S X

‘\\

£ . ~
w 10

10

10 102 10° 104 10° 108 107
Frecuencia (Hz)
NA (E)inf NA (E)sup

Figura 2. Grafica de los niveles de accién para el campo eléctrico de 1 Hz a 10 MHz.

Niveles de accion campo magnético de 1Hz a 10 MHz

105\\
MANRN
N

g
w
=
o 10 ™~
10
10 10° 10° 104 10° 108 107

Frecuencia (Hz)

NA (B)sup ——NA (B)extr

—— NA (B)iw

Figura 3. Gréfica de los niveles de accién para el campo magnético de 1 Hz a 10 MHz.




Ambos VLE se establecen como campo eléctrico
in situ y su valor es funcién de la frecuencia. Grafica-
mente esta dependencia puede observarse maés clara-
mente a través de un diagrama de coordenadas como
el representado en la figura 1.

Como ya se ha explicado, Ej no puede medirse en
el puesto de trabajo, por lo que para facilitar la demos-
tracién del cumplimiento de los valores limite, se utili-
zan los niveles de accién, que se establecen en funciéon
de magnitudes fisicas ambientales (véanse las tablas 5
y 6y sus correspondientes graficas representadas por
las figuras 2 y 3).

Los niveles de accion pueden ser inferiores y supe-
riores, lo que hace que puedan darse tres situaciones
diferentes (véase la figura 4):

Posible superacién de los VLEg,),,q

Pueden producirse
descargas de chispas

Campo eléctrico

Se cumplen los ""LEsaIud

Mo hay descargas de chispas
Se cumplen VLEgg|yg ¥ VLEsensoriales

CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Campo magnético
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2. EFECTOS TERMICOS (100 KHZ - 300 GHZ)

La exposiciéon de las personas a campos de frecuen-
cia superior a 100 kHz causa calentamiento a través de
la absorcién de energia.

Nuestro organismo necesita mantener la tempe-
ratura interna dentro de un estrecho margen de os-
cilacién, entre 36 y 37°C, para garantizar el correcto
funcionamiento de las funciones vitales. Un adulto
sano suele ser capaz de mantener un equilibrio tér-
mico frente a ganancias y pérdidas de calor, gracias a
los mecanismos fisiol6gicos de termorregulacién. Sin
embargo, si el ritmo al que se absorbe la energia es
demasiado alto, estos mecanismos podrian ser insu-
ficientes, lo que darfa lugar a un aumento de la tem-
peratura corporal. Este incremento de la temperatura

A

NA,,,

Posible superacion de los

VLEsensoriales

e cumplen los VLEga)yq
NA,

inf

Intensidad del campo

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

* Sisecumplenlos NA; ., tanto para la componente
eléctrica como para la magnética, se garantiza el
cumplimiento de los VLE,,;,q4, VLEgcnsorialess @51
como que no se van a producir descargas en forma
de chispa.

* Sise cumple el NA (E)g,,,, se garantiza la ausen-
cia de efectos para la salud pero es posible que se
produzcan descargas superficiales molestas y, por
tanto, habrd que establecer medidas de control.

* Si se cumple el NA (B)yy,, se garantiza la ausen-
cia de efectos adversos para la salud, pero pueden
aparecer alteraciones de la percepcién como, por
ejemplo, los fosfenos. En consecuencia, en este caso,
también habra que planificar las correspondientes
medias preventivas.

corporal se distribuye irregularmente en el interior del
organismo, estableciéndose gradientes térmicos.

Cuando la exposicién no es uniforme, la energia
solo se absorbera en ciertas zonas del cuerpo, como las
manos y las mufiecas. En estas situaciones, la energia
absorbida queda concentrada en una masa de tejido
mucho menor. Ademas, silos 6rganos afectados cuen-
tan con una vascularizacién pobre, como los ojos y los
testiculos, serdn mas susceptibles al dafio térmico. Por
ello, las lesiones mas importantes se localizan en el
cristalino y consisten en opacidades y cataratas.

Una caracteristica especifica de las quemaduras
ocasionadas por exposiciéon a CEM es el patrén de
gradiente térmico interno, esto es: el calor se trans-
mite desde el interior del cuerpo hacia la superficie.
Esta particularidad permite distinguir las quemaduras
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producidas por radiofrecuencias y microondas de las
originadas por otros métodos de calentamiento.

Los valores limite de exposicién para este intervalo
tienen precisamente por objeto evitar que se produzca
este calentamiento que puede ser: superficial, locali-
zado en una parte del cuerpo o generalizado en todo
el organismo.

Los VLE se expresan en términos de:

Tasa de absorciéon especifica (SAR) W/kg: para cam-
pos de 100 kHz a 6 GHz.

e Absorcién especifica (SA) J/kg: para campos pul-
satiles de 300 MHz a 6 GHz.

* Densidad de potencia (S) en W/m? para campos
de 6 GHz a 300 GHz.

De estas tres magnitudes, inicamente la densidad
de potencia (S) es medible en el puesto de trabajo, por
lo tanto vuelve a ser necesario recurrir a los niveles
de accién NA para garantizar el cumplimiento de los
VLE.

2.1. Intervalo de frecuencia: 100 kHz - 6 GHz

Los campos de estas frecuencias son capaces de ca-
lentar todo el tejido expuesto, pudiendo llegar a pro-
ducir quemaduras en determinadas partes del cuerpo
o en todo el organismo.

Para evitar que se produzca este efecto se estable-
cen los siguientes VLEg,,q (Véase la tabla 7).

EI SAR es una medida de la velocidad a la que un
tejido absorbe energia y, por tanto, se calienta. Se de-
fine para un periodo de 6 minutos, lo que significa que
en ningtn periodo de seis minutos a lo largo de Ia jor-
nada laboral podran superarse estos valores.

Ademas del calentamiento, existe otro efecto aso-
ciado a las microondas que consiste en la percepcion
por parte del oido interno de los campos pulsétiles de
frecuencias entre 300 MHz y 6 GHz. Es conocido como
“oir el radar” y es una falsa sensacién auditiva que
puede resultar molesta. Para evitarla se establece una
limitacion a la SA en forma de VLE véase la
tabla 8).

sensorial (

En este rango de frecuencias el cumplimiento de
estos limites estara garantizado siempre que no se su-
peren sus correspondientes niveles de accién (véase
la tabla 9).

2.2. Intervalo de frecuencia: 6 GHz - 300 GHz

El calentamiento producido por las microondas de
frecuencia mas alta es tinicamente superficial, por ello
para describir este fendmeno se utiliza la densidad de
potencia (S). La principal ventaja de esta magnitud es
que representa directamente la exposicion del trabaja-
dor y por tanto VLE,;,q vy NA coinciden.

VLEg,1,q = NA (S)= 50 W/m?

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

Tabla 7. VLE,j,,q de 100 kHz a 6 GHz.

Absorcién especifica de energia (SA)

Efecto adverso a prevenir

10 mJ/kg

Efectos auditivos (zumbidos)

Tabla 8. VLE . soria1 de 300 MHz a 6 GHz.

Intervalo de frecuencias NA (E) NA (B)
[V/m] (RMS) [1T] (RMS)
100 kHz < f<1MHz 6,1 x 10? 2,0 x 106/
1<f<10MHz 6,1 x10%/f 2,0 x10°/f
10 < f <400 MHz 0,2
400 MHz < f <2 GHz 3 x 10 f* 1,0 x 10~ f*
2<f<6GHz 1,4 x10? 4,5x 10"

Nota 1: ‘f’ es la frecuencia en Hz.

Nota 2: el [NA (E)]*y el [NA (B)]> medios se promedian para 6 minutos.

Tabla 9. Niveles de acciéon de 100 kHz a 6 GHz.
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Niveles de accion campo eléctrico de 100 KHz a 300 GHz

1000
= 100 =
=
w
=
uf 10
10° 108 107 108 10°

Frecuencia (Hz)

NA (E)

Figura 5. Grafica de los niveles de accién para el campo eléctrico de 100 kHz a 300 GHz.

Niveles de accion campo magnético de 100 KHz a 300 GHz
100,

RN

N

Brus (1T)

10° 108 107 108 10°
Frecuencia (Hz)

— NA(B)

Figura 6. Grafica de los niveles de accién para el campo magnético de 100kHz a 300 GHz.

Ademas fie la densidad de poter’lcia., también se Intervalo NA (I0)
han establecido NA para el campo eléctrico y magné- frecuencias [mA] (RMS)
tico (véase la tabla 10).

Hasta 2,5 kHz 1,0
25<f<1 H 4 xf
NA (F) NA (B) NA (5) = F< 100 kHz 0
[V/m] (RMS) [nT] (RMS) [W/n] 100 kHz < f <10 GHz 40
1,4 x 10? 4,5 x 107! 50

Nota: ‘f’ es la frecuencia expresada en kHz.

Nota 1: entre 6 y 10 GHz S deben promediarse para cualquier pe-

riodo de 6 minutos. Tabla 11. Niveles de accién para la corriente de contacto Ic.
Nota 2: a partir de 10 GHz S se calculara para un periodo de tiempo

de 68/ minutos (donde ‘f’ se expresa en GHz).

Tabla 10. Niveles de accién de 6 GHz a 300 GHz.

Intervalo de frecuencias NA ([Igﬁt(rﬁﬁfcf)iades
10 MHz < f <110 MHz 100
3. CORRIENTES DE CONTACTO

Nota: el [NA (I)]*> medio se promedia a seis minutos.

Para finalizar, el tltimo efecto asociado a los CEM

son las corrientes de contacto y corrientes inducidas

en las extremidades. Para prevenirlas, los niveles de

accion medibles en el puesto de trabajo se recogen en
las tablas 11 y 12.

Tabla 12. Nivel de accién para la corriente en extremidades I}
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4. RESUMEN Y APLICACION PRACTICA DE LOS
VLEY NA

Para resumir todos los conceptos recogidos en este
apéndice -efectos térmicos y no térmicos, valores li-
mite y niveles de accién superiores e inferiores- puede
ser de ayuda utilizar el esquema de la figura 7. En él

se muestra qué efectos predominan en cada rango es-
pectral y qué tablas de este apéndice aplican segtn el
intervalo de frecuencias considerado.

Por ejemplo, para la frecuencia de 50 Hz, tipica de
la red eléctrica, los limites aplicables serian los que
aparecen en la tabla 13.

Frecuencia = 50 Hz
VLEgensorial Tabla 4 E(p=0,0028 x50 = 0,14 V/m
VLEga1ud Tabla 3 VLEg,1ud (Eg) = 1,1 V/m (pico)
NA (B)inf Tabla 6 B=1,0x10°=1.000 uT
NA (B)Sup Tabla 6 B =3,0x10°/50=6.000 uT
NA (B)oxtremidades Tabla 6 B =9,0 x 10°/50=18.000 uT
NA (E)inf Tabla 5 E=5,0x10°/50=10.000 V/m
NA (E)Sup Tabla 5 E =1,0 x10°/50= 20.000 V/m

Tabla 13. Ejemplo de aplicacion de los VLE y NA para la frecuencia de 50 Hz.

- NA (T5y 6)
NA (T2) » NA T3y 10): -
I T T ' T —
0 Hz 1Hz 400Hz 100 kHz 10MHz 300 MHz 6 GHz 300 GHz
( Efectos térmicos )

C Efectos NO térmicos

)

Figura 7. Resumen de los VLE y NA referenciados a las tablas del apéndice.
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APENDICE 3. MEDIDAS TECNICAS Y ORGANIZATIVAS PARA EL CONTROL DE LOS RIESGOS

Este apéndice detalla las medidas técnicas y or-
ganizativas que se pueden adoptar para eliminar o
controlar el riesgo de exposiciéon a campos electro-
magnéticos.

Tal como se establece en el articulo 4 del Real De-
creto 299/2016, el empresario, en caso de no haber
podido eliminar o reducir el riesgo de exposicion a
campos electromagnéticos a niveles por debajo de los
niveles de accion conforme a lo establecido en el arti-
culo 5, debera adoptar medidas de control del riesgo
para reducir la exposicion de los trabajadores.

Para ello, debera disefiar un plan de accién, que in-
cluya medidas técnicas en funcion de los resultados de
la evaluacion de riesgos y de los medios disponibles
segun el estado de la técnica.

A la hora de disefar este plan se debe seguir el si-
guiente orden de prioridad:

¢ Eliminacién del riesgo.

Ello se puede conseguir, siempre que sea técnica-
mente posible, mediante la automatizacién o cam-
biando el proceso de fabricaciéon. En este caso se
debe valorar la posible generacién de nuevos ries-
gos. Por ejemplo: la sustituciéon de soldaduras de
resistencia eléctrica por un sistema de soldadura
mediante laser u otros métodos de unién mecanica
como el remachado o el roscado.

* Sustituciéon por procesos o equipos menos
peligrosos.

Un método eficaz de reducir los riesgos derivados
de la exposicién a los CEM consiste en sustituir los
procesos o equipos existentes por otros que reduz-
can la exposicion.

Un ejemplo es la adquisicion de equipos de sol-
dadura dieléctrica de plasticos que incorporen
un apantallamiento que limite la intensidad de
los campos, o bien a través de automatismos que
garanticen que los paneles de mando estén a una
distancia que minimice la exposicién del trabajador
(véase la figura 4).

En caso de que los riesgos no puedan reducirse por
eliminacién o sustitucién, serd necesario introducir
medidas técnicas y organizativas adicionales como las
que se desarrollan a continuacion, teniendo en cuenta
que en la mayoria de los casos suele ser suficiente la
adopciéon de medidas organizativas para reducir el
riesgo de exposicion a niveles aceptables.

Habitualmente en los lugares de trabajo no hay
presencia de CEM intensos que pueden provocar la
aparicion de efectos adversos en los trabajadores. Solo

en algunas actividades o instalaciones puede resultar
necesario combinar medidas organizativas con alguna
medida técnica especifica para garantizar que el tra-
bajador permanezca lo suficientemente alejado de la
fuente de emision.

1. MEDIDAS TECNICAS
1.1. Apantallamiento: actuacion en el origen

El apantallamiento es una medida técnica muy
empleada para reducir los campos electromagnéti-
cos y que a menudo el fabricante incorpora desde
la fase de disefio, como, por ejemplo, en los hornos
microondas.

A la hora de disefiar un apantallamiento se debe
caracterizar el campo electromagnético, es decir, iden-
tificar las fuentes emisoras, sus intensidades y sus es-
pectros de frecuencia.

Los apantallamientos pueden ser de dos tipos: pa-
sivos y activos.

Los apantallamientos pasivos consisten en encerrar
la fuente emisora mediante una cubierta de material
metalico.

La eficacia de apantallamiento dependera del ma-
terial empleado en su construcciéon. Para apantallar
campos estaticos o de baja frecuencia es necesario uti-
lizar metales ferromagnéticos, como el hierro. Sin em-
bargo, para campos electromagnéticos de frecuencias
altas, se comportan mejor los metales no ferromagné-
ticos, como el cobre o el aluminio.

El apantallamiento para campos eléctricos se basa
en el fenémeno conocido como jaula de Faraday, que
consiste en encerrar la fuente dentro de una superficie
conductora. A la hora de disefiar un apantallamiento
es fundamental conseguir que el cerramiento sea to-
talmente efectivo, evitando cualquier hueco por el
que los campos puedan fugarse. Por ello, el hueco de
la malla debe ser menor que la longitud de onda del
campo electromagnético.

Volviendo al ejemplo de los hornos microondas,
estos disponen de una ventanilla provista de una
malla conectada a la carcasa metdlica del horno, impi-
diendo que los campos salgan hacia el exterior.

En el caso de los campos magnéticos el apantalla-
miento es mucho mas complicado. Se puede recurrir
a aleaciones especiales de alta permeabilidad electro-
magnética, es decir, elevada capacidad de absorcién,
como mu-metal*. Sin embargo, para este tipo de cam-
pos resulta mas eficaz el apantallamiento activo.
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Los apantallamientos activos consisten en la genera-
cién de un campo magnético opuesto al original con la
finalidad de anularlo, de forma que la densidad de flujo
magnético se reduzca drasticamente (véase la figura 1).

]
~— ___H:".‘;-—-—-""f
1
SO N
— ___‘:-m,/J
1 =
N
g

Figura 1. Apantallamiento activo.

La bobina interior (principal) y la bobina externa
(bobina de blindado) crean un campo magnético en
el centro del iman que practicamente se anula en el
exterior.

1.2. Resguardos y sistemas de proteccion

El principio bésico de protecciéon colectiva frente a
los riesgos derivados de la exposicién a campos elec-
tromagnéticos es impedir el acceso a los mismos. Sin
embargo, este principio suele ser incompatible con los
condicionantes de la funcionalidad de los equipos y ne-
cesidades del proceso productivo. Es habitual que se
tenga que acceder a las zonas peligrosas, por lo que,
ante la imposibilidad de evitar el acceso, este se limita
o restringe mediante resguardos y dispositivos de pro-
teccién, como, por ejemplo, sistemas de enclavamiento.

Los resguardos se basan en la interposicién de
barreras o impedimentos entre la fuente y el trabaja-
dor, impidiendo el acceso a la zona de influencia de
los campos mientras esté activa la funcién peligrosa.
De esta forma se garantiza la distancia de seguridad
mientras permanece el riesgo.

Los dispositivos de proteccién son elementos que
solos o asociados a un resguardo reducen el riesgo.

El tipo de resguardo, fijo o mévil asociado a un
dispositivo de enclavamiento, o cualquier otro tipo
de dispositivo de proteccién, que se disefie para el
equipo, dependera de las necesidades de acceso a la
zona peligrosa en términos de frecuencia y de condi-
ciones de acceso.

No se trata de sistemas de proteccién mejores o
peores, sino de seleccionar aquel que sea més apro-
piado en funcién del riesgo del que se pretende pro-
teger y de las condiciones funcionales del equipo y
operativas del proceso productivo.

A continuacion, se indican los tipos de resguardos
y sus diferentes dispositivos de proteccion.

e Tipos de resguardos:
- Resguardos fijos.

- Resguardos méviles asociados a algtn disposi-
tivo de proteccion.

* Dispositivos de proteccion:

- Dispositivo de enclavamiento, con o sin blo-
queo.

- Dispositivo sensible.
- Dispositivo de mando a dos manos.

Para obtener mas informacién sobre estos sistemas
de proteccién, constultese la Guia técnica para la eva-
luacién y prevencion de los riesgos relativos a la utili-
zacion de los equipos de trabajo.

1.3. Delimitacion y control de acceso

No siempre es posible restringir el acceso a zonas
de exposicién a campos electromagnéticos mediante
medidas técnicas que impidan fisicamente tal acceso,
por ejemplo, con resguardos que dispongan de dispo-
sitivos de enclavamiento, con o sin bloqueo, como se
ha visto anteriormente en este apéndice.

En estos casos se pueden adoptar medidas mediante
barreras que actiien a modo de advertencia para que
los trabajadores no accedan o sélo lo hagan bajo deter-
minadas premisas. Habitualmente estas barreras, con
funcién disuasoria, van acompafiadas de otras medi-
das organizativas como la sefializacion. Se pueden ver
algunos ejemplos en las figuras 2 y 3.

* Mu-metal es una aleacion metélica con base de Hierro y Niquel y presenta una elevada permeabilidad magnética, del orden
de 6 veces superior a la permeabilidad de aceros no aleados. La permeabilidad magnética del material le confiere una calidad
de baja resistencia magnética por lo que se favorece que el flujo magnético discurra por el apantallamiento sin atravesarlo.
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Figura 2. Ejemplo de barrera moévil simple para restringir
el acceso a un campo magnético intenso.

Figura 3. Protector de escala que impide el acceso a la parte
superior de una antena de telefonia.

1.4. Otras medidas técnicas para evitar efectos indi-
rectos de la exposicién a campos electromagnéticos

Las medidas especificas reflejadas, en el supuesto
de aplicacién del articulo 5.3. a), se deben adoptar,
fundamentalmente, frente a los efectos indirectos,
debido a que los campos electromagnéticos pueden
generar riesgos para la seguridad y salud de los traba-
jadores a través de la interacciéon de objetos presentes
en dicho campo.

1.4.1. Medidas técnicas para evitar descargas de
chispas

La presencia de campos eléctricos intensos puede
llevar a la acumulacién de carga electroestética en ob-
jetos y personas que se encuentren en su proximidad
(induccioén). En estos casos se puede llegar a producir
una descarga de chispas si una persona toca un objeto
conductor con respecto al que existe una diferencia
de potencial, por ejemplo, si uno de ellos mantiene
contacto con tierra y el otro no. En estos casos, con
una adecuada conexién a tierra o una conexién equi-
potencial se minimizara el riesgo de acumulacién de
carga por induccién. Para mas informacion sobre este
aspecto constltese el documento divulgativo “Riesgos
debidos a la electricidad estética”.
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Este fendmeno es importante cuando se trabaja en
zonas en las que se pueden formar atmdsferas poten-
cialmente explosivas, ya que una descarga de chispas
puede originar un incendio o explosién. Para evitar
la acumulacién de cargas y favorecer su disipaciéon a
tierra, se debe dotar a los trabajadores de EPI frente al
riesgo electroestatico que se utilizaran en combinacién
con un suelo de conductividad adecuada que no im-
pida la disipacién de carga.

No obstante, en ocasiones los EPI incluyen ele-
mentos conductores aislados, de modo que, aunque
el trabajador esté puesto a tierra o conectado equipo-
tencialmente, existe una alta probabilidad de carga de
estos elementos que, sumado a la clasificacién de la
zona y de la EMI (Energia minima de inflamacién) de
la atmésfera, requiere un especial cuidado en la selec-
cioén del EPL El informe técnico CL/ TR 16832 Selection,
use, care and manteinance of personal protective equipe-
ment for preventing electrostatic risks in hazardous areas
(explosion risks) puede servir de ayuda en la eleccién y
uso de estos equipos de proteccion.

1.4.2. Medidas técnicas para evitar corrientes de
contacto

Cuando una persona entra en contacto con un ob-
jeto conductor en presencia de un campo eléctrico y
solo la persona o el objeto estan conectados a tierra,
se puede producir una descarga eléctrica que dé lugar
a una corriente que atraviese el organismo de la per-
sona. Para evitarlo se pueden aplicar, entre otras, las
siguientes medidas:

¢ Reducir la intensidad de los CEM.

* Mejorar el aislamiento y la puesta a tierra de los
equipos conductores.

* Retirar los objetos conductores innecesarios, sobre
todo los de gran tamario.

e Utilizar EPI frente al choque eléctrico.

En la tabla 7 del anexo II del real decreto se estable-
cen los NA para las corrientes de contacto que estan
destinados a evitar que se produzcan choques eléctri-
cos. No obstante, es posible que se pueda percibir el
paso de la corriente incluso por debajo de los NA es-
tablecidos. Este efecto en general no sera dafino aun-
que si podria ser molesto. En cualquier caso, se puede
considerar que no existe riesgo para los trabajadores
con riesgos particulares si los valores de las corrientes
de contacto que se pueden dar se encuentran por de-
bajo de la Recomendacion 1999/519/CE del Consejo,
de 12 de julio.

Se puede encontrar informacién adicional en rela-
cién con las medidas preventivas a adoptar para pro-
teger a los trabajadores frente a los efectos indirectos
de los campos electromagnéticos en la Guia técnica
para la evaluacion y prevencion del riesgo eléctrico y
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la Guia técnica para la evaluaciéon y prevencién de las
atmosferas explosivas en el lugar de trabajo.

2. MEDIDAS ORGANIZATIVAS
2.1. Disefio del lugar y puesto de trabajo

Una de las medidas organizativas mds eficaces para
reducir el riesgo de exposicién es la correcta concep-
cién y disposicién del lugar y puesto de trabajo. Con
ello, el empresario tiene la posibilidad de, por un lado,
minimizar el ndmero de personas expuestas y, por otro,
reducir la exposicién al nivel mas bajo posible.

Algunos criterios que pueden emplearse a la hora
de disenar el lugar y puesto de trabajo son los que se
indican a continuacion:

e Colocar los equipos que emitan campos intensos
lejos de pasos y dreas comunes, por ejemplo, en las
zonas menos frecuentadas del centro de trabajo.

e Ubicar el equipo de forma que se pueda restringir
con facilidad el acceso a la zona de influencia de los
campos electromagnéticos.

e Adoptar medidas que permitan que el trabaja-
dor pueda permanecer lo mas alejado posible de
la fuente, por ejemplo, monitorizando el acciona-
miento de los equipos desde salas de control y re-
duciendo la presencia del trabajador en la zona de
influencia de campos intensos al minimo imprescin-
dible. Si no fuera posible accionar remotamente el
equipo, se puede disponer el panel de mando a una
distancia de seguridad, tal como muestra la figura 4.

Unidad de control
|_

Crisol

'\ Senalizacién
 enel suelo

5 o

Caja del
horno

Figura 4. Horno de induccién para produccion de
aleaciones.

e Evitar la localizacién de puestos de trabajo ajenos
al equipo emisor de CEM en la zona de influencia
de los campos. Es importante, ademas, tener pre-
sente que los tabiques no atendan los campos elec-
tromagnéticos.

e Evitar que en los lugares y puestos de trabajo exis-
tan, de forma innecesaria, elementos ferromag-
néticos que puedan dar lugar a proyecciones de
dichos elementos.

2.2. Senalizacion

Como se indicaba en los comentarios al articulo 4.5,
la sefializaciéon no reduce por si sola el riesgo de expo-
siciébn a CEM, sino que se considera complementaria a
otras medidas técnicas y organizativas.

La sefalizacién solo es eficaz si los signos y avisos
son claros e inequivocos. Se deben colocar de forma
que se potencie al maximo su visibilidad. En general,
es apropiado afadir un texto explicativo para facilitar
su comprension.

Los simbolos y sefales que se utilizan habitual-
mente en relacion a los campos electromagnéticos se
muestran en la figura 5.

__ /)
) ®

Figura 5. Pictogramas normalizados en relacién con los CEM.

2.3. Delimitacion de acceso y procedimientos de
trabajo

Aparte de las medidas de delimitacién y control de
acceso mencionadas en el apartado 1.3 se pueden adop-
tar medidas organizativas como marcas en el suelo para
sefialar las zonas en las que se pueden superar los ni-
veles de accién complementados con los pictogramas
normalizados relativos a CEM (véanse las figuras 4 y 5).

Dichas medidas pueden apoyarse en procedimien-
tos de trabajo, en los que formalmente se autorice s6lo
a determinados trabajadores el acceso a las zonas de
influencia de campos electromagnéticos. La primera
consecuencia es la reduccién del nimero de trabaja-
dores expuestos a CEM, permitiendo, a su vez, adop-
tar medidas de control sobre aquellos trabajadores,
como la informacién y formacién especifica sobre el
riesgo de exposicién a campos electromagnéticos, in-
cluyendo practicas de trabajo seguras.



En la tabla 1 se muestran algunos ejemplos emplea-
dos de control de acceso y de otras medidas organiza-
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tivas para limitar la exposicion de los trabajadores a
dichos campos.

Criterios

Control de acceso

Superacion de VLE,; 4
Superacion del NA,,

Superacion del NA, iremidades

Acceso prohibido mientras haya campos presentes.

Superacion temporal de VLE

sensoriales

Superacion temporal de NA; ¢

Acceso restringido a trabajadores autorizados y con formacion
especifica.

Riesgos de proyeccion de objetos en campos magnéticos estaticos
intensos

Prohibicién de introducir materiales ferromagnéticos en la zona de
influencia de CEM.

Riesgos para trabajadores con riesgos particulares

Restricciones del acceso a zonas, aunque no se superen los NA, pero
estén por encima de los valores del publico en general.

Informacién para el acceso al sitio.

Riesgos de descarga de chispas debidas a la presencia de campos
eléctricos intensos

Acceso restringido a trabajadores autorizados y con formacién especifica.

Riesgo de corrientes de contacto

Acceso restringido a trabajadores autorizados y con formacién
especifica.

Prohibicién de introducir objetos conductores innecesarios en la zona.

Tabla 1. Ejemplos de restricciones de acceso.

2.4. Programas de mantenimiento preventivo

El articulo 3.5 del Real Decreto 1215/1997, de 18
de julio, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud para la utilizacién por
los trabajadores de los equipos de trabajo, recoge que
todos los equipos de trabajo deben someterse a un
programa de mantenimiento preventivo de manera
que se conserve en estado 6ptimo durante toda su
vida atil.

Asi mismo, las medidas técnicas encaminadas a li-
mitar las emisiones o restringir el acceso a los campos
deben someterse a un mantenimiento adecuado.

La frecuencia de tales actividades de manteni-
miento e inspeccién dependera de la naturaleza de los
equipos, de cdmo se utilicen y del entorno en que se
ubiquen. En general, los fabricantes recomiendan, en
el manual de instrucciones, los intervalos de manteni-
miento adecuados.

2.5. Formacion e informacion

Adicionalmente a las medidas técnicas y organizati-
vas adoptadas, puede ser necesario prever medidas que
incluyan la informacién a personas ajenas a la empresa
sobre las areas donde puedan superarse los niveles de
exposicion para el ptblico en general. Esta informacion
se deberia facilitar en el momento de acceder a las insta-
laciones. (Véanse los comentarios del articulo 8).

3. EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL

En la actualidad no existen equipos de proteccion
individual certificados para proteccién frente a cam-
pos electromagnéticos.

No obstante, en funcion de la frecuencia

encontramos:

* Baja frecuencia (50 o 60 Hz): existe ropa de
protecciéon conductora, certificada segin la norma
UNE - EN 60895, utilizada para la ejecucién de
trabajos en tension por el método a potencial, cuya
idoneidad se comprueba a través de su eficacia
de apantallamiento del campo eléctrico y por la
resistencia eléctrica del material o de los accesorios
que la componen. Segtn la citada norma, esta
ropa también puede proteger frente a los campos
eléctricos existentes en la proximidad de las
instalaciones hasta 800 kV en corriente alterna y de
* 600 kV en corriente continua.

e Alta frecuencia (de 80 MHz a 1 GHz): para este
rango de frecuencia se encuentra la norma alemana
DIN 32780-100, que es la tinica norma técnica de-
sarrollada en Europa relativa a ropa de proteccién
contra los campos electromagnéticos para alta fre-
cuencia.
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APENDICE 4. EVALUACION DE LA EXPOSICION

El objetivo de este apéndice es facilitar la evaluacion
de la exposicién en aquellos casos en los que pueda
existir un potencial riesgo por exposiciéon a CEM.

Para ello se debera tener en cuenta que algunas
instalaciones y equipos de trabajo estdn obligados a
cumplir normativas especificas- industriales o sanita-
rias- que limitan sus emisiones a niveles por debajo
de los establecidos en el real decreto. (Véase la tabla 3
incluida en los comentarios del articulo 6).

Siempre que se demuestre el cumplimiento de
los valores de exposicién a campos electromag-
néticos para el piiblico general (Real Decreto
1066/2001), o que el lugar de trabajo se encuen-
tre entre los descritos en la tabla 3 antes men-
cionada, no serd necesaria la realizacién de una
evaluacion de este riesgo.
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En consecuencia, la evaluacion de la exposicién de-
beria centrarse inicamente en aquellos puestos de tra-
bajo donde pueda haber dudas razonables acerca del
cumplimiento de los valores limite o de los niveles de
acciéon. Con caracter general, esta evaluacién conlle-
vara la realizaciéon de mediciones, aunque, en algunos
casos particulares, la informacién suministrada por los
fabricantes podria ser suficiente para determinar si se
cumplen o no los valores limite de exposicion.

El esquema propuesto en la Figura 1 esté inspirado
en los procedimientos de evaluaciéon propuestos en las
normas técnicas® y en la Guia europea. Cada una de
sus seis etapas se analizara con mayor profundidad en
los siguientes apartados de este apéndice.

Inicie evaluacién

o

Evaluar segin  |_Si

norma especifica

Hay norma
especifica

| No

L3

~| Evaluar respecto a NA |«

| O

Medidas de control
Reducir la exposicién

Si uperacion Si_
NA

v ©
No |Eualuar respecto a "u’LE|
Y
(e
Mo
vSi O

Medidas de control
Reducir la exposicion

~| Final evaluacion |

Figura 1. Metodologia general para la evaluacién de la exposiciéon a CEM.

5 Lanorma UNE EN 50499-“Procedimiento para la evaluacion de la exposicion de los trabajadores a los campos electromagné-
ticos” estd, en el momento de elaboracién de esta guia, en proceso de revisiéon para armonizarla con la Directiva 2013/35/ UE.



1. INICIO DE LA EVALUACION

Tanto en la norma UNE EN 50499 como en la Guia
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pos en los que se requieren mediciones para garan-
tizar el cumplimiento de los valores limite (Véase la
tabla 1).

europea se propone un listado no exhaustivo de equi-

Tipo de equipo

Observaciones

Electrolisis industrial

Ambos tipos de corriente: alterna (AC) y continua (DC)

Soldadura y fusion eléctricas

Calentamiento por inducciéon

Calentamiento dieléctrico

Soldadura dieléctrica

Soldadura por induccién

Soldadura por resistencia manual

Por puntos o en cordén

Hornos de fundicién por arco

Hornos de fundicién por induccién

Magnetizadores y desmagnetizadores
industriales

Se incluyen los borradores de cintas masivos

Sistemas de iluminacién activados por RF y
microondas

Dispositivos de plasma de RF

Se incluye la deposicion por vacio y deposicion catodica (sputtering)

Diatermia clinica

Equipos que utilicen fuentes de emisiéon RF de alta potencia (> 100 mW) promediadas
en el tiempo.

Sistema eléctrico para la deteccion de fisuras

Radares

Para potencias superiores a 100 mW RMS (> 20 W pico)
Por ejemplo: para uso militar, control de trafico aéreo, meteorolégico o largas distancias.

Transportes con traccién eléctrica: trenes y
tranvias

Equipos médicos que usen intencionadamente
la aplicacién de corrientes o que emitan una
radiacién que dé lugar a una exposicion
electromagnética

Calentadores y secadores industriales por
microondas

Antenas de estaciones base

Solo si los trabajadores acceden al interior del perimetro de seguridad definido con res-
pecto a los limites para el publico general.

Emplazamientos y emisoras de radio y TV: LF,
MF, VHF, UHF

Solo si los trabajadores acceden al interior del perimetro de seguridad definido con res-
pecto a los limites para el pablico general.

Distribucién y transmisién de electricidad (50
Hz)®

Resulta pertinente la evaluacion del campo magnético:

* Toda instalacion eléctrica (incluidos cableados, aparamenta, transformadores, etc.)
con una intensidad de fase nominal mayor de 100 A.

* Todo circuito individual dentro de una instalacién (incluidos cableados, aparamenta,
transformadores, etc.), con una corriente de fase nominal mayor de 100 A.

* Todo circuito, (incluidos cableados, aparamenta, transformadores, etc.), donde los
conductores estén muy préximos entre si y cuya corriente neta sea mayor de 100 A.
Resulta pertinente la evaluacion del campo eléctrico:

*  Cualquier conductor aéreo desnudo con una tensién nominal” superior a 100 kV o
lineas aéreas de mas de 150 kV.

¢ Conforme a la Norma UNE EN 50647, los equipos que intervienen en la produccién, transporte y distribucion de electrici-
dad estan altamente estandarizados y algunas evaluaciones representativas pueden englobar otras instalaciones con similares
equipos y posiciones de trabajo. Por lo tanto, una evaluacién sistematica en cada instalacién que contenga estos equipos no es
necesaria, siendo suficiente realizar una por tipo.

7 En el caso de las lineas aéreas de mas de 150 kV, la intensidad de campo eléctrico serd generalmente, aunque no siempre,
inferior al nivel de referencia para el pablico en general (Recomendacién 1999/519/CE del Consejo).
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2. EVALUACION SEGUN NORMAS
ESPECIFICAS

Una vez vista la necesidad de evaluar este riesgo,
el siguiente paso serda verificar si existe alguna norma
técnica o legislacion especifica que establezca un pro-
cedimiento para ese puesto de trabajo.

Como ejemplos de normas técnicas se pueden citar:

* UNE-EN 50496 “Determinacion de la exposicion
de los trabajadores a campos electromagnéticos y
evaluacién de riesgos en un emplazamiento de ra-
diodifusién”.

* UNE-EN 50647 “Norma basica para la evaluacion
de la exposicion de los trabajadores a los campos
eléctricos y magnéticos de equipos e instalaciones
para la generacion, transmisién y distribuciéon de
electricidad”.

Dado que el catdlogo de UNE se actualiza conti-
nuamente, es aconsejable consultarlo siempre al inicio
de la evaluacion.

3. EVALUACION CON RESPECTO A LOS
NIVELES DE ACCION (NA)

Como en cualquier otro &mbito de la Higiene in-
dustrial, la evaluacién de este riesgo exige la realiza-
cién de un estudio previo para recabar datos acerca
de: la fuente emisora, el medio o entorno de trabajo y
las caracteristicas particulares de los trabajadores ex-
puestos.

En funcién de la informacion obtenida, se planifi-
caran las mediciones cuyos resultados se compararan
con los niveles de accién del real decreto.

El volumen 2 de la Guia europea esta dedicado in-
tegramente al analisis de casos practicos en diferentes
sectores como: la automocion, la metalurgia, la inves-
tigacion, etc.

3.1. Analisis de la tarea
Deberia incluir factores como:

* Nuamero y ubicacién de las fuentes emisoras de
CEM.

Es muy dtil dibujar un croquis de las instalaciones
en el que se acoten las ubicaciones de las fuentes de
emision, de los puestos de trabajo fijos, de las zonas
de paso, etc.

8

este tipo de exposicién se desarrollan en el apartado 5.

* Intervalo espectral.

El rango de emisién es el dato fundamental e im-
prescindible para realizar la evaluacién. De la
frecuencia dependen: el tipo de efecto biol6gico,
la magnitud que hay que medir, el instrumental
adecuado y el promedio temporal de la medida.
(Véase la figura 2).

En general, conocer la frecuencia de una fuente es
relativamente sencillo ya que los fabricantes inclu-
yen este dato en las especificaciones técnicas y en
los manuales de uso de sus equipos.

A veces en una misma dependencia hay varias
fuentes de emision, con distintas frecuencias. Por
ejemplo: en un servicio médico de rehabilitacion
hay equipos de onda corta (27,12 MHz) y microon-
das (2,45 GHz). En estos casos, la complejidad de la
evaluacién aumenta porque habrd que considerar
las posibles interferencias entre ambas frecuencias.
Para obtener mas informacién se aconseja consul-
tar la Guia europea asi como otros documentos
donde se abordan mas en profundidad los distin-
tos métodos para evaluar la exposiciéon simultanea
a multifrecuencias.

* Tipo de emision (continua / pulsante) y tipo de
puesto de trabajo (fijo / mévil).

Determinan que la exposicion sea uniforme a lo
largo del tiempo o que, por el contrario, fluctte.
En este altimo caso, la evaluacién serd mas com-
pleja porque habrd que averiguar cudles son las
condiciones mas desfavorables para el trabajador
y realizar la medicién bajo esas circunstancias.

e Parte del cuerpo expuesta: cuerpo entero, cabeza o
extremidades.

e Caracteristicas individuales: trabajadores con ries-
gos particulares.

3.2. Medida de la exposicion®

Una vez analizadas las condiciones en las que se
produce la exposicién, antes de iniciar la fase de me-
didas habra que responder a las tres cuestiones repre-
sentadas en la figura 2.

Dado que para los campos magnéticos estaticos los NA y los VLE se expresan en la misma unidad, los detalles relativos a
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Figura 2. Consideraciones previas a la medicion.

Los niveles de accion se definen como valores efi-
caces (RMS) al igual que en el ruido. Como consecuen-
cia, los equipos de medicién ya vienen programados
para registrar directamente este valor.

Epys =

17 107
= | E*(t) Brgus= |=| B#(t
[ Eo Bw= |7 PO

Siendo T el tiempo de integracion para el que estan
referidos los NA puede ser:

T =1 segundo (v < 10 MHz), para efectos no
térmicos.

T = 6 minutos (100 kHz < v <10 GHz), para efec-
tos térmicos.

T = 68/v'% minutos (vgy, > 10 GHz), para efectos
térmicos.

En el caso més comun, el de los campos sinusoi-
dales (véase la figura 3), estas expresiones se pueden
simplificar y calcularse a partir de los valores de pico
del campo eléctrico y magnético:

E.;
Egms = p,-—;ﬂ

B ico
Brus = —p,-—z

Figura 3. Valores eficaces de E y B para una onda
sinusoidal.
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Para campos no sinusoidales, como las sefiales
pulsantes de los radares, habra que utilizar otros tipos
de ponderacién. La Guia europea explica en detalle
cémo realizar el método de ponderacién de picos en
su apéndice D.

3.2.1. Campos eléctricos y magnéticos de frecuencia
de1Hz-10 MHz

Con caracter general, el campo eléctrico y el mag-
nético tendran que medirse de forma independiente
pues no existe una relaciéon entre ambos. No obstante,
en ocasiones, uno de los campos puede estar lo bastante
apantallado como para que resulte innecesario medirlo;
por ejemplo, cuando la fuente esté encerrada dentro de
una estructura metalica que impida la propagacion del
campo eléctrico debido al efecto de jaula de Faraday,
tal y como se explicé en el apéndice 3. En estos casos, el
informe final debe recoger de forma clara y precisa los
motivos que justifican dicho apantallamiento.

El procedimiento habitual de medicién consiste en
efectuar medidas instantaneas (1 s) puntuales alrede-
dor de la fuente emisora y en los puestos de trabajo
cercanos. Se debe observar la postura adoptada por
los trabajadores para determinar cudl es la situacién
mas desfavorable en funcién de la parte de cuerpo
que estd expuesta. Serd bajo esas condiciones donde
se registren las intensidades de los campos eléctrico
y magnético.

En el caso de que pueda determinarse cudles son
las condiciones méas desfavorables para el trabajador,
bastard con realizar una medida bajo dichas circuns-
tancias. En caso contrario y para asegurar que las me-
didas son estables y reflejan fielmente la exposiciéon
del trabajador se pueden seguir varias estrategias, por
ejemplo:

* Repetir las mediciones en distintos momentos de
la jornada laboral.

* Configurar el equipo de medicién para registrar
una medida por segundo durante un tiempo
predefinido.

Un aspecto importante a tener en cuenta son las
posibles alteraciones que puede sufrir el campo de-
bido a la presencia del cuerpo humano o de objetos
metdlicos. Dado que los NA estdn expresados como
valores imperturbados, es decir, sin distorsionar, las me-
diciones se deberan tomar en ausencia del trabajador y
utilizando sistemas que alejen al técnico de prevencion
del punto de medida, como, por ejemplo, tripodes de
madera o de plastico.

3.2.2. Campos eléctricos y magnéticos de frecuencia
de 100 kHz -300 GHz

En el apéndice 1 sobre fundamentos fisicos se in-
trodujeron dos conceptos, “campo cercano” y “campo
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lejano”, con importantes repercusiones en la evalua-
cién de los CEM de alta frecuencia:

e En campo cercano hay que realizar mediciones se-
paradas del campo eléctrico y del campo magnético.

¢ En campo lejano bastard con medir una sola com-
ponente, E o B. La otra se calcula facilmente a tra-
vés de la siguiente expresion:

S E L E
o “0

donde:

uo = 4n 107 permitividad magnética del vacio

Z =377 Q impedancia espacio libre

El espacio que rodea a cualquier emisor de cam-
pos electromagnéticos se divide en estas dos regiones.
Como ya se explicé en el apéndice 1 esta frontera no es
una linea exacta y de hecho existen diferentes criterios
para establecerla.

La Orden CTE/23/2002, de 11 de enero, por la que
se establecen condiciones para la presentaciéon de de-
terminados estudios y certificaciones por operadores
de servicios de radiocomunicaciones, recomienda una
forma sencilla y préctica para determinar en qué zona
estd el punto de medicion (véase la figura 4).

Campo cercano:

d<3A
E y B no en fase
Medir ambos campos (E y B) d

Pmed\da

Figura 4. Conceptos de campo cercano y campo lejano.

Donde d es la distancia entre la fuente y el punto
de medida (P cqiga) ¥ A €s la longitud de onda de emi-
sion.

Una vez definida la magnitud o magnitudes nece-
sarias para la evaluacién, hay que decidir cuando se
van a registrar las medidas, teniendo en cuenta que los
NA estan referenciados para tiempos muy inferiores
a 8 horas.

Del mismo modo que en bajas frecuencias, las me-
didas se tomaran en el momento en que se den las con-

diciones més adversas para el trabajador. Por ejemplo:
para una exposiciéon a microondas de 2,50 GHz se me-
dira la intensidad del campo (en RMS) durante los 6
minutos mas desfavorables de toda la jornada laboral
y el valor obtenido se comparara con su NA corres-
pondiente.

Frecuencia (GHz)
Tiempo de promedio de la medida (RMS)
Hasta 10 6 minutos
20 3 minutos
30 2 minutos
40-100 1 minuto
100-300 <1 minuto

Tabla 2. Promedio RMS para la medida segun t = 68/v .

3.3. Equipos de medida

En el mercado hay una gran variedad de equipos
de mediciéon de campos electromagnéticos, por lo que
antes de realizar las mediciones sera preciso seleccio-
nar el equipo con las prestaciones mas adecuadas a
cada situacién concreta. Basicamente los equipos cons-
tan de dos partes:

* Launidad de medida, donde se programan y regis-
tran las mediciones.

Pmedxda

i Campo lejano:

d=3\
Ey Ben fase
Medir ambos campos (E y B)

¢ Lasonda, donde se encuentran los distintos senso-
res en funcién de la naturaleza del campo a medir.

Los equipos que se comercializan hoy en dia ya
tienen en cuenta los requerimientos exigidos por la
normativa: valores RMS promediados a los interva-
los de tiempo especificados en el real decreto, valores
maximos e incluso permiten una comparacién directa
en % con el NA aplicable. Ademas, utilizan sondas iso-
tropicas capaces de medir simultdneamente en los tres
ejes del espacio (X, Y, Z).



En funcién de sus caracteristicas pueden clasifi-
carse en: equipos de banda ancha y equipos selectivos
de frecuencia.

Los medidores de banda ancha permiten medir
el campo eléctrico o el campo magnético en un rango
determinado, lo que implica que hay que conocer pre-
viamente la frecuencia de la fuente para seleccionar la
sonda mds adecuada.

Un caso particular de equipos de banda ancha son
los monitores personales. Son equipos de pequefio
tamafio que pueden ser llevados por el trabajador
durante la jornada laboral. De esta manera, es posi-
ble monitorizar la exposicién durante el periodo de
tiempo que se considere de interés.

Eq Jip:}:i selectivos en frecuencia

Equipos de banda ancha

Figura 5. Equipos de medida de CEM.

Los equipos selectivos de frecuencia permiten
realizar un analisis espectral del campo electromag-
nético. Estos equipos tienen mayor sensibilidad por lo
que son capaces de medir con méds precision, pero en
contrapartida necesitan de un mayor tiempo para rea-
lizar la medida. Estan especialmente indicados para
las situaciones en que se desconoce la frecuencia de
emision de la fuente, lo que suele ser poco probable.

CAMPOS ELECTROMAGNETICOS 65

3.4. Comparacion con los niveles de accion

El siguiente paso del procedimiento de evaluacién
es la comparacién con los niveles de accién correspon-
dientes en funcién de la frecuencia o frecuencias de los
CEM. (Véase el apéndice 2).

Cuando las mediciones de los CEM estén por de-
bajo de los NA establecidos, estara garantizado el
cumplimiento de los VLE y, por consiguiente, el riesgo
estard controlado. Bastara con elaborar el informe co-
rrespondiente para documentar los pasos que se han
seguido en la evaluacion. Adicionalmente, y dado que
las condiciones de trabajo pueden verse alteradas con
el paso del tiempo, se deberia dar formacion especifica
a los trabajadores segtin lo establecido en el articulo 8
de este real decreto.

Sin embargo, cuando la exposicién esté por encima
de los NA, la metodologia propone dos caminos alter-
nativos: la adopcién de medidas de control que reduz-
can la exposicién (trazo continuo) y la evaluacién con
respecto a los VLE (trazo punteado).

Varias veces a lo largo de esta guia se han expli-
cado las dificultades que plantea la medicién de los
VLE. En consecuencia, cuando se excedan los NA, se
recomienda poner en marcha un plan de accién con
medidas técnicas y organizativas para controlar la ex-
posicion.

4. ADOPCION DE MEDIDAS DE CONTROL
PARA REDUCIR LA EXPOSICION

Estan descritas tanto en el articulo 4 del real de-
creto como en el apéndice 3 sobre medidas técnicas y
organizativas para el control de los riesgos.

La figura 6 es un resumen de las principales medidas
que se utilizan para controlar los riesgos por exposi-
ciéon a CEM.

Procedimientos de trabajo
Disefio del lugar y puesto de trabajo

Deliritacién de acceso

Formacion & informacion

Senalizacion
H:rﬂy

Equipes de proteccibn individual

para efectos indirectos

Figura 6. Resumen de las medidas para controlar la exposicién a CEM.
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5. EVALUACION CON RESPECTO A LOS
VALORES LIMITE DE EXPOSICION

5.1. Campos estaticos

La exposicion a campos magnéticos estaticos es
facilmente medible en el puesto de trabajo y tiene la
ventaja, con respecto a los campos variables, de que
los niveles de accién y los valores limite de exposicién
se expresan en la misma magnitud fisica: la densidad
de flujo magnético (By).

Los equipos de medida de campo estdtico, magne-
témetros, constan también de dos partes diferencia-
das:

e La unidad de medida, donde se registran y visua-
lizan los resultados.

BU=JB§+B_$+B§

* Lasonda, en uno o varios ejes. Las sondas isotrépi-
cas ofrecen ya el resultado de la medida de forma
integrada:

Al igual que en los campos de frecuencia variable,
para cuantificar B se realizardn las mediciones alre-
dedor de la fuente de emisién asi como en los puestos
de trabajo.

No obstante, en la mayoria de ocasiones no sera ne-
cesario realizar mediciones para evaluar la exposicion
al campo magnético estatico porque normalmente la
intensidad del campo (By) viene especificada en los
manuales de instrucciones y puede compararse direc-
tamente con los niveles de accion y valores limite.

5.2. Campos variables

La evaluacién de la exposicién mediante la compa-
racién con los VLE requiere el empleo de técnicas do-
simétricas que utilizan simulaciones numéricas para
correlacionar los valores de campo electromagnético
medidos con los valores limite (expresados en forma
de magnitudes inducidas en el organismo).

Existen diversos métodos numéricos pero casi
todos ellos tienen serias limitaciones cuando intentan
modelizar el cuerpo humano. Esto es debido, sobre
todo, a la complejidad anatémica de los 6rganos y a
las diferentes propiedades eléctricas de los tejidos del
organismo humano (adiposo, muscular, nervioso...).

Entre los métodos empleados para la dosimetria de
campos electromagnéticos de alta resolucién estan: el
de diferencias finitas (FD), el de diferencias finitas en

el dominio del tiempo (FDTD), el del elemento finito
(FEM) y el de integracion finita (FIT).

La Guia europea y otros textos especializados en
dosimetria proporcionan informacién adicional sobre
la aplicacién de estos métodos complejos.

6. FINAL DE LA EVALUACION

El informe debe ser comprensible por sus destina-
tarios por lo que debe redactarse de forma clara y utili-
zando un lenguaje lo mas sencillo posible. Ademas del
contenido minimo establecido en el articulo 7 del RSP,
es aconsejable que incluya la siguiente informacioén:

* Objeto y motivo del informe.
* Informacién general.

En ella se incluiran: los datos generales de la em-
presa (nombre, direccién, sector de actividad, etc.),
la fecha de la evaluacién, el nombre y la capacitacion
de los técnicos de prevencién responsables, la identi-
ficacion de los trabajadores expuestos y del resto de
personas entrevistadas o que acompafian en la visita
como, por ejemplo, los delegados de prevencion.

* Descripcién de las instalaciones y de los puestos
de trabajo.

Se describiran en detalle los factores estudiados en
el analisis de la tarea como: el nimero de fuentes de
emision, su frecuencia y ubicacion, el tipo de emisién,
la parte del cuerpo expuesta o la existencia de trabaja-
dores con riesgos particulares.

* Método de evaluaciéon empleado.

En concreto, si se ha seguido el procedimiento
general de evaluacién o la metodologia descrita en
alguna norma especifica para los puestos de trabajo
objeto del informe.

* Descripcién de los equipos y las sondas empleadas
en la medida.

Se indicara si son de banda ancha o selectivos de
frecuencia, el rango espectral, la magnitud de medida,
la incertidumbre de las sondas y la fecha de la tltima
calibracion.

* Resultado de las mediciones asi como la compa-
raciéon con los NA o VLE, en el caso de que sean
medibles.

En particular, se describird cémo se han tomado
las mediciones: puntuales o repetidas en distintos mo-
mentos de la jornada, promediadas a un determinado
tiempo, registradas a la altura de una determinada
parte del cuerpo del trabajador (cabeza, tronco o ex-
tremidades), etc.



* Estimaciones y modelos dosimétricos utilizados
para comparar con los VLE (si procede).

* Recomendaciones, en caso de ser necesarias, y con-
clusiones del informe.

Es evidente que cuando se superen los VLE habra
que establecer un plan de accién que incluya todas
aquellas medidas técnicas y organizativas que, a juicio
del técnico de prevencion, resulten apropiadas para
reducir la exposicion.
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También serd aconsejable implantar este plan de
accion en el caso de que se superen los NA como alter-
nativa a la utilizacién de técnicas dosimétricas.

Sin embargo, incluso cuando el riesgo esté contro-
lado, puede resultar oportuno utilizar este apartado
para dar instrucciones sobre buenas précticas de tra-
bajo y fomentar asi su difusién entre los trabajadores.
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IV. FUENTES DE INFORMACION

La Normativa citada en la presente Guia técnica
es la existente en el momento de publicacion de la
misma. No obstante, hasta una nueva revisién puede
ser publicada otra normativa que debera ser tenida en
cuenta.

Por otro lado, para las Normas Técnicas UNE, EN,
ISO, etc., que se citan en esta guia, debe considerarse la
altima edicién, salvo en los casos en que se especifique
la fecha de publicacién.

NORMATIVA LEGAL RELACIONADA

La legislacién referida a lo largo de esta Guia
puede consultarse a través de internet en el sitio web
del INSST- http:/ /www.insst.es -donde, ademas, se
puede acceder a diversa documentacién elaborada por
el propio INSST asi como a enlaces de instituciones y
organismos europeos e internacionales.

¢ Constituciéon Espafiola.

* Real Decreto 1407/1992, de 20 de noviembre, por el que
se regulan las condiciones para la comercializacién y
libre circulacién intracomunitaria de los equipos de pro-
teccién individual.

* Ley31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Ries-
gos Laborales.

e Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que
se aprueba el Reglamento de los Servicios de Pre-
vencion.

* Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre dis-
posiciones minimas en materia de sefalizacién de
seguridad y salud en el trabajo.

* Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre dis-
posiciones minimas de seguridad y salud relativas
a la utilizacién por los trabajadores de equipos de
proteccién individual.

e Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que
se establecen las disposiciones minimas de seguri-
dad y salud para la utilizacién por los trabajadores
de los equipos de trabajo.

* Recomendacion 1999/519/CE del Consejo, de 12
de julio de 1999, relativa a la exposicién del pt-
blico en general a campos electromagnéticos (0 Hz
a 300 GHz).

* Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre, por
el que se aprueba el Reglamento que establece
condiciones de proteccién del dominio publico ra-
dioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléc-
tricas y medidas de proteccién sanitaria frente a
emisiones radioeléctricas.

* Orden CTE/23/2002, de 11 de enero, por la que
se establecen condiciones para la presentacién de
determinados estudios y certificaciones por opera-
dores de servicios de radiocomunicaciones.

* Ley 41/2002, de 14 de noviembre, bésica regula-
dora de la autonomia del paciente y de derechos
y obligaciones en materia de informacién y docu-
mentacion clinica.

* Real Decreto 1644 /2008, de 10 de octubre, por el
que se establecen las normas para la comercializa-
cién y puesta en servicio de las maquinas.

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

* Reglamento UE 2016/425 del Parlamento europeo
y del Consejo de 9 de marzo de 2016 relativo a los

equipos de proteccién individual y por el que se
deroga la Directiva 89/686/CEE del Consejo.

* Real Decreto 186/2016, de 6 de mayo, por el que
se regula la compatibilidad electromagnética de los
equipos eléctricos y electrénicos.

* Real Decreto 299/2016, de 22 de julio, sobre la
proteccion de la salud y la seguridad de los traba-
jadores contra los riesgos relacionados con la expo-
sicion a campos electromagnéticos.

* Ley Organica 3/2018, de 5 de diciembre, de Protec-
ciéon de Datos Personales y garantia de los derechos
digitales.

Normas técnicas

* UNE 215001 Procedimientos normalizados para la
medida de los CEM a frecuencia industrial produ-
cidos pos las lineas eléctricas de Alta Tension.

* UNE-EN 50384 Norma de producto para demos-
trar la conformidad de las estaciones base de radio
y estaciones terminales fijas para sistemas de tele-
comunicaciéon inaldmbricos con las restricciones
bésicas o los niveles de referencia relativos a la ex-
posicion humana a campos electromagnéticos de
radiofrecuencia (110 MHz - 40 GHz). Trabajadores.

* UNE-EN 50413 Norma bésica para procedimientos
de medicién y calculo de la exposicién humana a
campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos
(0 Hz - 300 GHz).

* UNE-EN 50444 Norma bésica para la evaluaciéon
de la exposicién humana a los campos electromag-
néticos de los equipos de soldadura por arco y pro-
cesos afines.

* UNE-EN 50445 Norma de familia de producto para
demostrar el cumplimiento del equipo de solda-
dura por resistencia, soldadura por arco y técnicas
afines con las restricciones basicas relativas a la ex-
posicion humana a los campos electromagnéticos
(0 Hz - 300 GHz).
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UNE-EN 50492 Norma basica para la mediciéon
in-situ de la fuerza del campo electromagnético re-
lacionado con la exposicién humana en la proximi-
dad de las estaciones base.

UNE-EN 50496 Determinacién de la exposiciéon
de los trabajadores a campos electromagnéticos y
evaluacién de riesgos en un emplazamiento de ra-
diodifusién.

UNE-EN 50499 Procedimiento para la evaluacién
de la exposiciéon de los trabajadores a los campos
electromagnéticos.

UNE-EN 50505 Norma basica para la evaluaciéon
de la exposicién humana a los campos electromag-
néticos de los equipos de soldadura por resistencia
y procesos afines.

UNE-EN 50527-1 Procedimiento para la evaluaciéon
de la exposicién humana a campos electromagné-
ticos en trabajadores con dispositivos médicos im-
plantables activos. Parte 1: Generalidades.

UNE-EN 50527-2-1 Procedimiento para la eva-
luacién de la exposiciéon humana a campos elec-
tromagnéticos en trabajadores con dispositivos
médicos implantables activos. Parte 2-1: Evalua-
cion especifica para los trabajadores con marcapa-
sos cardiacos.

UNE-EN 50527-2-2 Procedimiento para la eva-
luacién de la exposicién humana a campos elec-
tromagnéticos de trabajadores con dispositivos
médicos implantables activos. Parte 2-2: Evalua-
cién especifica para los trabajadores con desfibri-
ladores cardioversores.

UNE-EN 50647 Norma basica para la evaluaciéon
de la exposicién de los trabajadores a los campos
eléctricos y magnéticos de equipos e instalaciones
para la generacidn, transmisién y distribuciéon de
electricidad.

UNE-EN 50664 Norma genérica para demostrar
la conformidad de los equipos destinados al uso
exclusivo de trabajadores con los limites de la
exposicion a los campos electromagnéticos (0 Hz
- 300 GHz) cuando se ponen en servicio o in situ.

UNE-EN 62110 Campos eléctricos y magnéticos ge-
nerados por sistemas de alimentacién en corriente
alterna. Procedimientos de medida de los niveles
de exposicién del pablico en general.

UNE-EN 62226-1 Métodos de calculo de la densi-
dad de corriente y de los campos eléctricos induci-
dos en el cuerpo humano por los campos eléctricos
y magnéticos en el rango de frecuencias bajas e in-
termedias. Parte 1: Campo de aplicacion, términos
y definiciones.

UNE-EN 62226-2-1 Exposicién a los campos eléctri-
cos y magnéticos en el rango de frecuencias bajas e
intermedias. Método de cédlculo de la densidad de
corriente y de los campos eléctricos internos indu-
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cidos en el cuerpo humano. Parte 2-1: Exposicién a
los campos magnéticos. Modelos 2D.

UNE-EN 62226-3-1 Exposicion a los campos eléctri-
cos y magnéticos en el rango de frecuencias bajas e
intermedias. Método de célculo de la densidad de
corriente y de los campos eléctricos internos indu-
cidos en el cuerpo humano. Parte 3-1: Exposicién a
los campos magnéticos. Modelos analiticos y nu-
méricos 2D.

UNE-EN 62311 Evaluacion de los equipos eléctri-
cos y electrénicos respecto de las restricciones rela-
tivas a la exposicion de las personas a los campos
electromagnéticos (0 Hz - 300 GHz).

UNE-EN 62479 Evaluacién de la conformidad
de los equipos eléctricos y electrénicos de baja
potencia con las restricciones basicas relativa a la

exposicién humana a los campos electromagnéticos
(10 MHz - 300 GHz).

UNE-EN 60895 Trabajos en tensiéon. Ropa con-
ductora para trabajos en tensién hasta 800 kV de
tensiéon nominal en corriente alterna y + 600 kV en
corriente continua.

UNE 215002 IN Guia para la evaluacién de la expo-
sicion de los trabajadores a los campos electromag-
néticos en relacién con la Directiva 2004/40/ CE.

CL/TR 16832 Selection, use, care and maintenance
of personal protective equipment for preventing
electrostatic risks in hazardous areas (explosion
risks).

DIN 32780-100 Protective clothing - Part 100:
Protection against electromagnetic fields in
the frequency range from 80 MHz to 1 GHz;
Requirements and test methods.

IEEE Std C95.1-2345TM-2014: Military workplaces-
force health protection regarding personnel
exposure to electric, magnetic, and electromagnetic
fields, 0 Hz to 300 GHz.

Publicaciones del INSST

Guia técnica para la evaluacién y prevencion de los
riesgos derivados de atmdsferas explosivas en el
lugar de trabajo.

Guia técnica para la evaluacién y prevencion del
riesgo eléctrico.

Guia técnica para la evaluacién y prevencion de los
riesgos para la utilizacion por los trabajadores en el
trabajo de equipos de proteccion individual.

Guia técnica para la evaluacién y prevencion de los
riesgos relativos a la utilizacién de los equipos de
trabajo.

Guia técnica para la integracién de la prevencion
de riesgos laborales en el sistema general de ges-
tion de la empresa.

Guia técnica de simplificacién documental.
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Guia técnica sobre sefializacién de seguridad y
salud en el trabajo.

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

Seguridad y Salud en el Trabajo: Estudio de la ex-
posicion laboral a campos electromagnéticos en
servicios de fisioterapia. Berlana, T, Diego, B y Ru-
pérez, MJ. 2009.

NTP 894: Campos electromagnéticos: evaluacion
de la exposicién laboral. 2011.

Documento divulgativo DD.076: Riesgos debidos a
la electricidad estatica. Cantalejo, M. 2015.

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

Seguridad y Salud en el Trabajo: Analisis e inter-
pretacién del Real Decreto 299/2016 sobre campos
electromagnéticos. Cavia, S. 2017.

NTP 1103: Imagen mediante Resonancia Magnética
(I): efectos para la salud y Real Decreto 299/2016.
2018.
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ENLACES DE INTERES
http:/ /www.insst.es

En esta pagina se encuentran todas las disposicio-
nes normativas de d&mbito nacional y otros documen-
tos de interés, publicados por el INSST, relacionados
con las condiciones de seguridad y salud en los luga-
res de trabajo.

http:/ /www.icnirp.org

En esta pagina se encuentran las recomendaciones
sobre las que se basan los valores limite de exposiciéon
asi como informacién adicional relacionada con las ra-
diaciones no ionizantes.

https:/ /www.une.org/
Pagina dela Asociacion Espafiola de Normalizacién.

https:/ /www.who.int/ peh-emf/es/
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Pagina web de la Organizacién Mundial de la
Salud sobre campos electromagnéticos.

http:/ /cost-emf-med.eu/

Pagina web del proyecto COST European network
for innovative uses of EMFs in biomedical applica-
tions (EMF-MED).

http:/ /www.emfweld.eu

Pagina web del proyecto EMFWELD financiado
por la Unién Europea para el desarrollo de un sof-
tware para comprobar el cumplimiento de limites de
la Directiva 2013 /35/ UE en los procesos de soldadura.


http://www.insst.es
http://www.icnirp.org
https://www.une.org/
https://www.who.int/peh-emf/es/
http://cost-emf-med.eu/
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Para cualquier observacion o sugerencia en relacion con esta Guia técnica, puede dirigirse al:
Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST), O.A., M.P.
C/Torrelaguna, 73 - 28027 Madrid

TIf. 91 363 41 00

www.insst.es
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