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Resumen

El trabajo en lineas eléctricas energizadas es fundamental para garantizar la continuidad del
suministro eléctrico, pero también representa una de las actividades mas riesgosas dentro del sector
eléctrico. Los técnicos que realizan estas labores estan expuestos a diversos riesgos fisicos y
ambientales, y uno de los mas relevantes es la exposicion a campos electromagnéticos generados
por lineas de media tension. En este contexto, la investigacion se enfoca en analizar el impacto de
dicha exposicion de la salud de los trabajadores que emplean la técnica de contacto directo con
mano enguantada, un método cominmente utilizado para manipular equipos y componentes sin

interrumpir el servicio eléctrico.

A pesar de la existencia de normativas internacionales, como las establecidas por la
Comision Internacional sobre Proteccion contra Radiacion No lonizante (ICNIRP) y el IEEE, la
informacion especifica sobre la exposicion en este tipo de trabajos es limitada. Por medio de
encuestas aplicadas a técnicos de lineas energizadas se determind que un porcentaje significativo
de los trabajadores experimentan sintomas asociados con la exposicion prolongada a campos
electromagnéticos, tales como fatiga, dolores de cabeza, trastornos del suefio y alteraciones
neurolégicas. Ademas, la investigacidn revela una brecha en la percepcion del riesgo, ya que
muchos trabajadores no consideran la exposicién como una amenaza grave para su salud, a pesar

de los posibles efectos adversos documentados en la literatura cientifica.

Otro hallazgo relevante es la falta de capacitacion especifica sobre los riesgos asociados con
la exposicién a campos electromagnéticos. Un alto porcentaje de los trabajadores encuestados no
ha recibido formacion detallada en este aspecto, lo que pone en evidencia la necesidad de mejorar
la educacion en seguridad ocupacional dentro del sector. Asimismo, se detectd una insuficiencia
en las medidas de seguridad y en la estandarizacion del uso del equipo de proteccion personal, lo
que podria incrementar la vulnerabilidad de los técnicos ante posibles efectos perjudiciales en su

salud.

Los resultados de esta investigacion subrayan la importancia de fortalecer la formacién de los
técnicos, actualizar y reforzar las medidas de seguridad, y por establecer protocolos mas rigurosos
que permitan reducir la exposicién a los campos electromagnéticos en el trabajo con lineas

energizadas. La implementacion de controles adicionales, en consonancia con las normativas
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internacionales, contribuird a minimizar los riesgos y a garantizar condiciones laborales mas

seguras para los técnicos del sector eléctrico.

Palabras clave: Lineas eléctricas energizadas, campos electromagnéticos, contacto directo,
mano enguantada, seguridad eléctrica, normativa internacional, exposicion laboral, riesgos

ocupacionales, salud laboral, proteccién personal.
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Capitulo I

1.1 Planteamiento del problema
El trabajo en lineas eléctricas energizadas es una actividad fundamental para garantizar la

continuidad del suministro eléctrico, pero también es una de las mas riesgosas dentro del sector
eléctrico. Los técnicos que se encargan de realizar estas tareas estdn expuestos a una serie de
riesgos fisicos y ambientales, y uno de los mdas preocupantes es la exposicion a campos
electromagnéticos generados por las lineas de media tension. Para realizar estos trabajos, una
técnica que se utiliza con frecuencia es del contacto directo con mano enguantada, en que el técnico
manipula equipos y componentes en lineas energizadas, confiado en la proteccion que ofrecen los

guantes y otros equipos que utiliza.

Si bien esta técnica permite que las labores se realicen sin interrumpir el servicio eléctrico,
también plantea la posibilidad de una mayor exposicién a los campos electromagnéticos que
emanan de las lineas de media tension. En este contexto, la pregunta que surge es: ;Qué tanto
afecta dicha exposicion de la salud de los técnicos que utilizan la técnica de contacto con mano
enguantada? Aunque existen normas internacionales de seguridad, como las establecidas por la
Comision Internacional sobre Proteccion contra radiacion no ionizante (ICNIRP) o las
recomendaciones del IEEE, todavia hay poca claridad sobre la exposicion especifica en este tipo

de trabajos, y la magnitud del riesgo que enfrentan estos profesionales.

Actualmente, no hay suficiente informacion que aborde con detalle como esta exposicion
puede impactar en el largo plazo la salud de los técnicos. Si bien se sabe que una exposicion
prolongada a campos electromagnéticos puede tener efectos adversos, tales como fatiga, dolores
de cabeza o incluso efectos mas serios en el sistema nervioso y cardiovascular, faltan estudios
enfocados en las condiciones particulares de trabajo que implican el contacto directo con lineas
energizadas. El uso de guantes y de otros equipos de proteccion afiade una capa de complejidad,
pues es necesario estudiar si estos realmente protegen lo suficiente o si la exposicion sigue siendo

significativa a pesar de las medidas de seguridad.

Por otro lado, las normas internacionales sefialan limites y formulan recomendaciones
generales para la exposicion a campos electromagnéticos, pero estas suelen basarse en estudios y
condiciones que no siempre coinciden con las situaciones reales del trabajo que enfrentan los

técnicos de lineas energizadas. Esto genera una brecha importante entre lo que las normativas
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sugieren y lo que realmente experimentan los técnicos en el campo, y esto abre la puerta a posibles

riesgos no controlados.

La falta de estudios especificos sobre este tema pone en evidencia la necesidad de una
investigacion que mida de forma precisa los niveles de exposicién a campos electromagnéticos
por parte de técnicos que utilizan la técnica del contacto con mano enguantada, y que, ademas,
permita analizar los riesgos verdaderos en su salud. Es crucial también que este estudio considere
los diferentes factores que influyen en esa exposicion, como la duracion de los turnos de trabajo,
las caracteristicas del equipo de proteccidon y las condiciones ambientales en las que se realizan

estas tareas.

De ese modo, la investigaciéon que se plantea busca llenar ese vacio de conocimiento, y
proporciona datos concretos sobre la exposicion y los riesgos implicitos. Ademas, se ofrecer haran
recomendaciones claras y ajustadas a la realidad de estos técnicos, basadas en las normas
internacionales de seguridad eléctrica, pero con un enfoque mas practico y especifico para las
tareas en cuestion. En ultima instancia, este estudio tiene el potencial de contribuir a mejorar las

condiciones de trabajo de estos profesionales, y de proteger la salud de estos técnicos.

1.1.1 Pregunta de investigacion
(Como afecta la exposicion a los campos electromagnéticos de las lineas de media tension

la salud de los técnicos que trabajan con la técnica de contacto directo con mano enguantada, y
hasta qué punto las normas internacionales realmente los protegen en estas situaciones especificas

de trabajo?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Evaluar la exposicion a campos electromagnéticos a los técnicos de lineas energizadas que

emplean la técnica del contacto con mano enguantada, mediante la medicion, analisis de riesgos,

y formulacién de recomendaciones para la proteccion de la salud humana, conforme a las normas.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Medir los niveles de exposicidn a los campos electromagnéticos en diferentes condiciones
y entornos de trabajo de la CNFL (Compania Nacional de Fuerza y Luz), especialmente en
los circuitos en donde se utiliza la técnica de contacto con mano enguantada.

2. Comparar los niveles medidos con los limites establecidos por organismos internacionales
como la ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection) o la
OSHA (Ocupacional Safety and Health Administration), para determinar si los técnicos
estan expuestos a niveles altos que podrian ser nocivos.

3. Proponer recomendaciones de seguridad y de medidas preventivas para minimizar los
riesgos al deterioro de la salud derivados de la exposicion a campos electromagnéticos a

los técnicos en cumplimiento de las normas de proteccion.
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1.3 Justificacion del proyecto
El crecimiento constante de la demanda energética y la complejidad de los sistemas de

distribucion eléctrica han convertido el trabajo en lineas energizadas en una actividad fundamental
para garantizar la continuidad del suministro eléctrico, para evitar interrupciones que podrian
afectar a millones de personas y a sectores estratégicos como hospitales, industrias y centros de
comunicacion. Para llevar a cabo estas tareas sin comprometer el flujo de electricidad se ha
desarrollado una técnica conocida como "contacto con mano enguantada”, que les permite a los
técnicos intervenir directamente en las lineas energizadas mediante el uso de guantes especiales y
de otros equipos de proteccion. Esta técnica se ha popularizado por su eficacia en la ejecucion de
trabajos eléctricos en condiciones de media tension, sin necesidad de desenergizar los circuitos

eléctricos.

Sin embargo, la exposicion prolongada a campos electromagnéticos (CEM) generada por las
lineas energizadas es una preocupacion creciente, tanto para los técnicos que realizan estas tareas
como para los responsables de garantizar su seguridad y salud. Aunque los efectos en el corto plazo
de la exposicion a CEM son relativamente conocidos, como fatiga y mareos, y existen indicios de
que una exposicion prolongada y continua puede tener consecuencias mas graves en la salud
humana, que van desde alteraciones en el sistema nervioso hasta un mayor. riesgo de enfermedades
cardiovasculares y ciertos tipos de cancer. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la
Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) han clasificado la radiacion
electromagnética como posiblemente cancerigena, lo que refuerza la necesidad de tener mejores

controles

A pesar de la existencia de normas internacionales, como las propuestas por la Comision
Internacional de Proteccion contra la Radiacion no Ionizante (ICNIRP) y las guias del IEEE,
disefiadas para proteger a los trabajadores de los efectos nocivos de los CEM, hay una notable
carencia de estudios especificos que analicen la exposicion a estos campos en las condiciones
particulares que enfrentan los técnicos de lineas energizadas al utilizar la técnica a contacto con
mano enguantada. La falta de datos concretos y contextualizados sobre este tipo de trabajos genera
un vacio de conocimiento que dificulta la implementacion de medidas de prevencion mas precisas

y efectivas.
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Este estudio se justifica por la necesidad de realizar una medicion detallada de los niveles de
exposicion a campos electromagnéticos en el contexto de la técnica del contacto con mano
enguantada. Los estudios existentes suelen generalizar los riesgos basados en trabajos eléctricos
convencionales, pero no profundizan en los casos en los cuales el contacto directo con la fuente de
emision de los CEM es constante y cercano, como ocurre con los técnicos que utilizan esta técnica.
Mediante la medicion de la exposicion a condiciones reales de trabajo. En esta investigacion se
proporcionan datos que puedan ser utilizados para ajustar o incluso reformular las normas de

seguridad actuales, en funcion de los riesgos especificos que enfrentan estos trabajadores.

Ademas, desde una perspectiva practica, este estudio es importante para la formulacién de
recomendaciones de seguridad méas acertadas y aplicables, que puedan ser implementadas por las
empresas del sector eléctrico. En la actualidad, las normativas internacionales y locales pueden ser
insuficientes o ambiguas al aplicarlas en los trabajos como el que implica la técnica del contacto
con mano enguantada, lo que deja a los técnicos vulnerables a riesgos que no estan completamente
controlados o entendidos. Las recomendaciones derivadas de este estudio podrian contribuir a
minimizar esos riesgos, y le proporcionarian a los trabajadores mejores herramientas para proteger

su salud y reducir la incidencia de enfermedades relacionadas con la exposicion a CEM.

Desde un enfoque social, este estudio también tiene implicaciones importantes, ya que un
numero considerable de técnicos y trabajadores del sector eléctrico podrian verse beneficiados por
las conclusiones y recomendaciones derivadas de esta investigacion. Al mejorar las condiciones
de seguridad laboral no solo se protege a los individuos directamente expuestos, sino que también
se favorecen la estabilidad y eficiencia de un sector tan importante como el eléctrico. Los
resultados podrian, incluso, extenderse a otras areas en donde los CEM generan preocupacion, y
eso contribuiria al desarrollo de politicas de salud ocupacional més robustas y basadas en evidencia

cientifica actual.

Este estudio no solo tiene un valor cientifico al abordar un vacio en la literatura actual sobre
la exposicidon a campos electromagnéticos en un entorno especifico de trabajo, sino que también
tiene un alto impacto practico y social. La informacién obtenida a partir de este analisis sera
fundamental para mejorar las medidas de seguridad y proteccion para los técnicos de lineas
energizadas, y podria generar cambios significativos en las normativas de seguridad ocupacional

en el sector eléctrico. Asimismo, contribuira a un mayor entendimiento de los riesgos relativos a
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la exposicion a CEM, y eso permitiria tomar decisiones informadas en beneficio de la salud y el

bienestar de los trabajadores.
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1.4 Antecedentes

1.4.1 Internacionales

1.4.1.1 Titulo: La preocupacion por la exposicion a campos electromagnéticos (CEM).

Autor: Comision Internacional sobre Proteccion contra Radiacion no Ionizante (ICNIRP).
(2010). Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying Electric, Magnetic, and
Electromagnetic Fields (up to 300 GHz). (“ICNIRP GUIDELINES - International Commission on

Non-lonizing Radiation ...”).

El objetivo de esta guia indica la preocupacion por la exposicion a campos electromagnéticos
(CEM) y ha llevado a diversas organizaciones a establecer normativas y directrices para proteger

la salud de los trabajadores.

La Comision Internacional sobre Proteccion contra Radiacion no Ionizante (ICNIRP) ha
sido un referente en la elaboracion de limites de exposicion basados en la evidencia cientifica
disponible. En sus pautas de 2010, la ICNIRP establece limites especificos para la exposicion
ocupacional a campos eléctricos y magnéticos, de lo que surge que estos deben ser revisados
regularmente a medida que surgen nuevos datos cientificos (ICNIRP, 2010). Sin embargo, estas
directrices no siempre reflejan las condiciones especificas de trabajo en el sector eléctrico, lo que

crea la necesidad de estudios adicionales que evaluen la exposicion en situaciones reales.
1.4.1.2 Titulo: Estudios en paises desarrollados han mostrado que la exposicion a CEM en
el sector eléctrico puede estar relacionada con una variedad de efectos adversos para la salud.
Autor: OSHA. (2019). Occupational Exposure to Electric and Magnetic Fields.

En una investigacion realizada en Suecia se encontrd que los trabajadores expuestos a
campos electromagnéticos en la industria eléctrica reportaron tasas mas altas de sintomas de fatiga,

dolores de cabeza y trastornos del suefio (Wartenberg et al, 2016).
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Este estudio subraya la importancia de realizar investigaciones especificas en el contexto de
las actividades laborales de los técnicos de lineas energizadas, asi como la necesidad de desarrollar

medidas de proteccion mas efectivas basadas en datos empiricos.

1.4.1.3 Titulo: La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) ha emitido

directrices que abordan la exposicion a campos electromagnéticos.

Autor: Organizacion Mundial de la Salud (OMS). (2006). Electromagnetic fields and public
health.

Aunque no existen limites de exposicion especificos, OSHA recomienda que se realicen
evaluaciones de riesgo para identificar y mitigar los peligros potenciales relacionados con la

exposicion ocupacional (OSHA, 2019).

Esto incluye la utilizacion de equipos de proteccion personal y la implementacion de
programas de capacitacion que informen a los trabajadores sobre los riesgos y las medidas de

seguridad adecuadas.

1.4.1.4 Titulo: La Unién Europea, la Directiva 2013/35/EU establece requisitos minimos de

salud y seguridad relacionados con la exposicion a campos electromagnéticos.

Autor: Unién Europea. (2013). Directive 2013/35/EU of the European Parliament and of the
Council of 26 June 2013 on the minimum health and safety requirements regarding the exposure

of workers to the risks arising from physical agents (electromagnetic fields). Recuperado

Esta normativa destaca la importancia de realizar evaluaciones de riesgo y de aplicar
medidas preventivas para proteger la salud de los trabajadores en ambientes en donde puedan estar

expuestos a CEM (Unidn Europea, 2013).

Aunque se aplica a una amplia gama de sectores, su relevancia en la industria eléctrica es
particularmente significativa, dado que esta normativa exige un enfoque basado en el riesgo para

la gestion de la exposicion.
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1.4.1.5 Titulo: La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) reconoce la necesidad de mas

investigacion en el area de los campos electromagnéticos.

Autor: Organizacion Mundial de la Salud (OMS). (2006). Electromagnetic fields and public
health.

En su informe de 2006, la OMS senala que, aunque los estudios han encontrado algunos
efectos biologicos asociados con la exposicion a CEM, todavia hay un vacio en el conocimiento

que necesita ser llenado mediante investigaciones mas especificas y bien disefiadas (OMS, 2006).

Este enfoque subraya la importancia de continuar evaluando la exposicion en condiciones

laborales especificas para establecer conclusiones mas firmes sobre sus efectos en la salud.

1.4.2 Nacionales

1.4.2.1 Titulo: La salud en los campos electromagnéticos

Autor: Evelyn Ardén R. (Revista Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, primer

trimestre del afio 2000).

El articulo tiene como objetivo investigar sobre los problemas de salud que ocasiona pasar
lineas de transmision de la Subestacion Caja a Belén (ICE), seglin queja de vecinos de Bosques de

Dona Rosa.

Se analizaron varios estudios de entes internacionales que indican que los riesgos en los
campos electromagnéticos de alta tension son despreciables, aunque en lo epidemidlogos afirman

lo contrario.

1.4.2.2 Titulo: La preocupacion por la exposicion a campos electromagnéticos (CEM) en el

entorno laboral.

Autor: Ministerio de Trabajo y Seguridad Social (2020).
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Ley N.* 7725 regula la seguridad y la salud ocupacional y establece directrices generales

para proteger a los trabajadores, pero no aborda la exposicion a CEM.

En esta ley falta un marco regulatorio claro respecto a los CEM y puede generar un ambiente
laboral inseguro, ya que los técnicos confian en su formacion y en los equipos de proteccion, pero
no existe suficiente informacion que respalde su efectividad en la mitigacion de riesgos

especificos.

1.4.2.3 Titulo: El andlisis de los limites de exposicién a campos electromagnéticos

Autor: Gonzalez et al (Revista Electronica de Salud Ocupacional, 2020)

El articulo tiene como objetivo analizar los limites de exposicion a CEM, como los
establecidos por la Comision Internacional sobre Proteccién contra Radiacion no lIonizante
(ICNIRP). Sin embargo, como lo sefiala, la mayoria de estas normativas se basan en estudios que
no consideran las condiciones laborales concretas en las que operan los técnicos de lineas

energizadas en Costa Rica.

Esta brecha de conocimiento resalta la necesidad de investigaciones locales que aborden
especificamente los riesgos relativos a la exposicion prolongada a CEM de estos profesionales. En
consecuencia, la falta de datos sobre niveles especificos de exposicion a situaciones reales deja a
los técnicos en un estado de vulnerabilidad, lo que requiere una atencidon urgente por parte de las

autoridades y de las empresas del sector eléctrico.
1.4.2.4 Titulo: La técnica de contacto con mano enguantada

Autor: Vargas y Chacéon (Revista de Investigacion en Salud y Trabajo, 2021).

El estudio tiene como objetivo exponer que la técnica de contacto con mano enguantada es
una practica comun en la manipulacion de lineas eléctricas energizadas, pero su seguridad en

relacion con la exposicion en campos electromagnéticos atin no ha sido evaluada en profundidad

en el contexto costarricense.
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Aunque los guantes estan disefiados para ofrecer proteccion, no hay evidencia clara de que
sean efectivos en la reduccion de la exposicion a CEM. Esto plantea la pregunta sobre la
efectividad de los equipos de proteccion personal utilizados por los técnicos de la Compania
Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), y su capacidad para mitigar los riesgos en su exposicion diaria

a CEM.

1.4.2.5 Titulo: La importancia de abordar la exposiciéon a CEM en el trabajo.

Autor: (Ministerio de Salud, 2022).

El informe enfatiza la necesidad de estudios especificos en los que se midan los niveles de
exposicion y sus posibles efectos en la salud de los trabajadores en sectores de alto riesgo como el

eléctrico.

Sin embargo, hasta la fecha no se han establecido directrices claras ni protocolos especificos
para la evaluacion de esta exposicion de técnicos de lineas energizadas. La falta de investigacion
y de una regulacion adecuada coloca a estos profesionales en una situacion de riesgo potencial que

debe ser atendida con urgencias.
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1.5 Proyecciones
La tesis se centra en obtener mediciones especificas del campo electromagnético en

frecuencia muy baja (60 Hz), que es la frecuencia caracteristica de las lineas de media tension en
la red de distribucion eléctrica de la Compaiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL). Este enfoque
permitird obtener informacion precisa sobre la exposicion real a la que estan sujetos los técnicos
durante la manipulacion de cables o de componentes de la red, lo que proporcionara una base

solida para el andlisis de riesgos en este entorno laboral.

Uno de los principales alcances del estudio es la posibilidad de efectuar revisiones
comparativas de las mediciones obtenidas y de las normativas internacionales vigentes, como las
de la ICNIRP, que establecieron limites y pautas para la exposicion ocupacional a campos

electromagnéticos.

Eso no solo validara el cumplimiento de la CNFL con dichos estandares sino que también
permitira detectar posibles areas de mejora en las politicas de seguridad. Ademas, la investigacion
incluird un analisis detallado de los efectos en la salud de los técnicos que estdn expuestos

regularmente a estos campos electromagnéticos.

Con base en estudios previos y en los datos recopilados se realizaran recomendaciones
concretas sobre las mejores practicas para minimizar los riesgos, asi como propuestas para
optimizar la proteccion de los trabajadores. Esto podré tener un impacto directo en la mejora de

las condiciones laborales y en la actualizacion de normativas internas en el sector eléctrico.

A pesar de los importantes alcances de la tesis es fundamental reconocer las limitaciones que

podrian influir en la precision y en la aplicabilidad de los resultados.

La investigacion depende de equipos especializados para la medicion de campos
electromagnéticos a bajas frecuencias que deben ser de alta precision y sensibilidad. La
disponibilidad de este equipo puede ser un desafio, ya que no es ampliamente accesible y su costo

podria limitar la cantidad de mediciones o el alcance geografico de ellas.
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1.5.1 Alcances

Se haran mediciones del campo electromagnético en frecuencia muy baja (60 Hz) de las
lineas de media tension, esto cuando los técnicos de lineas energizadas estén manipulando los
cables o cuando a algun elemento de la red de distribucion de la Compatfiia Nacional de Fuerza y
Luz se le deban hacer revisiones de normativas internacionales vigentes en cuanto a los efectos en

la salud de los técnicos.
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Capitulo II: Marco tedrico

2.1 Servicio Eléctrico Nacional
El servicio eléctrico en Costa Rica cubre el 99,5% del territorio nacional. La principal fuente

de generacion eléctrica es la hidrica, con la cual se produce 74% de la energia. De esta manera, el
pais tiene una matriz que se basa en fuentes renovables.

El servicio eléctrico lo ofrecen ocho empresas autorizadas por ley, segin su cobertura
geografica: el ICE (Limon, Alajuela, Puntarenas y zonas rurales en todo el pais), la CNFL (San
José y partes de las provincias de Heredia, Alajuela y Cartago); la ESPH (Heredia), la JASEC
(Cartago), la Coopeguanacaste (Guanacaste), la Coopealfaroruiz (Alfaro Ruiz), la Coopesantos (la

zona de Los Santos y parte de Aserri), y la Coopelesca (San Carlos y Sarapiqui).

& Zonas de concesién por operador eléctrico.

.

- Y
| ; ) Zonas da conceasién por oparador aléctrico.
“i A CNFL
(] F3 CODPEALFARDRUIZ
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ICE
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Figura 1. Zonas de concesion por operador eléctrico. Fuente: Intendencia de Energia 2019-10
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2.1.1 La Compaiiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL)

“Somo la empresa publica que distribuye y comercializa la energia eléctrica en la Gran Area

Metropolitana de Costa Rica, fundada mediante el Contrato Ley N° 2 denominado “Contrato
Eléctrico” del 8 de abril de 1941 (modificado por medio de la Ley N° 4197 del 20 de setiembre de
1968 y de la Ley N° 4977 del 19 de mayo de 1972).

De igual forma, nos regimos por lo establecido en la Ley de Fortalecimiento y
Modernizacion de las Entidades Publicas del Sector de Telecomunicaciones”, N° 8660 del 13 de

agosto de 2008 y por el resto del ordenamiento juridico aplicable.

Nuestra area de cobertura corresponde a 932,49 km?, en la que se registra un total de

electrificacion de 100%, para un total de 605.407 servicios facturados (clientes), a inicios de 2023.

Ademas, su sistema de distribucién comprende 6.887 km de lineas en operacion, de las
cuales 3.404 son primarias (MT) y 3.483 son lineas secundarias (BT), y de ese total (6.887 km),
6.138 km son lineas aéreas y 749 km son subterraneas. Cuenta con 2.363 MVA de capacidad

instalada en transformadores de distribucién.
Para su sistema de generacion cuenta con diez (10) subestaciones elevadoras.

* Para su sistema de distribucion de electricidad dispone de veintiuna (21) subestaciones

reductoras para su sistema de distribucién aérea
* Tres (3) subestaciones para su sistema de distribucion subterranea
* Tres (3) patios de interruptores
* Dos (2) subestaciones mdviles como respaldo.
(Fuente: Direccion Generacion de la Energia — CNFL).

La CNFL es una empresa de distribucion eléctrica que concentra a 2 % de todo el territorio
de Costa Rica, aproximadamente 40% de la demanda nacional, lo cual representa una fortaleza
operativa por la flexibilidad de respaldos desde diferentes subestaciones del Sistema Eléctrico
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Nacional, para potenciar de este modo los respaldos del servicio eléctrico en casos de

contingencias de alto impacto en una subestacion.

Ademas, cuenta con dos medios principales para transportar la energia eléctrica desde
cualquiera de sus 30 subestaciones hasta cada uno de sus clientes, en circuitos de media tension en
niveles de 13,8 kV 0 34,5 kV. Una forma es por medio de circuitos que utilizan canalizaciones
subterraneas y que abarcan 20% (24 circuitos) de la totalidad de los circuitos de media tensién y
la otra forma es por medio de una red aérea que utiliza postes para soportar los conductores
eléctricos de los circuitos de distribucidn y que representan el 80% restante (97 circuitos). Por su
naturaleza, el sistema de distribucion aéreo es mucho méas vulnerable y esta expuesto a una serie
de eventos que la CNFL no puede controlar, como por ejemplo, descargas atmosféricas, caida de
arboles sobre lineas energizadas, choque de vehiculos contra postes de la red eléctrica, entre otros
eventos que ocasionan salidas o variaciones en la tension de alimentacion que reciben los clientes
de la empresa. (Tomado del Boletin Informativo de la CNFL. Direccion Estrategia y Desarrollo
de Negocios, Unidad Sostenibilidad - Area Eficiencia Energética)

2.1.2.1 Lineas de distribucion eléctrica de media tension (MT)

Las lineas de distribucion aérea de media tension (MT) son una parte fundamental de la
infraestructura eléctrica, especialmente en areas urbanas y rurales, en donde la energia debe ser
distribuida eficientemente a grandes distancias. Estas redes aéreas operan en el rango de tensiones
de entre 1 KV y 36 kV y estan disefiadas para transportar electricidad desde subestaciones hasta
los puntos de consumo, como fabricas, comunidades y pequefias industrias. A diferencia de las
redes subterraneas, las redes aéreas de MT son mas comunes debido a su menor costo de

instalacion y mantenimiento.

2.1.2.2 Estructura y componentes de las redes aéreas de media tension

Las redes aéreas de MT estdn compuestas por conductores eléctricos, generalmente de
aluminio o de cobre, que estan suspendidos en postes de concreto, metal o madera. Los postes son
fundamentales para mantener los cables a una altura segura del suelo, y la eleccion del material

depende de las condiciones climaticas y geogréficas de la zona. En Costa Rica, debido a su clima
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tropical y a su topografia diversa, se utilizan cominmente postes de concreto y de madera tratados,

que son resistentes a la humedad y a las plagas.

Los conductores de las lineas aéreas de MT suelen estar desnudos, es decir, no llevan
aislamiento externo, ya que el aire circundante actia como medio aislante. Sin embargo, se instalan
separadores para garantizar que las fases de la linea mantengan la distancia adecuada entre si, y
evitar cortocircuitos o fallas. A lo largo de la red se colocan dispositivos de proteccion como
fusibles y pararrayos, disefiados para proteger el sistema de sobrecargas y descargas atmosféricas,

respectivamente.
2.1.2.3 Ventajas y desafios de las redes aéreas de MT

Una de las principales ventajas de las redes aéreas de media tension es su accesibilidad, lo
que facilita su inspeccion y mantenimiento. Los técnicos pueden identificar visualmente los
problemas, como cables dafiados o arboles que interfieren con la linea, y actuar de manera rapida
para solucionar las fallas. Ademas, la instalacion aérea es mas rapida y econémica que las redes
subterraneas, especialmente en areas en donde el terreno es irregular o donde las condiciones del

suelo no permiten excavar facilmente.

No obstante, las redes aéreas también presentan varios desafios. Estan expuestas a los
elementos naturales, lo que las hace vulnerables a tormentas, vientos fuertes, caida de arboles, vy,
en paises tropicales como Costa Rica, a lluvias intensas que pueden afectar su estabilidad. Ademas,
el impacto visual y ambiental de estas infraestructuras puede ser significativo, ya que atraviesan

paisajes naturales y areas urbanas, lo que genera preocupaciones en las comunidades.

Otro reto es la interferencia de la vegetacion. En areas rurales o selvaticas la proximidad de
los arboles puede causar fallas si las ramas entran en contacto con los cables de media tension. Por
esta razon, las empresas distribuidoras, como la Compafia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL),
realizan labores periddicas de poda y limpieza de los corredores de servicio para minimizar estos

riesgos.
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2.1.2.4 Mantenimiento y seguridad en redes aéreas de MT

El mantenimiento de las redes aéreas de media tensién es un aspecto clave para garantizar la
continuidad del suministro eléctrico y la seguridad de los trabajadores. Las inspecciones regulares
incluyen la revision del estado de los postes, cables y accesorios, asi como la deteccion de
corrosiéon o desgaste en los componentes metélicos. En Costa Rica las empresas distribuidoras
realizan estos mantenimientos de manera programada para evitar interrupciones inesperadas del

servicio.

Una técnica, comunmente utilizada en el mantenimiento de lineas aéreas energizadas, es el
trabajo que se hace con mano enguantada. Esta técnica les permite a los técnicos trabajar
directamente en las lineas sin interrumpir el servicio eléctrico. Los guantes dieléctricos, junto con
otros equipos de proteccion personal, ofrecen una barrera contra la electricidad, y permiten que los
operarios realicen tareas como el reemplazo de componentes o la limpieza de las lineas. No
obstante, esta técnica también requiere de una capacitacion rigurosa y del cumplimiento de

estrictas normas de seguridad para evitar accidentes.

En Costa Rica, lanormativa que regula el trabajo en redes aéreas de media tension es rigurosa
y sigue los lineamientos internacionales establecidos por organismos como el IEEE y la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC). Estas normativas no solo buscan proteger a los trabajadores,
sino también asegurar que la infraestructura cumpla con los mas altos estdndares de eficiencia y
seguridad. En particular, se ha hecho un enfoque creciente en la evaluacion de la exposicién a
campos electromagnéticos (CEM) generados por las lineas de media tension, debido a la
preocupacion ante los efectos de largo plazo que estos pueden tener en la salud de los trabajadores

que realizan mantenimiento en contacto directo con las lineas energizadas.
2.1.2.5 Exposicion a campos electromagnéticos en redes aéreas de MT

Las lineas aéreas de media tension generan campos electromagnéticos (CEM) debido a las
corrientes que fluyen por los conductores. Aungue los niveles de exposicion a CEM en redes de
media tension suelen ser inferiores a los de alta tension, siguen representando un riesgo potencial
para los técnicos que trabajan en proximidad a las lineas energizadas, especialmente en labores de

mantenimiento cuando es necesario realizar contacto directo con los conductores.
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La exposicion prolongada a CEM ha sido asociada con diversos efectos en la salud, como
dolores de cabeza, fatiga y, en casos mas graves, problemas neurolégicos y cardiovasculares. A
pesar de que en Costa Rica se siguen las recomendaciones internacionales de organismos como la
Comisidn Internacional sobre Proteccion contra la Radiacidén no lonizante (ICNIRP), aln existen
lagunas en la investigacion sobre los efectos de largo plazo de esta exposicion a las condiciones
de trabajo especificas de las redes aéreas de media tension.

Empresas como la CNFL han implementado programas de medicion y monitoreo de los
niveles de exposicion a CEM para asegurar que los trabajadores se mantengan dentro de los limites
de seguridad establecidos. Sin embargo, se reconoce la necesidad de estudios mas especificos que
analicen los riesgos relacionados con la técnica de trabajo de mano enguantada en lineas de media

tension, en que los técnicos estan en contacto directo con los componentes eléctricos.

2.1.3 Ubicacion geografica de las mediciones

Las mediciones de los campos electromagnéticos se haran en tres circuitos de la CNFL de la
Subestacion Reductora Sabanilla. Esta propiedad del ICE reduce la tension de 138kV a 34.5kV y
13.8 kV. El punto geografico de esta subestacion es Sabanilla, Mercedes y Montes de Oca.
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Figura 2. Subestacion Sabanilla, propiedad del ICE,

(https://www.google.com/maps/place/Subestaci%C3%B3n+E1%C3%A9ctrica+del+ICE+Sabanilla/@9.94686
34,-84.0455644,17z/data=!4m6!3m5!1s0x8fa0e47227452605:0x9d2f35efc3262ad8!8m2!3d9.9473918!4d-
84.0425818!165%2Fg%2F11c0vz2643?entry=ttu&g_ep=EgoyMDIOMTIxMS4wIKXMDS0ASAFQAwW%3D%
3D)

2.1.4 Técnicos de lineas energizadas utilizan la técnica en contacto con mano enguantada

Los técnicos de lineas energizadas que utilizan la técnica en contacto con la mano
enguantada desempefian una labor esencial y compleja en el mantenimiento y la reparacién de
infraestructuras eléctricas. Esta técnica, que permite trabajar directamente con lineas y
componentes energizados, es un ejemplo avanzado de cémo la innovacién y la seguridad se
combinan para mantener la continuidad del servicio eléctrico sin comprometer la integridad de los

trabajadores.
2.1.4.1 Preparacion previa y protocolo de seguridad

Antes de comenzar cualquier intervencion los técnicos siguen un protocolo de preparacion

rigurosa para garantizar la maxima seguridad:

e Inspeccion de guantes y equipo de proteccion: Los guantes aislantes, la pieza
central de esta técnica, deben ser revisados minuciosamente en busca de grietas, agujeros
o cualquier tipo de dafio que pueda comprometer su capacidad de aislamiento. Ademas, el
resto del EPP, como los cascos con visera, la ropa ignifuga y las botas dieléctricas, debe
estar en perfectas condiciones.

 Pruebas de integridad. Los guantes aislantes suelen ser probados bajo presion de
aire para asegurar que no tengan fugas invisibles al ojo humano. Cualquier fallo detectado
implica el reemplazo inmediato del equipo.

e Coordinacidon y comunicacion. Los técnicos revisan los protocolos de seguridad y
establecen un plan de trabajo con el resto del equipo. La comunicacion clara y constante es

esencial, ya que cualquier malentendido podria resultar en un accidente.
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2.1.4.2 Evaluacion de la zona de trabajo

Los técnicos inspeccionan la zona y miden la intensidad de los campos electromagnéticos
para asegurarse de que estén dentro de los limites de seguridad. Esta evaluacion es necesaria para
determinar el tiempo que pueden estar expuestos y qué medidas adicionales podrian ser necesarias,

como la rotacion de personal o el uso de barreras protectoras.
2.1.4.3 Proceso de trabajo directo

Cuando el area ha sido aprobada para el trabajo los técnicos inician la tarea siguiendo un
conjunto de pasos detallados:

e Acceso a las lineas energizadas- Utilizando equipos de elevacion como graas o
plataformas, los técnicos se posicionan de manera segura en las alturas necesarias. La
estabilidad en estas plataformas es fundamental para mantener la precision de los
movimientos.

e Manipulacion de componentes.: Una vez en posicion los técnicos utilizan los
guantes aislantes para tocar y manipular conductores y equipos activos. Pueden realizar
una variedad de tareas, como ajustes en conexiones, instalacion de nuevos aisladores o
reparacion de herrajes.

e Movimientos controlados. La técnica a contacto con mano enguantada requiere
movimientos lentos y deliberados para minimizar el riesgo de arcos eléctricos. Los técnicos
deben mantener una postura segura y evitar movimientos bruscos que podrian
desestabilizar los conductores o provocar un cortocircuito.

e Uso de herramientas aislantes. A veces, los técnicos utilizan herramientas
especialmente disefiadas con mangos de material aislante que proporcionan una capa
adicional de proteccion y permiten realizar maniobras precisas sin necesidad de tocar

directamente ciertos componentes.
2.1.4.4 Mantenimiento preventivo y reparaciones

La técnica de contacto con la mano enguantada es utilizada tanto para mantenimiento

preventivo como para reparaciones inmediatas:
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e Mantenimiento de rutina. Los técnicos realizan inspecciones periddicas de las
lineas y equipos energizados, para detectar puntos de desgaste o deterioro antes de que se
conviertan en problemas mayores. Esto incluye la limpieza de aisladores y la revision de
conexiones para asegurar su integridad.

e Reparacion de fallas. Cuando se identifican componentes dafiados los técnicos
pueden reemplazarlos o repararlos sin interrumpir el suministro eléctrico. Esto es esencial

para mantener la continuidad del servicio, especialmente en redes claves.

2.1.4.5 Medidas de mitigacion de riesgos

El trabajo en lineas energizadas conlleva riesgos significativos, y la técnica del contacto con

mano enguantada esta disefiada para minimizarlos:

e Monitoreo de la exposicion. Durante el trabajo, los técnicos llevan dispositivos de
monitoreo que registran los niveles de exposicion a campos electromagnéticos. Estos datos
se analizan para asegurar que los limites de seguridad no se superen.

e Técnicas de proteccion adicionales. Se utilizan barreras aislantes y escudos
térmicos cuando es necesario para proteger al técnico de posibles arcos eléctricos o
temperaturas elevadas.

e Plan de contingencia. En caso de un imprevisto los técnicos siguen un plan de
contingencia que incluye el descenso inmediato y el uso de métodos de primeros auxilios,

en caso de contacto accidental con la corriente.

Cada afio se fortalece el conocimiento de los técnicos de lineas energizadas con el fin de
garantizar un servicio continuo y de calidad a los clientes. En el ultimo afio 50 técnicos
recibieron herramientas para identificar problemas de manera oportuna, atenderlos bajo las
mejores practicas y para ofrecer soluciones innovadoras y efectivas en materia de

mantenimiento y construccion de redes eléctricas.

La importancia de refrescar, actualizar y mejorar conocimientos beneficia a todos nuestros

clientes. Contar con personal calificado permite minimizar el impacto, y mejorar la calidad y
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la continuidad de la electricidad sin afectar el servicio a los clientes. Ademas de asegurar que

todos los trabajos cumplen con los estandares legales y de seguridad vigentes.

2.1.4.6 Importancia y beneficios de la técnica

La técnica de contacto con la mano enguantada les permite a los técnicos realizar su trabajo
de manera eficiente y segura, sin interrumpir el suministro eléctrico. Esta capacidad de trabajar
con sistemas activos es especialmente valiosa en sectores industriales y de servicios, en los que la

interrupcion del servicio puede tener consecuencias significativas.

La seguridad es siempre la prioridad y la ejecucion correcta de esta técnica demuestra la alta
capacitacion y especializacion de los técnicos en lineas energizadas. La combinacion de equipo
avanzado, protocolos estrictos y habilidades técnicas convierte a estos profesionales en un

componente esencial para el funcionamiento continuo y seguro de la red eléctrica.

2.1.5 Uniforme y equipo de proteccion personal

Uniforme de trabajo

El uniforme es una parte esencial del EPP y esta disefiado para proteger al técnico de riesgos

eléctricos y térmicos. Este uniforme incluye:

e Ropa ignifuga: La vestimenta estd fabricada con materiales resistentes al fuego,
como el Nomex o el algodon tratado, que protege al trabajador en caso de arcos eléctricos.

e Camiseta y pantalon de manga larga: Las prendas deben cubrir completamente la
piel para reducir el riesgo de quemaduras.

¢ Color de alta visibilidad: Por seguridad, el uniforme suele tener un color brillante

o franjas reflectantes para una facil visibilidad en entornos oscuros o poco iluminados.
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2.1.5.1 Casco de seguridad

e Casco dieléctrico: Hecho de materiales aislantes, el casco protege contra impactos
y contactos eléctricos. Generalmente, incluye una visera o pantalla facial que protege de
arcos eléctricos y salpicaduras.

e Colores distintivos: A menudo, los colores del casco indican el nivel de

especializacion o el rol del técnico en el equipo.

2.1.5.2 Guantes aislantes

¢ Guantes de goma aislante: Los guantes estan clasificados por niveles de voltaje, y
son la pieza clave en la técnica de contacto con mano enguantada. Se utilizan junto con
guantes de cuero externos para protegerlos de dafios mecanicos.

e Inspeccion diaria: Es obligatorio que los guantes se revisen antes de cada uso para

detectar posibles perforaciones o desgaste.

2.1.5.3 Calzado de seguridad

¢ Botas dieléctricas: Estas botas estan hechas de materiales aislantes y cuentan con

suelas antideslizantes para proteger contra descargas eléctricas y mejorar la estabilidad.

¢ Punteras de acero o composite para proteger los pies de impactos y compresiones.

2.1.5.4 Proteccidn ocular y facial

¢ Gafas de seguridad: Hechas de policarbonato resistente a impactos, protegen contra
chispas y escombros.
¢ Pantalla facial: Complementa el casco para ofrecer proteccion adicional contra

arcos eléctricos.

2.1.5.5 Arnés de seguridad y lineas de vida

e Arneses anticaidas: Utilizado para trabajos en altura, el arnés esta disenado para
distribuir la fuerza de un impacto de manera uniforme y para proteger al trabajador de

caidas.
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e Lineas de vida retractiles: Permiten movilidad sin comprometer la seguridad en

trabajos elevados.
2.1.6 Cubrimiento utilizado en redes de media tensién

En las redes de media tension, los técnicos de lineas energizadas utilizan diversos tipos de
cubrimiento y proteccién para realizar trabajos de forma segura, especialmente al emplear la
técnica de contacto con la mano enguantada. Estos cubrimientos estan disefiados para aislar partes
de la linea y prevenir el contacto accidental con elementos energizados. A continuacion se detallan

los principales tipos de cubrimiento utilizados:
2.1.6.1 Mantas aislantes

» Material: Hechas de goma o materiales sintéticos de alta resistencia.

e Funcion: Se utilizan para cubrir partes de los conductores y equipos energizados
que estan cerca del area de trabajo, para proteger al técnico de un contacto accidental.

» Clasificacion: Las mantas estan clasificadas de acuerdo con el nivel de voltaje para

el que estan disefiadas, y su uso varia segun las especificaciones de seguridad.
2.1.6.2 Faldones aislantes

e Aplicacion: Se colocan alrededor de equipos y conexiones para proporcionar una
barrera de aislamiento adicional durante las reparaciones o el mantenimiento.

 Ventajas: Suelen ser flexibles, lo que permite adaptarse a diferentes formas y
tamafos de los componentes eléctricos.

» Usos comunes: Se utilizan especialmente en interruptores, seccionadores y otros

equipos de conexion.
2.1.6.3 Cobertores flexibles para conductores (venas)

e Descripcion: Estas fundas, también conocidas como “line hoses”, son tubos
flexibles que se colocan sobre los conductores para proporcionar una capa de proteccion.
o Material: Generalmente estan fabricadas de goma o un polimero de alta resistencia

y pueden venir en secciones que se conectan entre si para cubrir tramos mas largos.
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» Uso especifico: Son particularmente utiles cuando se trabaja en areas en donde el

espacio es limitado y se necesita proteger el conductor durante las maniobras.
2.1.6.4 Protecciones rigidas (cubiertas de plastico o aisladores)

 Funcion: Cubren puntos especificos como empalmes y conectores para asegurar
que estos no queden expuestos durante el trabajo.

e Durabilidad: Estan hechas de plasticos de alta resistencia con propiedades
dieléctricas que aseguran una proteccion adecuada durante el tiempo que duren los trabajos
de mantenimiento o reparacion.

e Caracteristicas adicionales: Estas protecciones a menudo tienen cierres de presion

o sistemas de bloqueo que aseguran su estabilidad sobre el conductor.
2.1.6.5 Barreras de proteccion y cortinas aislantes

« Uso en entornos complejos: Cuando el trabajo se realiza en un area en donde hay
multiples fuentes de energia cercanas, se utilizan barreras de proteccion que actiian como
un escudo entre el técnico y otras partes de la red.

 Propiedades: Estas cortinas y barreras son moviles y pueden ser instaladas y

retiradas seglin sea necesario, lo que facilita su uso en distintos trabajos.
2.1.6.6 Protectores para herrajes y accesorios

e Proposito: Cubrir partes metalicas expuestas que puedan ser conductivas, como
herrajes y tornillos, durante el trabajo en lineas energizadas.
e Construccion: Estos protectores son generalmente modulares y pueden ser

adaptados para cubrir diferentes tipos de herrajes utilizados en las redes.
2.1.7 Consideraciones de seguridad

Los cubrimientos y protecciones deben cumplir con las normativas internacionales, como
las especificadas por la ASTM (American Society for Testing and Materials) o | IEC (International
Electrotechnical Commission). Los técnicos deben inspeccionar estos elementos antes de su uso

para detectar cualquier signo de desgaste o dafio que pudiera comprometer su efectividad. Ademas,
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su uso debe estar complementado con otras medidas de seguridad, como el uso de guantes aislantes

y herramientas de material dieléctrico.
2.1.8 Equipo de trabajo hidraulico

Las gruas aislantes son equipos esenciales para los técnicos que trabajan en lineas
energizadas, porque les permiten el acceso de manera segura a zonas de trabajo en alturas mientras
mantienen la proteccion contra descargas eléctricas. Seguidamente se detallan la importancia, las
caracteristicas y el uso de estas grtas en el trabajo con la técnica del contacto con la mano

enguantada:
2.1.8.1 Definicion y propoésito

Las gruas aislantes son plataformas elevadoras o camiones con plumas extensibles disefiadas
especificamente para trabajos en lineas eléctricas energizadas. Su estructura y componentes estan
hechos de materiales aislantes que protegen a los técnicos de posibles contactos eléctricos mientras

trabajan en lineas de media y alta tension.
2.1.8.2 Caracteristicas principales

o Materiales aislantes: La seccion de la pluma, especialmente las partes cercanas a la
canastilla o plataforma, esta hecha de materiales no conductivos, como fibra de vidrio o
compuestos avanzados que impiden la transmision de corriente eléctrica.

« Plataforma de trabajo: La canastilla es el espacio en donde los técnicos se sitian
para realizar los trabajos. Esta equipada con barandillas aislantes y espacio suficiente para
herramientas y equipo.

e Estabilizadores y seguridad: Las gruas estdn equipadas con estabilizadores
hidraulicos que garantizan la estabilidad durante las maniobras, e incluso en terrenos
irregulares.

« Sistema de control: Las griias cuentan con controles en la base y en la plataforma,

lo que les permite a los operadores ajustar la posicion y la altura de manera precisa y segura.
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2.1.8.2 Tipos de gruas aislantes

» Gruas de brazo articulado. Estas gruas tienen un disefio que permite un movimiento
flexible y un mejor alcance alrededor de obstaculos, lo que es 1til en entornos complejos
en los que la linea de vision directa es limitada.

« Gruas de brazo telescopico. Ofrecen un mayor alcance vertical y son ideales para
trabajos en lineas mas altas. Su mecanismo permite una extension y retraccion rapida, pues
facilitan el trabajo en distintas posiciones.

e Camiones canasta. Integran una plataforma elevadora sobre un chasis de camion,

lo que permite una facil movilizacion entre diferentes lugares de trabajo.
2.1.8.3 Ventajas de uso

 Seguridad mejorada. El principal beneficio de las grias aislantes es la proteccion
que brindan frente a descargas eléctricas. Los materiales dieléctricos de la pluma
minimizan el riesgo de que un corriente viaje desde la linea hasta la base de la gria.

e Acceso a zonas elevadas. Facilitan el trabajo en lineas energizadas al elevar al
técnico hasta la altura deseada sin necesidad de escalar postes o estructuras.

« Eficiencia en el trabajo. Permiten realizar tareas como la reparacion de conexiones,
cambio de aisladores, mantenimiento de equipos y limpieza de componentes de manera

mas rapida y segura.
2.1.8.4 Normativas y mantenimiento

Las gruas aislantes deben cumplir con normas de seguridad internacionales, como las
establecidas por la ANSI (American National Standards Institute) y la IEC. Es fundamental que se
realice un mantenimiento regular para asegurar que las propiedades aislantes de los materiales se
mantengan en Optimas condiciones. Esto incluye inspecciones visuales, pruebas dieléctricas

periddicas y el reemplazo de componentes desgastados.

Aunque las gruas aislantes ofrecen una proteccion significativa, los técnicos deben seguir
usando equipo de proteccion personal (EPP), como guantes aislantes, ropa ignifuga y cascos

dieléctricos, para maximizar la seguridad durante el trabajo en lineas energizadas.
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2.2 Campo eléctrico

2.2.1 Definicién e importancia del campo eléctrico

El campo eléctrico es una regién del espacio en donde una carga eléctrica experimenta una
fuerza debido a la presencia de otras cargas eléctricas. Este campo es una manifestacion de la
influencia que una carga ejerce sobre otra sin necesidad de contacto directo, lo que permite la

interaccion eléctrica a distancia.

El campo eléctrico es fundamental en el estudio de la electricidad y en el disefio y
funcionamiento de sistemas eléctricos, incluidas redes de distribucion y transmision. Comprender
el comportamiento de los campos eléctricos permite el desarrollo de tecnologias seguras y

eficientes, asi como el mantenimiento adecuado de la infraestructura eléctrica.
2.2.1.1 Férmulas del campo eléctrico

El campo eléctrico (E) se define matematicamente como la fuerza eléctrica (F)

experimentada por una carga de prueba (q):

F
E=—
d

Dado que la fuerza eléctrica entre dos cargas (ql y g2) se describe por la ley de Coulomb,

tenemos:

F = k‘ql g2|
T?

donde:
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« k es la constante de Coulomb (8.99x10° N-m2/C2),

e r es la distancia entre las cargas.

Sustituyendo esto en la formula del campo eléctrico, obtenemos:

lq|

El campo eléctrico es un vector, lo que significa que tiene tanto magnitud como direccion.

La direccion del campo eléctrico es la misma que la direccién de la fuerza que actuaria sobre una

carga positiva colocada en el campo.
2.2.1.2 Importancia en redes eléctricas

En las redes eléctricas de media y alta tension el estudio del campo eléctrico es esencial para
asegurar un funcionamiento seguro. Los técnicos deben entender como el campo eléctrico se
comporta alrededor de lineas de transmision, transformadores y equipos asociados. Esta

comprension ayuda a:

« Disenar aisladores y equipos de proteccion adecuados.
e Planificar distancias de seguridad y proteger al personal y al publico.

e Minimizar las pérdidas de energia y optimizar la distribucion.
2.2.1.3 Desventajas y efectos en la salud

La exposicidén a campos eléctricos y magnéticos (EMF, por sus siglas en inglés) es un asunto
de preocupacion para los técnicos que trabajan en redes energizadas. Aunque los campos eléctricos
por si mismos no penetran profundamente en el cuerpo humano debido a la capacidad aislante de
la piel, los campos magnéticos asociados con las corrientes eléctricas si pueden inducir efectos

bioldgicos.
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2.2.1.4 Efectos potenciales en la salud:

« Fatiga y estrés. La exposicion continua a campos eléctricos intensos puede causar
sintomas como fatiga, estrés y dolores de cabeza.

e Problemas cardiovasculares: Algunos estudios han sefialado una posible relacion
entre la exposicion prolongada a campos magnéticos y a cambios en la frecuencia cardiaca.

« Impacto en el sistema nervioso. Campos magnéticos intensos pueden interferir con
la funcidon normal de las células nerviosas, lo que en algunos casos puede resultar en

sensaciones de hormigueo o malestar.

2.2.1.5 Medidas de proteccion y normativas

Los técnicos deben seguir medidas de seguridad estrictas para minimizar la exposicion a

campos eléctricos y magnéticos. Algunas de estas medidas incluyen:

» Uso de equipo de proteccion personal (EPP), como guantes y ropa dieléctrica.

e Monitoreo de la exposicion: Utilizar dispositivos de medicion que detecten y
registren la intensidad del campo eléctrico y magnético en tiempo real.

 Rotacion de personal: Limitar el tiempo de exposicion para evitar la acumulacion
de dosis.

» Normativas de seguridad. Las regulaciones internacionales, como las establecidas
por la ICNIRP (Comision Internacional de Proteccion contra Radiacion No ionizante),

proporcionan limites de exposicion seguros.

La comprension y el manejo del campo eléctrico en redes energizadas son cruciales para la
seguridad y el bienestar de los técnicos. Si bien los campos eléctricos por si mismos tienen usos
importantes en la tecnologia y la industria, la exposicion descontrolada puede tener consecuencias
negativas. Por ello, la combinacion de conocimiento técnico, equipo de proteccion y cumplimiento
de normas de seguridad es esencial para proteger la salud de los profesionales que trabajan con
redes eléctricas.



47

2.2.2 Campo magnético

2.2.2.1 Definicion de campo magnético

El campo magnético es una region del espacio en donde una carga eléctrica en movimiento,
como una corriente eléctrica, experimenta una fuerza. Este fenomeno es fundamental en el estudio
de la electricidad y en el electromagnetismo, ya que los campos magnéticos son generados por
cargas en movimiento y son responsables de muchos efectos electromagnéticos, incluida la

generacion de energia en generadores y transformadores.

Los campos magnéticos son omnipresentes en las redes eléctricas, especialmente en lineas
de transmisién, transformadores y otros equipos. A diferencia de los campos eléctricos, los campos
magnéticos no dependen de la presencia de una carga aislada, sino que estan asociados con

corrientes eléctricas.
2.2.2.2 Formulas del campo magnético

El campo magnético (B), creado por una corriente eléctrica, se puede calcular utilizando la

ley de Ampere o la ley de Biot-Savart. Las principales formulas son:
Ley de Biot-Savart

La ley de Biot-Savart describe como una corriente eléctrica produce un campo magnético en

un punto especifico en el espacio. La formula es:

_ ol
27

B

Donde:

B es el campo magnético,
e 10 es la permeabilidad del vacio (4nx10—7 T-m/A,

e [ es la corriente que produce el campo,
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e r es la distancia desde la corriente hasta el punto de medicion.
Ley de Ampére (con la forma integral)

La ley de Ampere, que describe como las corrientes eléctricas y los campos magnéticos se

relacionan, se expresa como:

del:p,DI
i

Donde:

« B es el campo magnético,
e dl es un diferencial de longitud a lo largo de la curva cerrada C,

e I es la corriente encerrada por la curva C.

El campo magnético también es generado por un dipolo magnético, y su intensidad se calcula

usando la formula:

n_Ho (chos(ﬂ))

4% pd

Donde:

e m es el momento magnético del dipolo,
e 1 es la distancia desde el dipolo,
« O es el angulo entre el eje del dipolo y la linea que conecta el dipolo con el punto

de observacion.
2.2.2.3 Importancia del campo magnético en redes eléctricas

En las redes eléctricas el campo magnético es crucial para varios procesos tecnoldgicos.

Algunos de los aspectos mas importantes son:
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2.2.2.4 Generacion de electricidad

Los generadores eléctricos, como los utilizados en plantas de energia, dependen de la
interaccion entre los campos magnéticos y las corrientes eléctricas para generar electricidad. Este
proceso esta basado en la ley de Faraday de la induccion electromagnética, que establece que un
cambio en el flujo magnético a través de un conductor genera una corriente eléctrica en dicho

conductor.
2.2.2.5 Transformadores y motores eléctricos

Los transformadores, que modifican el voltaje en las redes de transmision de energia operan
gracias a campos magnéticos. En los motores eléctricos el campo magnético es esencial para el

movimiento de las piezas rotatorias que generan energia mecanica a partir de la energia eléctrica.
2.2.2.6 Interferencia electromagnética

El campo magnético también puede generar interferencias en otros dispositivos electronicos.
En las redes de transmision de energia los campos magnéticos alrededor de las lineas de alta

tension pueden afectar a equipos sensibles, como computadoras o sistemas de comunicacion.
2.2.2.7 Desventajas y efectos en la salud de los técnicos

Los campos magnéticos generados por corrientes eléctricas, especialmente en lineas de
transmision de media y alta tension, pueden tener impactos en la salud de los técnicos que pasan
tiempo trabajando cerca de ellos. Aunque la investigacién sobre los efectos de los campos
magnéticos en la salud humana esta en curso, algunos estudios han sefialado posibles efectos

adversos, especialmente ante exposiciones prolongadas.
2.2.2.8 Efectos potenciales en la salud

« Fatiga y estrés. La exposicion constante a campos magnéticos intensos puede estar
relacionada con un aumento en los niveles de fatiga y estrés en los trabajadores, aunque
estos efectos son a menudo dificiles de asociar directamente con la exposicion a los campos

magnéticos.
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e Problemas en el sistema nervioso. Algunos estudios sugieren que la exposicion
prolongada a campos magnéticos puede afectar el sistema nervioso, aunque los resultados
no son concluyentes. Los efectos incluyen alteraciones en la actividad cerebral y la
interferencia en las sefiales nerviosas.

e Riesgos de cancer. Aunque la relacion entre campos magnéticos y cancer sigue
siendo un tema de debate, algunos estudios han sugerido que la exposicion a campos
magnéticos podria estar asociada con un mayor riesgo de ciertos tipos de cancer, como
leucemias o tumores cerebrales, especialmente en trabajadores expuestos a niveles altos
durante largos periodos.

« Alteraciones en el suefio. Se ha demostrado que la exposicion a campos magnéticos
puede interferir con los patrones de suefio, y provocar insomnio o alteraciones en el ritmo

circadiano.

2.2.2.9 Normativas de seguridad y prevencion

Las organizaciones internacionales, como la ICNIRP (Comisién Internacional de Proteccion

contra Radiacion No lonizante), han establecido limites de exposicién a campos magnéticos para

minimizar los riesgos para la salud. Estas normas se basan en investigaciones cientificas y estan

disefiadas para proteger a los trabajadores de efectos nocivos derivados de la exposicion

prolongada.

Algunas medidas de proteccidn para los técnicos incluyen:

e Monitoreo de la exposicion. Uso de equipos para medir los niveles de campos
magnéticos y asegurar que se mantengan dentro de los limites seguros.

e Rotacion de turnos. Limitar la exposicion prolongada mediante la rotacion de los
trabajadores para reducir la cantidad de tiempo que pasan en dreas con campos magnéticos
elevados.

e Uso de EPP adecuado. Equipos de proteccion personal que minimicen la exposicion

directa a los campos magnéticos y eléctricos, como guantes y ropa dieléctrica.

El campo magnético es un componente esencial en el funcionamiento de las redes eléctricas

modernas. Su importancia es fundamental en la generacion y transmision de energia, pero su
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presencia en ambientes laborales también implica riesgos para la salud de los técnicos. A pesar de
que la investigacion sobre los efectos de la exposicion a campos magnéticos aln esta en desarrollo,
es necesario que los técnicos sigan practicas seguras y utilicen equipo de proteccién adecuado para
minimizar estos riesgos. La implementacion de medidas de seguridad y el cumplimiento de
normativas internacionales ayudan a proteger la salud de los trabajadores y a garantizar un entorno

laboral seguro.

2.2.3 Magnitudes de campos eléctricos y magnéticos
Los campos eléctricos y magnéticos son dos conceptos fundamentales en el estudio del
electromagnetismo y tienen un impacto directo en las redes eléctricas y en la seguridad de los
técnicos que trabajan con ellos. De seguido se describen las magnitudes que definen estos campos,
sus formulas relevantes, su importancia en redes eléctricas y las posibles desventajas para la salud

de los trabajadores expuestos.

2.2.3.1 Importancia del campo eléctrico en redes eléctricas

En las redes eléctricas los campos eléctricos estan relacionados con el voltaje que circula por
las lineas de transmision. Estos campos pueden tener efectos importantes en el disefio de equipos
de proteccion, aislamiento y seguridad, ya que la intensidad del campo eléctrico depende del
voltaje de las lineas. Un campo eléctrico fuerte puede inducir arcos eléctricos o descargas
indeseadas, lo que hace que sea importante controlar y minimizar estos campos en areas de trabajo

de alta tension.

2.2.3.2 Importancia del campo magnético en redes eléctricas

En las redes eléctricas, los campos magnéticos son generados por las corrientes que circulan
por las lineas de transmision, transformadores, y otros dispositivos eléctricos. Estos campos son
fundamentales para el funcionamiento de motores y generadores eléctricos, ya que interactian con

las corrientes para producir movimiento o electricidad. Sin embargo, los campos magnéticos
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también pueden inducir corrientes parasitas en materiales cercanos, lo que puede afectar el

rendimiento de los equipos y generar pérdidas de energia.

2.2.3.3 Efectos en la Salud de los técnicos en redes eléctricas

La exposicion a campos eléctricos intensos en el ambiente de trabajo puede tener varios
efectos adversos en la salud de los técnicos de redes eléctricas, especialmente si estan trabajando

cerca de lineas de alta tension. Los posibles efectos incluyen:

e Fatiga y estrés. La exposicion prolongada a campos eléctricos puede generar
sintomas de fatiga y estrés, y afectar la concentracion y el bienestar de los trabajadores.

« Interferencia en el sistema nervioso. Algunos estudios sugieren que la exposicion a
campos eléctricos fuertes puede interferir con la actividad eléctrica normal del sistema
nervioso. Aunque los efectos en el corto plazo no suelen ser graves, la exposicion
prolongada podria tener implicaciones mas serias.

e Desordenes del suefio. Se ha encontrado que la exposicion a campos eléctricos,
particularmente en areas de alta tension, puede afectar los ritmos circadianos y alterar los

patrones de suefo.

Los efectos de los campos magnéticos en la salud humana han sido objeto de investigaciones
extensivas, ya que los trabajadores en las redes eléctricas estan frecuentemente expuestos a estos

campos debido a las corrientes de alta potencia. Los posibles efectos incluyen:

« Fatiga cronica. La exposicion a campos magnéticos intensos puede contribuir a un
aumento en la sensacion de fatiga, lo que puede afectar el rendimiento de los técnicos.

e Riesgos de céancer. Algunos estudios han sugerido una posible relacion entre la
exposicion prolongada a campos magnéticos y un mayor riesgo de ciertos tipos de cancer,
como leucemias y tumores cerebrales. Sin embargo, los resultados siguen siendo objeto de

debate, y no existe una conclusion definitiva sobre esta asociacion.
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« Interferencia con el sistema nervioso. Similar a los campos eléctricos, los campos
magnéticos fuertes pueden alterar la funcion normal de las células nerviosas. Estos efectos

pueden manifestarse como dolor de cabeza, mareos y malestar general.

2.2.3.4 Medidas de proteccion para técnicos

Los técnicos que trabajan con redes eléctricas deben tomar medidas preventivas para

minimizar la exposicién a estos campos. Algunas de las mejores practicas incluyen:

- Uso de EPP adecuado. El uso de guantes aislantes, ropa dieléctrica y cascos con proteccion

contra campos eléctricos y magnéticos es fundamental.

- Monitoreo de la exposicion: Implementar sistemas para medir y registrar la exposicion a
campos eléctricos y magnéticos, y asegurar que se mantengan dentro de los limites establecidos

por las normativas internacionales.

- Rotacion de turnos: Reducir el tiempo que cada trabajador pasa en areas con campos
magnéticos y eléctricos intensos para evitar la acumulacion de efectos de largo plazo.

Concienciacion.

- Impartir formacion continua sobre los riesgos asociados con los campos electromagnéticos

y las medidas de seguridad adecuadas.

Los campos eléctricos y magnéticos son componentes clave de las redes eléctricas modernas,
pero su presencia también plantea riesgos para la salud de los técnicos que operan cerca de lineas
energizadas. Si bien los efectos en el corto plazo pueden ser leves, la exposicion prolongada y
continua a estos campos puede tener consecuencias significativas, que van desde problemas de
fatiga hasta potenciales riesgos de cancer. Es esencial que los técnicos empleen medidas de
seguridad rigurosas, incluido el uso de equipo de proteccion personal y el monitoreo constante de

los niveles de exposicion, para minimizar los riesgos en su salud.
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2.2.4 Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es una representacion de todas las posibles longitudes de onda
y frecuencias de la radiacion electromagnética. Desde las ondas de radio de baja frecuencia hasta
los rayos gamma de alta energia, el espectro cubre un rango impresionante de tipos de radiacion
que son esenciales para la vida, la tecnologia y la ciencia. Comprender el espectro
electromagnético es fundamental en numerosos campos, incluidas la ingenieria eléctrica, la fisica,

las comunicaciones y la medicina.
2.2.4.1 Conceptos basicos del espectro electromagnético

El espectro electromagnético abarca diferentes tipos de radiacion, cada una con sus propias

caracteristicas y aplicaciones. Estos tipos incluyen:

e Ondas de radio: Son utilizadas principalmente en comunicaciones, como radio,
television y telefonia movil.

e Microondas: Empleadas en tecnologia de radar y en hornos de microondas.

e Infrarrojo (IR): Asociadas con el calor y usadas en dispositivos de visién nocturna
y controles remotos.

e Luz visible: La tnica parte del espectro que puede ser percibida por el ojo humano,
que es esencial para la vision.

« Ultravioleta (UV): Tiene aplicaciones en desinfeccion y en la sintesis de vitamina
D, pero también puede ser perjudicial para la piel.

e Rayos X: Utilizados en diagndstico médico y en aplicaciones de seguridad.

e Rayos gamma: Generados por fuentes de alta energia como explosiones nucleares

y ciertos procesos astrofisicos. Tienen usos en tratamientos de radioterapia.

2.2.4.2 Caracteristicas y formulas clave

Longitud de onda y frecuencia
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La longitud de onda (1) y la frecuencia (f) son dos propiedades fundamentales de las ondas
electromagnéticas. Estan relacionadas por la velocidad de la luz (c), que es una constante en el

vacio:

c=A-f

Donde:

« ¢ es la velocidad de la luz en el vacio (3x10% m/s?),
e A es la longitud de onda (en metros, m),

e fes la frecuencia (Hz).
Energia de un foton

La energia de un fotdn, que es la particula elemental de la radiacidn electromagnética, se

puede calcular con la siguiente formula:

E=h-f
Donde:

e E es la energia del foton (en julios, J),
« h es la constante de Planck (6.626x10734 J-s),

o fes la frecuencia de la onda.

Esta formula muestra que la energia de una onda electromagnética es directamente
proporcional a su frecuencia: a mayor frecuencia, mayor es la energia del fotén. Por ejemplo, los
rayos gamma, que tienen frecuencias extremadamente altas, también poseen la mayor energia

dentro del espectro electromagnético.



56

2.2.4.3 Importancia del espectro electromagnético

El espectro electromagnético es fundamental para muchas areas de la ciencia y la tecnologia.

Algunas de las razones de su importancia incluyen:
2.2.4.4 Comunicaciones y tecnologia

Las ondas de radio y las microondas permiten la transmision de informacion a grandes
distancias. Sin estas partes del espectro no se tendria acceso a tecnologias como la radio, la
television, el Wi-Fi y las sefiales de los teléfonos mdviles. Las microondas también se utilizan en

radares para navegacion y monitoreo meteoroldgico.

2.2.4.6 Medicina y diagndstico

La radiacion ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma tienen aplicaciones significativas
en la medicina. Por ejemplo, los rayos X son esenciales en la imagenologia médica para
diagnosticar fracturas y enfermedades internas, mientras que los rayos gamma se utilizan en

tratamientos de radioterapia para combatir el cancer.
2.2.4.7 Ciencia e investigacion

El estudio del espectro electromagnético les permite a los cientificos observar el universo de
formas que van mas alla de lo visible. La astronomia, por ejemplo, se beneficia enormemente de
la observacion en multiples longitudes de onda, desde el infrarrojo para estudiar la formacion de

estrellas, hasta los rayos X para analizar agujeros negros y otros fenémenos de alta energia.

2.2.4.8 Seguridad y control de calidad

Los rayos ultravioletas se usan en ldmparas germicidas para desinfectar equipos médicos y
el agua, mientras que los rayos X se utilizan en los sistemas de seguridad de los aeropuertos y en

la inspeccion de cargas para detectar objetos peligrosos.

2.2.4.9 Desventajas y riesgos para la salud
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El espectro electromagnético no solo tiene aplicaciones beneficiosas; también puede

representar riesgos para la salud, especialmente en sus rangos de alta energia.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 3. Espectro electromagnético
Frenzel, Louis L. (mayo de 2003). Sistemas electrénicos de comunicaciones (Tercera reimpresion

edicion). México, D. F.: Alfaomega. pp. 21 a 23.

2.2.4.10 Efectos en trabajadores en redes eléctricas

Los técnicos que trabajan cerca de lineas de transmision eléctrica o en entornos con equipos
electromagnéticos estan expuestos a campos electromagnéticos de baja frecuencia (no ionizantes).
Aunque estos no son tan peligrosos como los rayos X o como los rayos gamma, la exposicion

prolongada y en niveles elevados de estos campos puede tener efectos en la salud, como:

e Estrés y fatiga. Estudios sugieren que la exposicion a campos electromagnéticos
puede alterar los ritmos bioldgicos y contribuir a la fatiga crénica.

o Alteraciones en el sistema nervioso. Aunque la investigacion estd en curso, algunos
informes asocian la exposicion prolongada a campos electromagnéticos de baja frecuencia
con trastornos neurolégicos y dificultades cognitivas.

e Posibles efectos cancerigenos. Aunque la evidencia no es concluyente, la

Organizacion Mundial de la Salud (OMS) clasifica los campos electromagnéticos de baja
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frecuencia como "posiblemente cancerigenos" para los seres humanos, y destaca la

necesidad de mas estudios y medidas preventivas.

El espectro electromagnético es un componente esencial en nuestras vidas, con aplicaciones
que van desde la comunicacion hasta la medicina y la investigacion cientifica. Sin embargo, es
importante reconocer y mitigar los riesgos asociados con la exposicion a la radiacion,
especialmente en sus formas de alta energia. La comprension de las magnitudes, férmulas y
propiedades del espectro electromagnético permite aprovechar sus beneficios al tiempo que se

adoptan medidas de proteccion adecuadas para evitar efectos adversos en la salud.

2.3.1 Radiaciones ionizantes

Las radiaciones ionizantes son un tipo de radiacion con suficiente energia para ionizar
atomos y moléculas, es decir, para arrancar electrones de los &tomos con los que interactian. Este
tipo de radiacion se encuentra en ciertos tipos de luz y en particulas subatomicas, y es de gran

relevancia tanto en aplicaciones industriales y médicas como en contextos de salud y seguridad.
2.3.1.1 ;{Qué son las radiaciones ionizantes?

Las radiaciones ionizantes se diferencian de las no ionizantes por su capacidad de alterar la
estructura atdbmica de los materiales con los que interactian. Este proceso de ionizacion puede
provocar cambios significativos en la materia, lo que hace que estas radiaciones tengan tanto usos

benéficos como riesgos potenciales para la salud.
2.3.1.2 Tipos de radiaciones ionizantes
Las radiaciones ionizantes se dividen en varios tipos, incluidas:

 Radiacion Alfa (a): Consiste en nucleos de helio y es relativamente pesada. Su
capacidad de penetracion es baja y puede ser detenida en una hoja de papel o en la piel

humana, pero es peligrosa si se inhala o ingiere.
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 Radiacion Beta (). Compuesta por electrones o positrones, tiene una mayor
capacidad de penetracion que la radiacion alfa, y puede atravesar hasta algunos milimetros
de piel.

e Radiacion Gamma (y). Es una forma de radiacion electromagnética de alta
frecuencia, extremadamente penetrante y capaz de atravesar varios centimetros de plomo.

e Rayos X: Similares a los rayos gamma pero de origen diferente (generalmente
generados por la aceleracion de electrones).

 Neutrones: Particulas subatdémicas sin carga que pueden penetrar profundamente

en los materiales y son capaces de inducir radiactividad en ciertos elementos.

2.3.1.3 Férmulas clave asociadas con las radiaciones ionizantes

Para expresar la energia en electronvoltios (eV), una unidad mas comun en el campo de la

radiacion:

1eV = 1.602 x 1072 7J

Dosis de radiacion

La dosis absorbida por un material, incluida la biol6gica, se mide en grays (Gy):

3 |t

Donde:

e D es la dosis absorbida (en grays, Gy),
« E es la energia total absorbida (en julios, J),

e m es la masa del material absorbente (en kilogramos, kg).
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Para evaluar el riesgo biologico se utiliza la dosis equivalente (H), medida en sieverts (Sv),

que incluye un factor de ponderacion para el tipo de radiacion:

H:D-’LUR

Donde:

e wR es el factor de ponderacion de la radiacion, que varia dependiendo del tipo de

radiacion.

2.3.1.4 Importancia de las radiaciones ionizantes

Aplicaciones médicas

Las radiaciones ionizantes tienen un papel crucial en la medicina, especialmente en el

diagnostico y tratamiento de enfermedades:

e Rayos X. Usados ampliamente en imagenes médicas para detectar fracturas,
infecciones y otras condiciones internas.

 Radioterapia. La radiacion gamma y los rayos X de alta energia se utilizan en la
destruccion de células cancerosas, lo que permite tratar tumores de manera localizada.

e Medicina nuclear. La administracion de is6topos radiactivos permite realizar

estudios de imagen avanzados, como la tomografia por emision de positrones (PET).
Aplicaciones industriales

» Control de calidad. Las radiaciones ionizantes se utilizan en pruebas no destructivas
para verificar la integridad de materiales y estructuras, como soldaduras y tuberias.
 Energia nuclear. La fision nuclear genera grandes cantidades de energia y es una

fuente de electricidad para muchas regiones del mundo.

Investigacion cientifica
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Las radiaciones ionizantes son esenciales en experimentos que buscan comprender la

estructura de la materia, desde particulas subatomicas hasta estudios en fisica cuantica.

2.3.1.5 Desventajas y riesgos para la salud

Aunque las radiaciones ionizantes son muy utiles también tienen un impacto potencialmente

negativo en la salud, especialmente cuando se manejan sin las medidas adecuadas de proteccion.
Dafios de nivel celular

La exposicion a la radiacién ionizante puede causar dafios directos al ADN, lo que lleva a
mutaciones y, en algunos casos, al desarrollo de cancer. La ionizacion puede afectar la capacidad
de las células para dividirse y repararse, y puede causar la muerte celular si la dosis es

suficientemente alta.
Sindrome de radiacion aguda (SRA)

La exposicion a altas dosis en cortos periodos puede provocar el SRA, cuyos sintomas van

desde nauseas y vomitos hasta dafio organico grave y la muerte en casos extremos.
Efectos de largo plazo

La exposicion cronica a niveles mas bajos de radiacion ionizante puede incrementar el riesgo
de céncer y otros trastornos, como enfermedades cardiovasculares y efectos degenerativos en

tejidos.

2.3.1.6 Medidas de seguridad y proteccion

Para minimizar los riesgos de la exposicion a radiaciones ionizantes es vital adoptar medidas

de seguridad, como:



62

« Uso de barreras de proteccion: plomo y otros materiales densos para minimizar la
exposicion.

e Equipos de proteccion personal (EPP): uso de delantales de plomo y dosimetros
para monitorear la exposicion.

e Protocolos de tiempo, distancia y blindaje: reducir el tiempo de exposicion,

aumentar la distancia de la fuente de radiacion y usar blindaje adecuado.

Las radiaciones ionizantes son un recurso poderoso y esencial en muchos aspectos de la
ciencia, la medicina y la industria. Sin embargo, debido a su capacidad para alterar la estructura
de los atomos Y tejidos, es necesario comprender y respetar las medidas de seguridad necesarias
para proteger la salud humana y el ambiente. La balanza entre sus beneficios y riesgos depende
del manejo cuidadoso y de la adherencia a normativas internacionales que aseguren el uso seguro

y efectivo de este tipo de radiacion.

2.3.2 Radiaciones no ionizantes

Las radiaciones no ionizantes forman parte del espectro electromagnético y abarcan desde
las ondas de radio de muy baja frecuencia hasta el espectro visible y la parte mas baja del
ultravioleta. Al no tener suficiente energia para provocar la ionizacion estas radiaciones interactian

principalmente generando calor o provocando excitacion de los &tomos y moléculas.
2.3.2.1 Tipos de radiaciones no ionizantes

e Ondas de radio. Son usadas en la comunicacion por radio, television y teléfonos
moviles.

e Microondas. Son utilizadas en los hornos de microondas y en sistemas de
comunicacion por satélite y radar.

e Infrarrojo (IR). Se asocia con el calor y es empleado en controles remotos, terapia
térmica y vision nocturna.

e Luz visible. Es la unica parte del espectro que el ojo humano puede percibir

directamente.
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e Ultravioleta cercano (UVA). Aunque se considera no ionizante esta cerca del
umbral de energia de la ionizacidn y es responsable del bronceado y de algunos efectos

daiinos en la piel.

2.3.2.2 Formulas clave y caracteristicas fisicas

Las radiaciones no ionizantes, como otras formas de radiacion electromagnética, se
caracterizan por su longitud de onda ()) y frecuencia (f). Estas dos propiedades estan relacionadas
por la férmula de la velocidad de la luz:

c=Ai-f

Donde:

« ¢ es la velocidad de la luz (3x10% m/s),
e A es la longitud de onda (en metros, m),

e fes la frecuencia (en hertz, Hz).
Energia de una onda electromagnética

La energia de los fotones en radiaciones no ionizantes es mucho menor que la de las

radiaciones ionizantes y se puede calcular con la formula:

Donde:

e E es la energia del foton (en julios, J),

« h es la constante de Planck (6.626x10734J-s),
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e fes la frecuencia de la radiacion.

La energia de un foton en radiaciones no ionizantes es insuficiente para romper enlaces

quimicos, pero es suficiente para generar calor o excitacion molecular.

2.3.2.3 Importancia de las radiaciones no ionizantes

Aplicaciones practicas y beneficios

Las radiaciones no ionizantes tienen numerosas aplicaciones que benefician la vida cotidiana

y el avance tecnolégico:

e Telecomunicaciones. Las ondas de radio y microondas son esenciales para la
transmision de datos en redes de telefonia movil, television y sistemas de comunicacion
inalambrica.

» Medicina. Las radiaciones infrarrojas se utilizan en terapias de calor para aliviar el
dolor muscular y en dispositivos de diagnostico. La luz ultravioleta es empleada para
esterilizar equipos médicos.

e Industria y hogar. Las microondas se usan en la coccion de alimentos y en procesos
industriales de secado y calentamiento.

e Seguridad y control. La luz infrarroja se usa en sistemas de monitoreo y en camaras

de visidén nocturna.

Investigacion y desarrollo

La investigacion sobre los efectos bioldgicos de las radiaciones no ionizantes sigue siendo
un campo en desarrollo, especialmente en cuanto al uso prolongado de dispositivos electronicos y

su posible impacto en la salud.
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2.3.2.4 Desventajas y riesgos para la salud

Aunque las radiaciones no ionizantes son generalmente mas seguras que las ionizantes, una

exposicion excesiva puede tener consecuencias negativas:
Efectos térmicos

La exposicion prolongada a campos electromagnéticos de radiofrecuencia o microondas
puede generar un aumento de la temperatura en los tejidos. Este efecto es aprovechado en
aplicaciones médicas como la diatermia, pero en niveles descontrolados puede llevar a dafios en

los tejidos.
Riesgos de la luz ultravioleta

La exposicion a la radiacion ultravioleta, aunque no es ionizante, puede causar dafio en la
piel, como envejecimiento prematuro y un mayor riesgo de cancer de piel. Los ojos también

pueden ser afectados con un aumento en la probabilidad de desarrollar cataratas.
Interaccion con dispositivos médicos

Los campos electromagnéticos pueden interferir con el funcionamiento de marcapasos y

otros dispositivos médicos electrénicos.
2.3.2.5 Normativas y medidas de seguridad

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) y otras agencias reguladoras han establecido
limites de exposicion y recomendaciones para minimizar el riesgo. Las medidas de seguridad

incluyen:

e Uso de protecciones: dispositivos que bloquean la radiaciéon UV o pantallas que
limitan la exposicién a la luz azul.
e Monitoreo y mantenimiento de equipos para garantizar que las emisiones estén

dentro de los limites seguros.
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e Educacién y concienciacion: Informar a los usuarios sobre los riesgos y las

practicas seguras para minimizar la exposicion.

Las radiaciones no ionizantes juegan un papel esencial en la tecnologia moderna, la medicina
y la industria. Aunque tienen una reputacion mas segura que las radiaciones ionizantes es
importante utilizarlas de manera responsable para evitar riesgos asociados con la exposicion
prolongada o intensa. La investigacion continla avanza para comprender completamente sus

efectos de largo plazo y para garantizar que sus beneficios superen sus potenciales desventajas.

2.3.3 Interaccidon de campos eléctricos y magnéticos de baja frecuencia con el cuerpo

humano

La interaccion de los campos eléctricos y magnéticos de baja frecuencia con el cuerpo
humano es un tema relevante en estudios de salud y seguridad ocupacional, especialmente para
personas que trabajan en ambientes con exposicion constante, como técnicos en redes eléctricas.
Entender como estos campos afectan el cuerpo es importante para establecer limites seguros de
exposicion y para proteger la salud en el largo plazo.

2.3.3.1 Conceptos de campos eléctricos y magnéticos de baja frecuencia

Los campos eléctricos y magnéticos de baja frecuencia son componentes del espectro
electromagnético. Estos campos se encuentran generalmente en frecuencias de 0 a 300 Hz, y es la

frecuencia de la red eléctrica de 50 6 60 Hz la mas comn.

e Campo eléctrico (E). Se mide en voltios por metro (V/m) y se genera por cargas
eléctricas. La intensidad del campo depende de la fuente y disminuye con la distancia.

o Campo magnético (B). Se mide en teslas (T) o, mas cominmente, en microteslas
(uT). Este campo se crea por el flujo de corriente eléctrica y también disminuye con la

distancia.
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2.3.3.2 Formulas relacionadas

Ley de Faraday

La relacién entre un campo magnético variable y el campo eléctrico inducido se describe

con base en la ley de Faraday:

dPg
=T wm

Donde:

e € es la fuerza electromotriz inducida (en voltios),
o OB es el flujo magnético (en weber, Wb),

ity
it

. representa la variacion del flujo magnético respecto al tiempo.

Densidad de corriente

Cuando un campo eléctrico penetra en el cuerpo humano induce una corriente eléctrica. La

densidad de corriente (J) en un tejido se calcula como:

J=c-F

Donde:

« J es la densidad de corriente (en amperios por metro cuadrado, A/m?),
e ¢ es la conductividad eléctrica del tejido (en siemens por metro, S/m),

e E es la intensidad del campo eléctrico (en V/m).

2.3.3.3 Importancia y aplicaciones

Evaluacion de la salud y seguridad.
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La exposicion a campos eléctricos y magnéticos de baja frecuencia es comun en ciertos
entornos laborales, como estaciones de alta tension y fabricas con grandes sistemas eléctricos. La
importancia de entender su interaccion con el cuerpo humano radica en la posibilidad de que la
exposicion prolongada pueda generar efectos biol6gicos, como cambios en la funcion celular o el

sistema nervioso.
Regulaciones y estandares

Organizaciones como la Comision Internacional de Proteccion contra la Radiacion no
lonizante (ICNIRP) y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) han establecido limites de
exposicion para proteger a los trabajadores y al publico. Estos limites se basan en la densidad de

corriente y en otros parametros que aseguran que la exposicion se mantenga en niveles seguros.

2.3.3.4 Interacciones con el cuerpo humano

Absorcion y conduccion

El cuerpo humano es un buen conductor de electricidad, y cuando esta expuesto a campos
eléctricos de baja frecuencia estos inducen corrientes internas que pueden interactuar con los
sistemas biologicos. Las partes mas sensibles incluyen el sistema nervioso y el corazon, debido a

su dependencia de sefiales eléctricas.
Efectos bioldgicos

« Estimulacion de tejidos. Los campos de baja frecuencia pueden inducir corrientes
que estimulan tejidos, lo cual puede causar sensaciones leves o contracciones musculares
si los niveles de exposicion son altos.

« Potenciales efectos de largo plazo. Aunque aun se investiga, algunos estudios han
sugerido una posible correlacion entre la exposicion prolongada a campos de baja
frecuencia y los efectos en la salud, como un mayor riesgo de ciertos tipos de cancer, como

leucemias en nifios y problemas neurologicos.

Impacto en la salud
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La exposicion a campos magnéticos fuertes puede inducir corrientes en el cuerpo que
interfieran con los procesos eléctricos naturales, como los impulsos nerviosos y la contraccién del
musculo cardiaco. Aunque la evidencia de efectos adversos a niveles moderados de exposicion es
limitada, se han establecido precauciones y limites basados en estudios epidemioldgicos y

experimentales.

2.3.3.5 Medidas de proteccion y prevencion

Distancia y tiempo

Reducir la exposicion implica mantener una distancia segura de las fuentes de campos
eléctricos y magnéticos y limitar el tiempo de exposicion. Estos son principios fundamentales de

proteccion.
Equipos de proteccion personal (EPP)

El uso de materiales que aislen o desvien campos eléctricos, como guantes y ropa protectora,

es esencial para trabajadores expuestos a campos intensos.
Monitoreo y control

El monitoreo regular de los niveles de campos eléctricos y magnéticos en entornos laborales
ayuda a asegurar gue se mantengan dentro de los limites seguros establecidos por las normativas.

Esto incluye el uso de medidores de campo y la implementacion de barreras fisicas si es necesario.

Los campos eléctricos y magnéticos de baja frecuencia son parte de la vida modernay tienen
multiples aplicaciones, desde la transmision de energia eléctrica hasta su uso en equipos de
diagnostico médico. Sin embargo, su interaccion con el cuerpo humano, especialmente en
exposiciones prolongadas y de alta intensidad, requiere atencion para proteger la salud. La
implementacion de medidas de seguridad, la educacion y la adherencia a los estandares
internacionales son esenciales para minimizar los riesgos y garantizar que los beneficios de la

tecnologia eléctrica se utilicen de manera segura y efectiva.
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2.3.4 Dosimetria del campo magnético

La dosimetria del campo magnético se refiere a la medicion y evaluacion de la cantidad de
exposicion a campos magnéticos en un entorno especifico, con el objetivo de cuantificar la dosis
que recibe un individuo y evaluar posibles riesgos para la salud. Esta practica es especialmente
relevante para los trabajadores que se encuentran expuestos de manera rutinaria a campos
magnéticos, como los técnicos de lineas eléctricas y los operarios de equipos industriales. La
dosimetria no solo mide la intensidad del campo, sino que también considera el tiempo de

exposicion y las propiedades de los tejidos afectados.
2.3.4.1 ;Qué es la dosimetria del campo magnético?

La dosimetria de campos magnéticos implica la medicion de la intensidad de los campos
magnéticos y su interaccion con el cuerpo humano. Se evaltan diferentes parametros, como la
densidad de flujo magnético (medida en teslas, T, o en microteslas, uT) y la densidad de corriente
inducida en los tejidos.

Objetivo de la dosimetria

El proposito principal es asegurar que las personas no estén expuestas a niveles que puedan
resultar nocivos. Esto se hace para proteger a trabajadores que enfrentan campos magnéticos
generados por sistemas de potencia, lineas de transmision de energia, transformadores y otros

equipos eléctricos.

2.3.4.2 Férmulas y principios fundamentales

Densidad de flujo magnético

La magnitud del campo magnético, o densidad de flujo magnético (B), se mide en teslas (T).
Para evaluar la dosimetria es importante conocer la densidad de corriente inducida (J), la cual

depende del campo eléctrico interno (E) generado por el campo magnético alterno.
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J=c-F
Donde:

« J es la densidad de corriente (en A/m?),
e 0 es la conductividad del tejido (en S/m),

e E es la intensidad del campo eléctrico inducido (en V/m).

El campo eléctrico inducido en el cuerpo por un campo magnético alterno se puede estimar
usando:

e v es la velocidad relativa del cuerpo respecto al campo magnético (en m/s),

B es la densidad de flujo magnético.

2.3.4.3 Importancia de la dosimetria del campo magnético

Salud y Seguridad Laboral

La dosimetria es crucial para evaluar y gestionar los riesgos asociados con la exposicién
ocupacional a campos magnéticos. Aungue los campos magnéticos de baja frecuencia no tienen
suficiente energia para ionizar atomos, pueden inducir corrientes eléctricas en el cuerpo humano
que pueden afectar funciones bioldgicas sensibles, como la actividad del sistema nervioso y

cardiovascular.
Normativas y estandares

Las organizaciones internacionales, como la Comision Internacional de Proteccion contra la

Radiacion no lonizante (ICNIRP), han establecido limites de exposicion basados en la evidencia



72

cientifica disponible. Estos limites se basan en la densidad de corriente y en la frecuencia de los

campos magnéticos.

Aplicaciones practicas

La dosimetria se aplica en:

e Monitoreo de trabajadores: Asegurar que los técnicos y operarios no excedan los
limites de exposicion seguros.

« Disefio de equipos de proteccion: Evaluar la efectividad de materiales que puedan
atenuar la intensidad de los campos magnéticos.

« Investigacion cientifica: Estudiar los efectos de largo plazo de la exposicion a

campos magnéticos y como pueden influir en la salud humana.

2.3.4.4 Desventajas y potenciales efectos en la salud

Aungue los campos magnéticos de baja frecuencia se consideran mas seguros que los de alta
frecuencia, la exposicién prolongada a altos niveles puede inducir corrientes en el cuerpo que

interfieran con los procesos bioldgicos naturales. Algunos de los efectos reportados incluyen:

« Estimulacion de tejidos nerviosos y musculares. Corrientes inducidas en los tejidos
pueden provocar una activacion no deseada de los nervios y los musculos.

« Posibles efectos en el sistema cardiovascular. Las investigaciones han evaluado
codmo las corrientes inducidas afectan el ritmo cardiaco y la presion arterial.

e Riesgos de enfermedades cronicas. Aunque la evidencia alin es objeto de estudio,
algunos estudios han sugerido una asociacion entre la exposicion a campos magnéticos y

un aumento en el riesgo de ciertas enfermedades, como algunos tipos de cancer.

2.3.4.5 Métodos de medicion y evaluacion

Instrumentos de medicion
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e Medidores de campo magnético. Dispositivos que miden la densidad de flujo
magnético en una ubicacidn especifica.
« Dosimetros personales. Dispositivos portatiles que registran la exposicion total que

un trabajador recibe durante su jornada laboral.
Evaluacion y modelado

La dosimetria no solo implica la medicion directa, sino que también incluye la modelacion
numérica para estimar como los campos magnéticos interactian con el cuerpo humano. Este

enfoque ayuda a prever la distribucién de las corrientes inducidas en diferentes 6rganos y tejidos.

La dosimetria del campo magnético es una practica esencial para mantener la seguridad y el
bienestar de los trabajadores expuestos a campos de baja frecuencia. Por medio del uso de formulas
y técnicas de medicion se pueden evaluar los riesgos y tomar medidas preventivas para minimizar
posibles efectos adversos en la salud. La comprension y gestion de estos riesgos contribuyen a
crear ambientes de trabajo mas seguros y a proteger a los trabajadores de posibles consecuencias

en el largo plazo.

2.3.5 Métodos de calculo de campos magnéticos

El calculo de campos magnéticos es un proceso fundamental en la ingenieria eléctrica 'y en
el anélisis de sistemas que involucran corrientes eléctricas y dispositivos magnéticos. Comprender
coémo se calculan los campos magnéticos es esencial para disefiar y mantener sistemas eléctricos
seguros, eficientes y conforme a las normativas de seguridad, especialmente en contextos de

trabajo con lineas energizadas y sistemas de potencia.

2.3.5.1 Fundamentos de los campos magnéticos

Los campos magnéticos son creados por corrientes eléctricas y materiales magnéticos. Se

representan mediante lineas de fuerza y se caracterizan por su intensidad, direccion y sentido. El
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analisis de estos campos permite evaluar la influencia que tienen en el entorno, asi como la

interaccion con dispositivos eléctricos y seres vivos.
Unidad de medida

e La densidad de flujo magnético (B) se mide en teslas (T), mientras que la intensidad

del campo magnético (H) se mide en amperios por metro (A/m).

La relacién entre B y H en un medio es:
BE=uH

donde p es la permeabilidad magnética del medio (en henrios por metro, H/m).

2.3.5.2 Métodos de célculo de campos magnéticos

Ley de Biot-Savart

La ley de Biot-Savart es uno de los métodos mas fundamentales para calcular el campo

magnético generado por una corriente eléctrica en un punto especifico. La formula es:

dB:@IdExr
4w r?

Donde:

« dB es el campo magnético infinitesimal,
« 10 es la permeabilidad del vacio (4nx107" T-m/A),
e [ es la corriente que circula (en amperios, A),

¢ dl es el elemento infinitesimal de la corriente,
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e T es el vector unitario desde el elemento de corriente al punto en donde se calcula
el campo,

e r es la distancia entre el elemento de corriente y el punto de célculo.

Aplicacion. Este método se utiliza cominmente en el analisis de campos generados por

corrientes en conductores rectos, circulares y solenoides.
Ley de Ampere

La ley de Ampere es util para calcular el campo magnético en configuraciones con alta

simetria, como bobinas y solenoides. Su forma integral es:

fﬁdg: Ienc
C

Donde:

« $C es la integral de linea alrededor de un camino cerrado,
e H” es el campo magnético,
e d{” es un elemento diferencial del contorno,

e Lenc €s la corriente encerrada por el contorno.

Para un solenoide largo con n vueltas por unidad de longitud y corriente I, el campo

magnético dentro se calcula como:
H=nl v B=unl

Aplicacion. Esta ley es particularmente eficaz en la evaluacion de sistemas en donde el

campo magnético tiene simetria circular o lineal.

M¢étodo numérico: Método de los Elementos Finitos (FEM)
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El método de los elementos finitos es una técnica numérica que se utiliza para calcular
campos magnéticos en geometrias complejas en donde los métodos analiticos no son aplicables.
Este método divide el dominio en pequefios elementos finitos y resuelve ecuaciones diferenciales

de Maxwell de forma aproximada.

Ventajas:

e Permite modelar materiales con diferentes propiedades magnéticas.

 Puede manejar condiciones de borde y geometrias complejas.

Aplicacidon: Utilizado en la ingenieria eléctrica para disefiar transformadores, motores

eléctricos y otros equipos en lo que el analisis preciso del campo magnético es necesario.

2.3.5.3 Importancia de calcular campos magnéticos

Seguridad Ocupacional y Salud

El calculo preciso de campos magnéticos es necesario para proteger a los trabajadores
expuestos, como los técnicos de redes eléctricas. Los campos magnéticos de alta intensidad pueden
inducir corrientes eléctricas en el cuerpo humano y afecta potencialmente la salud, especialmente

en el largo plazo.

Disefio y mantenimiento de equipos eléctricos

Un calculo adecuado garantiza el disefio de sistemas eléctricos que operen de manera
eficiente y segura, para evitar pérdidas energéticas y fallos mecanicos. Tambien permite identificar
puntos criticos en equipos eléctricos en los que se puedan producir sobrecalentamientos o mal

funcionamiento debido a campos magnéticos intensos.
Cumplimiento normativo

Las normativas internacionales, como las establecidas por la ICNIRP y otras entidades

reguladoras, exigen que los campos magnéticos se mantengan dentro de niveles seguros. Calcular
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estos campos ayuda a cumplir con dichas regulaciones y a implementar medidas de mitigacion

cuando sea necesario.

2.3.5.4 Desafios y desventajas en el calculo
Complejidad de los modelos

El célculo preciso de campos magnéticos en configuraciones tridimensionales y con materiales no
homogéneos puede ser un desafio. Se requieren herramientas computacionales avanzadas y

modelado detallado para obtener resultados precisos.
Limitaciones de modelos analiticos

Las foérmulas analiticas como las derivadas de las leyes de Biot-Savart y Ampere tienen
aplicaciones limitadas a casos de alta simetria. Para geometrias mas complicadas se deben usar

métodos numéricos como el FEM.

El calculo de campos magnéticos es una practica esencial en multiples campos de la ingenieria y
la fisica aplicada. Desde proteger la salud de los trabajadores hasta disefiar equipos y cumplir con
normativas, el analisis y el célculo preciso de campos magneéticos permiten comprender mejor los
efectos de las corrientes eléctricas en el entorno y en los sistemas bioldgicos. La combinacion de
métodos analiticos y numéricos asegura que este proceso sea eficiente y adaptado a las necesidades

de cada aplicacion.

2.4 Norma ICNIRP

Los limites de exposicion a campos electromagnéticos en las lineas de media tension estan
definidos por organizaciones como la ICNIRP (Comision Internacional de Proteccion contra
Radiacion no Ionizante), y son importantes para proteger la salud de las personas que viven cerca
de estas lineas o trabajan en su mantenimiento.

Las lineas de media tension suelen operar a frecuencias de 50/60 Hz (la misma frecuencia que la
corriente eléctrica de uso doméstico), y, en general, los limites de exposicion estan establecidos
para dos grupos: el publico en general y los trabajadores que estan mas expuestos.

1. Para el publico en general:
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o El limite de exposicion a los campos eléctricos es de 5 kV/m. Esto significa que el
campo eléctrico de las lineas de media tension no debe superar este valor en areas
accesibles al publico.

o En cuanto a los campos magnéticos, el limite es de 100 microteslas (uT) a 50/60
Hz. Este es el valor maximo al que una persona puede estar expuesta sin que se
presenten riesgos para la salud en el corto o el largo plazo.

2. Para los trabajadores (personas que trabajan cerca de las lineas o en su mantenimiento):
o El limite de exposicion a los campos eléctricos para ellos es mayor, de 10 kV/m.

o En cuanto a los campos magnéticos, los trabajadores pueden estar expuestos a un
limite mucho mas alto, de hasta 1,000 pT.

Estos limites estan disefiados para prevenir efectos negativos en la salud, como el calentamiento
de los tejidos o posibles impactos en el largo plazo. Sin embargo, en la mayoria de los casos, los
niveles de exposicion a las lineas de media tension estas estdn muy por debajo de estos limites, lo
que asegura que no hay riesgos significativos para la salud.

2.4.1 Historia
Historia de la Norma ICNIRP

La Comision Internacional de Proteccion contra la Radiacion no lonizante (ICNIRP, por sus siglas
en inglés) es una organizacién independiente que se ha convertido en un referente mundial en la
evaluacion y la creacion de directrices para proteger a las personas de los efectos perjudiciales de
la exposicion a la radiacion no ionizante. Desde su fundacion en 1992, la ICNIRP ha trabajado
para desarrollar guias basadas en la evidencia cientifica mas actualizada, y ha abarcado todo el
espectro de la radiacion no ionizante, que incluye campos electromagnéticos de baja frecuencia y

ondas de radiofrecuencia.

Desarrollo de las Directrices ICNIRP

La ICNIRP surgié como una evolucion del Comité Internacional de Radiacion no lonizante de la
Asociacion Internacional de Proteccion Radiolédgica (IRPA). A medida que crecia la preocupacion

por los posibles riesgos de la exposicién a campos electromagnéticos, la necesidad de un
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organismo especializado que pudiera proporcionar directrices precisas y basadas en la ciencia se
hizo evidente. La ICNIRP fue fundada para llenar este vacio y garantizar que las regulaciones

estuvieran fundamentadas en la investigacion cientifica revisada por pares.

Las primeras directrices publicadas por la ICNIRP en 1998 se enfocaron en la proteccion contra
la exposicion a campos electromagnéticos de hasta 300 GHz. Estas normas establecieron limites
de exposicion para proteger tanto a trabajadores como a la poblacion general. Las
recomendaciones de la CNIRP se basan en estudios epidemioldgicos y experimentales y modelos
teoricos, en los que se analizan la interaccion de la radiacion con el cuerpo humano y sus posibles

efectos.

Revisiones y actualizaciones

Con el tiempo, la ICNIRP ha actualizado sus directrices en respuesta a nuevos hallazgos cientificos
y avances en la tecnologia. En el 2020, la ICNIRP publicé una revision significativa de sus
directrices de 1998 para las frecuencias de radio, e incorporé méas de 20 afios de nuevos estudios
y evidencias. Las revisiones incluyeron evaluaciones mas detalladas de la exposicién a campos
electromagnéticos y consideraron los posibles efectos de corto y largo plazo en la salud, y aseguro

que los limites de exposicidn seguiran siendo seguros para la poblacion.

Importancia de las directrices de la ICNIRP

Las directrices de la ICNIRP son utilizadas por gobiernos y organizaciones de salud en el nivel
global como la base para establecer normas nacionales e internacionales de seguridad. Estas
normas ayudan a mitigar los riesgos relacionados con la exposicion a campos electromagnéticos,
especialmente para trabajadores en sectores como el de la energia eléctrica y las

telecomunicaciones, en donde la exposicion es mayor.

El enfoque de la ICNIRP se caracteriza por ser un andlisis exhaustivo de la literatura cientifica

para asegurar que las recomendaciones reflejen la mejor evidencia disponible. Esto incluye evaluar
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tanto los efectos térmicos como los no térmicos de la exposicion y considerar diferentes niveles de

sensibilidad en la poblacidn, como nifios y personas con condiciones preexistentes.

La historia de la ICNIRP muestra una evolucién constante impulsada por el compromiso de
proteger la salud publica por medio de un enfoque cientifico sélido. Sus directrices continGan
siendo esenciales para garantizar la seguridad en ambientes de trabajo y en la vida diaria, a fin de
establecer un estandar mundial que se adopta y adapta en todo el mundo.

2.4.2 Campo de accion

La Comision Internacional de Proteccion contra la Radiacion no lonizante (ICNIRP) se centra en
la proteccion de la salud humana frente a los posibles efectos adversos de la radiacion no ionizante
(RNI). La ICNIRP abarca una gama de campos electromagnéticos que incluyen desde frecuencias
extremadamente bajas (ELF) hasta radiofrecuencias (RF) y radiacién ultravioleta (UV). Su campo
de accidn implica la revision de estudios cientificos y la emision de directrices de exposicion que

informan sobre politicas y practicas de seguridad en el nivel global.

1. Ambito de accién y cobertura
El trabajo de la ICNIRP abarca diferentes tipos de radiacidn no ionizante, incluyendo:

e Campos electromagnéticos de baja frecuencia. Estos campos se encuentran en
infraestructuras como lineas eléctricas y aparatos eléctricos. La ICNIRP investiga y emite
guias sobre los niveles seguros de exposicion para evitar efectos como la estimulacion
nerviosa y muscular.

e Radiofrecuencias. La expansion de tecnologias como el Wi-Fi, la telefonia mévil y el 5G

ha incrementado la importancia de evaluar los efectos de la exposicion a estas frecuencias.
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La ICNIRP proporciona limites basados en datos experimentales para prevenir el
sobrecalentamiento de tejidos y otros impactos adversos.

e Radiacién ultravioleta. Aunque no forma parte de las ondas electromagnéticas de
frecuencia baja o media, la ICNIRP también aborda las directrices sobre la exposicion a la
radiacion ultravioleta debido a su relacion con problemas como el cancer de piel y otros

dafios cutdneos y oculares.

2. Funciones y directrices de la ICNIRP

La principal funcidn de la ICNIRP es evaluar investigaciones cientificas para elaborar directrices
que protejan a las personas de los efectos nocivos de la RNI. Estas directrices tienen en cuenta
tanto los efectos agudos como la estimulacion nerviosa y térmica, como los posibles efectos

crénicos que puedan surgir de exposiciones en el largo plazo.

La metodologia de la ICNIRP implica la revision sistematica de estudios epidemioldgicos y
experimentales. Por ejemplo, las directrices de 1998 y las revisiones posteriores de 2020 han
establecido limites precisos para la exposicién a campos de radiofrecuencia, lo que refleja los
avances en la comprension cientifica de los efectos térmicos y no térmicos de la radiacion
electromagnética (ICNIRP, 2020).

3. Importancia del campo de accion de la ICNIRP

La relevancia del trabajo de la ICNIRP es fundamental para garantizar la seguridad en la
exposicion a campos electromagnéticos. Las guias emitidas por esta comision son adoptadas por
gobiernos y agencias de salud publica en todo el mundo, y sirven como base para la legislacion y

las normas de seguridad en la instalacion de infraestructuras eléctricas y de telecomunicaciones.

Ademas, el trabajo de la ICNIRP contribuye a la uniformidad de los estandares de seguridad y a
la confianza del puablico en el que la exposicion a CEM, como los generados por antenas de
telecomunicaciones o lineas de transmision eléctrica, se mantiene dentro de limites considerados

Seguros.
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El campo de accidn de la ICNIRP es amplio y vital para la proteccion de la salud publica frente a
los efectos de la radiacion no ionizante. Al establecer directrices basadas en la evidencia cientifica
mas reciente, la ICNIRP desempefia un papel clave en la reduccién de riesgos y en la formulacion

de politicas de seguridad de nivel mundial.

2.4.3 Cantidades y unidades

La Comision Internacional de Proteccion contra la Radiacién no lonizante (ICNIRP) establece
directrices precisas sobre la exposicion a campos electromagnéticos, que especificando las
cantidades y unidades que se deben emplear para medir y controlar dicha exposicion. Estas
cantidades permiten estandarizar la evaluacion de los efectos de los campos electromagnéticos en

la salud humana, y garantizan la comparacion y aplicacion coherente de los limites de seguridad.

1. Magnitudes utilizadas en las directrices del ICNIRP

Las cantidades que la ICNIRP utiliza para evaluar la exposicion a campos electromagnéticos
varian segun el rango de frecuenciay el tipo de exposicion. Las principales magnitudes y unidades

incluyen:

o Densidad de potencia (W/m?): Esta magnitud se utiliza principalmente para campos de
radiofrecuencia (RF), especialmente en frecuencias superiores a 10 MHz, en que los
efectos térmicos son significativos. La densidad de potencia mide la cantidad de potencia
por unidad de &rea y se expresa en vatios por metro cuadrado (W/m?2).

o Campo eléctrico (V/m): En frecuencias mas bajas, como las generadas por lineas eléctricas
y dispositivos electronicos, se emplea el campo eléctrico para medir la intensidad del
campo en voltios por metro (V/m). Esta magnitud es relevante para evaluar la exposicion
en ambientes de trabajo y areas residenciales cercanas a fuentes de alta tension.

e Campo magnético (A/m o uT). En el caso de campos de baja frecuencia, como los que
provienen de lineas eléctricas de 50/60 Hz, la intensidad del campo magnético se mide en

amperios por metro (A/m) o en microteslas (uT). Los efectos bioldgicos de estos campos,
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como la induccién de corrientes en el cuerpo humano, se cuantifican utilizando estas
unidades.

Tasa de absorcion especifica (SAR). Para frecuencias de RF, la ICNIRP también especifica
la SAR, que mide la cantidad de energia absorbida por el tejido corporal por unidad de
masa y se expresa en vatios por kilogramo (W/kg). Este pardmetro es esencial para evaluar

la exposicion en dispositivos mdviles y otras fuentes cercanas al cuerpo humano.

2. Unidades de medicién y limites de exposicion

La ICNIRP establece limites de exposicién basados en estas magnitudes para proteger a las

personas de los efectos adversos de los campos electromagnéticos. Por ejemplo:

Para frecuencias de 0-1 Hz se establecen limites de densidad de flujo magnético que no
deben superar ciertos valores en microteslas (1T) para evitar la estimulacion de nervios y
musculos.

En el caso de frecuencias de 100 kHz a 300 GHz, los limites de densidad de potencia se
establecen para evitar el sobrecalentamiento de los tejidos, con valores que no deben
superar los 10 W/m? en exposiciones ocupacionales y de 2 W/m? para la poblacion general

(ICNIRP, 2020).

3. Importancia de las magnitudes y unidades en la seguridad

El uso de estas magnitudes y unidades permite un control efectivo de la exposicion a campos

electromagnéticos y la implementacion de medidas preventivas adecuadas. Las directrices de la

ICNIRP han sido adoptadas por numerosos paises y organizaciones internacionales para garantizar

la seguridad de los trabajadores y de la poblacion en general, lo que proporciona un marco

estandarizado y cientificamente validado.

Las cantidades y unidades utilizadas ayudan a los profesionales de la salud y la seguridad laboral,

asi como a los ingenieros y cientificos, a evaluar correctamente los niveles de exposicion, y a
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aplicar limites que protejan la integridad fisica de las personas expuestas a campos

electromagnéticos en diversos contextos.

Las cantidades y unidades empleadas en las directrices de la ICNIRP son esenciales para la
evaluacion precisa de la exposicion a campos electromagnéticos y para garantizar la seguridad de
las personas. La estandarizacién en la medicion y la aplicacion de estos parametros facilitan la

adopcion de practicas seguras en la industria y en la vida cotidiana.

2.4.4 Mecanismos de acoplamiento entre campos y el cuerpo

Los campos electromagnéticos (CEM) interacttian con el cuerpo humano de diferentes maneras,
dependiendo de la frecuencia y la intensidad del campo, asi como de las caracteristicas del cuerpo
humano. La Comisidn Internacional de Proteccidn contra la Radiacién no lonizante (ICNIRP) ha
desarrollado directrices que abordan estos mecanismos de acoplamiento, con el fin de identificar
los efectos potenciales en la salud y de establecer limites seguros de exposicion. Estos mecanismos
son fundamentales para entender como los CEM pueden afectar el cuerpo humano y coémo proteger

a las personas de posibles dafios.

1. Mecanismos de acoplamiento de campos eléctricos

El cuerpo humano es conductivo, lo que significa que los campos eléctricos pueden inducir
corrientes en los tejidos bioldgicos. Segun las directrices de la ICNIRP, el acoplamiento de un

campo eléctrico con el cuerpo humano puede ocurrir de dos formas principales:

e Induccion de corrientes de conduccién. Los campos eléctricos de alta frecuencia pueden
inducir corrientes de conduccion en los tejidos del cuerpo. Estas corrientes pueden afectar
los sistemas nervioso y muscular, y causar estimulos eléctricos. Los efectos son
especialmente notables en las frecuencias de 10 MHz a 100 GHz, en que las corrientes

inducidas pueden provocar calentamiento o interferir con la actividad nerviosa. La ICNIRP
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establece limites especificos de exposicion para evitar estos efectos, basados en la tasa de
absorcion especifica (SAR).

Desplazamiento de cargas. Los campos eléctricos pueden desplazar las cargas dentro de
las células del cuerpo humano, lo que puede alterar las funciones celulares y generar efectos
bioldgicos en el nivel celular. Este mecanismo es especialmente relevante en exposiciones
de baja frecuencia (por ejemplo, campos eléctricos de 50/60 Hz generados por redes
eléctricas). La ICNIRP también establece limites para minimizar la exposiciéon a estos

campos Y evitar efectos como la estimulacion nerviosa o muscular.

2. Mecanismos de acoplamiento de campos magnéticos

Los campos magnéticos interactdan con el cuerpo humano de una manera diferente a la de los

campos eléctricos. El cuerpo no es directamente conductor de los campos magnéticos, pero estos

pueden inducir corrientes eléctricas dentro de los tejidos por medio del fenémeno de induccion

electromagnética. Este proceso es mas evidente a frecuencias de 50 Hz a 100 kHz (por ejemplo,

en redes eléctricas de media tension). Los mecanismos clave de acoplamiento de campos

magnéticos son:

Induccion de corrientes eléctricas en el cuerpo. Cuando el cuerpo humano esta expuesto a
un campo magnético variable, este puede inducir corrientes en los tejidos conductores.
Segun las directrices de la ICNIRP, estas corrientes inducidas pueden interferir con el
sistema nervioso, inducir efectos térmicos o afectar los sistemas celulares. El nivel de
riesgo depende de la intensidad del campo magnético y de la duracion de la exposicion.

Efectos en el sistema nervioso. Los campos magnéticos de baja frecuencia pueden inducir
efectos sobre el sistema nervioso, como la estimulacion de nervios y musculos. En
exposiciones de alta intensidad esto podria resultar en movimientos involuntarios, que en
entornos industriales como redes eléctricas pueden representar un riesgo para la seguridad
de los trabajadores. Para evitar estos efectos la ICNIRP establece limites claros de

exposicién a campos magnéticos, especialmente en entornos ocupacionales.
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3. Efectos térmicos y no térmicos

Los efectos de los campos electromagnéticos en el cuerpo humano se dividen generalmente en dos

categorias: efectos termicos y efectos no térmicos.

Efectos térmicos. Los campos de alta frecuencia (especialmente los de radiofrecuencia)
tienen el potencial de calentar los tejidos del cuerpo humano, lo que puede causar
quemaduras o dafios a los 6rganos internos si la exposicion es excesiva. La ICNIRP se
enfoca en la tasa de absorcion especifica (SAR) para establecer limites de exposicién a
estas frecuencias, a fin de garantizar que el calentamiento de los tejidos no supere umbrales
peligrosos.

Efectos no térmicos. Los efectos no térmicos son mas dificiles de identificar, pero incluyen
la alteracion de las funciones bioldgicas de las células, como el sistema nervioso y los
procesos metabolicos. En este ambito la ICNIRP establece limites de exposicion para
prevenir alteraciones genéticas, carcinogenicidad y otros efectos de largo plazo, basandose

en la investigacion cientifica disponible.

4. Directrices y limites de exposicion de la ICNIRP

La ICNIRP ha publicado limites de exposicion detallados basados en estos mecanismos de

acoplamiento. Estos limites se dividen en dos categorias principales:

Limites de exposicion ocupacional. Se aplican a los trabajadores que estan expuestos a
campos electromagnéticos en su entorno de trabajo, como los técnicos de lineas eléctricas.
Estos limites permiten niveles méas altos de exposicion, ya que los trabajadores estan
capacitados y protegidos con equipos de seguridad.

Limites de exposicion para el publico en general. Estos limites son mas restrictivos, ya que
estan destinados a proteger a la poblacion en general, que no esta necesariamente equipada

0 capacitada para exponerse a campos electromagnéticos.

Los limites establecidos por la ICNIRP se basan en un enfoque preventivo que garantizan que los

campos electromagnéticos no causen efectos adversos de corto o de largo plazo.
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El estudio de los mecanismos de acoplamiento entre los campos electromagnéticos y el cuerpo
humano es esencial para entender como los CEM pueden afectar la salud. Las directrices de la
ICNIRP proporcionan un marco clave para la proteccién de los trabajadores y de la poblacion en
general. Al establecer limites especificos de exposicidn basados en la ciencia, la ICNIRP ayuda a
reducir los riesgos relativos a los campos electromagnéticos y promueve la seguridad en entornos

industriales y cotidianos.

2.4.5 Base bioldgica para limitar la exposicion (hasta 100 kHz)

La Comision Internacional de Proteccién contra la Radiacién no lonizante (ICNIRP) establece
directrices que se fundamentan en una solida base bioldgica para garantizar la proteccion de la
salud humana frente a los posibles efectos adversos de la exposicion a campos electromagnéticos
(CEM), en especial aquellos de baja frecuencia, de hasta 100 kHz. Las exposiciones a estos campos
son particularmente relevantes en contextos como el de las redes eléctricas de media tensién, en
que los trabajadores, como los técnicos de lineas energizadas, estdn potencialmente expuestos a

estos campos.

1. Fundamentos bioldgicos de la exposicion a campos electromagnéticos de baja frecuencia

Los campos electromagnéticos de baja frecuencia (de hasta 100 kHz) incluyen a aquellos
generados por infraestructuras eléctricas y equipos que operan en rangos de frecuencias como
50/60 Hz, tipicos de la energia eléctrica. La base biologica que justifica la necesidad de establecer

limites de exposicidn para estos campos se centra principalmente en dos aspectos:

e Induccion de corrientes eléctricas en los tejidos humanos: A frecuencias bajas, como las
generadas por redes eléctricas de media tension (50/60 Hz), los campos electromagnéticos
inducen corrientes en el cuerpo humano. Estas corrientes pueden generar efectos
bioldgicos, como la estimulacion de los nervios y musculos, lo que puede ser peligroso en
ciertas condiciones. La ICNIRP considera la posibilidad de que estas corrientes puedan

provocar sensaciones de hormigueo, contracciones musculares involuntarias, y, en
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exposiciones mas intensas, efectos mas graves como la interferencia con el sistema
nervioso y la funcion muscular.

Efectos térmicos. Aunque los campos de baja frecuencia (hasta 100 kHz) no tienen el
mismo potencial térmico que los de alta frecuencia (como los de radiofrecuencia), las
corrientes inducidas en el cuerpo pueden generar un pequefio aumento de temperatura en
los tejidos. Este aumento es generalmente minimo a las frecuencias méas bajas, pero la
ICNIRP evalua los efectos térmicos por medio de la tasa de absorcion especifica (SAR), y

establece limites para evitar que el calentamiento de los tejidos alcance niveles peligrosos.

2. Mecanismos de interaccion y efectos biologicos

El principal mecanismo de interaccidn entre los campos electromagnéticos y el cuerpo humano en

el rango de hasta 100 kHz es la induccion de corrientes eléctricas. A frecuencias bajas, las

corrientes inducidas por los campos pueden interferir con las funciones bioldgicas, ya que las

células y los tejidos conductores del cuerpo responden a estos campos y generan sus propias

corrientes internas.

Corrientes de baja frecuencia. A frecuencias de 50/60 Hz las corrientes inducidas en el
cuerpo humano pueden afectar el sistema nervioso y muscular. La ICNIRP se centra en los
efectos potenciales de estas corrientes para garantizar que las exposiciones ocupacionales
no superen niveles que puedan causar efectos adversos inmediatos, como contracciones
musculares involuntarias o alteraciones en la transmision nerviosa.

Estimulacion nerviosa. La ICNIRP reconoce que a frecuencias de 50 Hz y 60 Hz los
campos eléctricos y magnéticos pueden inducir corrientes en el cuerpo humano que afectan
el sistema nervioso. Esto puede manifestarse en formas como el "efecto de corriente de
paso”, que puede ser incomodo o incluso peligroso para los trabajadores que estén
expuestos a estos campos de manera prolongada.

Efectos en la salud en el largo plazo. Aunque los efectos inmediatos de la exposicion a
campos de baja frecuencia (como la estimulacién nerviosa) son bien conocidos, la ICNIRP
también considera los posibles efectos de largo plazo, como el riesgo de enfermedades

relacionadas con el cancer. Sin embargo, hasta la fecha la evidencia cientifica en cuanto a
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la relacion causal entre la exposicion a campos electromagnéticos de baja frecuencia y
ciertos tipos de cancer es incierta. Por ello, la ICNIRP opta por un enfoque preventivo, y

recomienda limites estrictos de exposicion basados en la evidencia disponible.

3. Limites de exposicion propuestos por la ICNIRP

Para proteger a los trabajadores y a la poblacidn general, la ICNIRP establece limites de exposicion
en funcion de la intensidad del campo electromagnético. Estos limites se basan en los efectos
bioldgicos identificados por medio de estudios experimentales y epidemiol6gicos que estan

disefiados para evitar los efectos adversos, tanto térmicos como no térmicos.

o Limites ocupacionales. La ICNIRP establece limites mas altos para los trabajadores, ya
gue se asume que estan expuestos a campos electromagnéticos de manera controlada y
laboran con equipos de proteccion adecuada. En este sentido, los limites ocupacionales
para campos magnéticos de 50/60 Hz son mas altos que de la poblacion general, ya que los
trabajadores suelen estar mejor capacitados y protegidos.

e Limites para la poblacion general. Para la poblacion en general, la ICNIRP establece
limites mas bajos para minimizar el riesgo de exposicion prolongada, ya que muchas
personas no estan familiarizadas con los riesgos de la exposicién y no utilizan medidas

preventivas o de proteccion.

En el caso de campos eléctricos de hasta 100 kHz, la ICNIRP propone limites de exposicion
basados en la corriente inducida en los tejidos, con el objetivo de evitar efectos adversos de corto
y largo plazos, como la estimulaciéon nerviosa, la alteracion de las funciones musculares o los

efectos térmicos.

La base bioldgica para limitar la exposicion a campos electromagnéticos de baja frecuencia (de
hasta 100 kHz), como los generados por las redes eléctricas de media tension, es esencial para
proteger la salud de los trabajadores y de la poblacion en general. La ICNIRP juega un papel
crucial al establecer directrices basadas en la mejor evidencia cientifica disponible, lo que permite
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una regulacion adecuada de la exposicién y garantiza la seguridad frente a los efectos adversos de
los CEM.

2.5 Norma OMS

Segtn la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), los limites establecidos para la exposicion a
campos electromagnéticos en lineas de media tension estan basados en la recomendacion de la
Comision Internacional de Proteccion Radioldgica (ICNIRP, por sus siglas en inglés), que toma
en cuenta investigaciones cientificas sobre los posibles efectos de estos campos en la salud
humana.

Para lineas de media tension, que generalmente operan a voltajes de entre 1 kVy 36 kV, la
exposicion a campos eléctricos y magnéticos se mide de acuerdo con los limites de referencia
para los diferentes tipos de frecuencia.

Limites para exposicion a campos eléctricos:

e En frecuencias de 50/60 Hz (frecuencia estandar de las redes eléctricas), el limite de
exposicion para campos eléctricos es de 10 kV/m para la poblacioén general, mientras que
para trabajadores expuestos el limite es de 30 kV/m.

Limites para exposicion a campos magnéticos:

e En cuanto a los campos magnéticos, el limite de exposicion para la poblacion general es
de 200 uT (microteslas) para frecuencias de 50/60 Hz, y para los trabajadores expuestos
el limite es de 1,000 puT.

Estos limites estan establecidos para garantizar que la exposicion a los campos electromagnéticos
no cause efectos adversos a la salud, tales como efectos térmicos (calor) o no térmicos (como
posibles alteraciones biologicas). Es importante tener en cuenta que estas normas son aplicables
a la exposicion directa y prolongada a campos eléctricos y magnéticos generados por las lineas
de media tension, especialmente en areas cercanas a los cables de distribucion.

La OMS y la ICNIRP continian monitoreando la investigacion cientifica para ajustar estas
recomendaciones en funcion de nuevos hallazgos, con el fin de proteger la salud publica.

2.5.1 Normas y recomendaciones internacionales.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) desempefia un papel crucial en la promocion de la
salud publica a nivel global, y establece directrices y recomendaciones internacionales en diversas

areas, incluida la exposicion a campos electromagnéticos (CEM). Estos campos, generados por
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diversas fuentes como lineas eléctricas, teléfonos mdviles y dispositivos electronicos, tienen un
impacto directo en la salud humana, especialmente en un mundo cada vez mas dependiente de la
tecnologia. La OMS ha adoptado un enfoque precautorio para la exposicion a los CEM,
alineandose con otras organizaciones internacionales como la Comision Internacional de
Proteccién contra la Radiacion no lonizante (ICNIRP), para proteger a la poblacion de efectos

adversos potenciales.

1. Contexto y necesidad de normas internacionales sobre campos electromagnéticos

Con el aumento de la exposicion a los CEM debido al crecimiento de las tecnologias de
comunicacion, la electrificacion y el uso de dispositivos inalambricos, la preocupaciéon por sus
posibles efectos en la salud ha aumentado. Diversos estudios cientificos han planteado inquietudes
sobre los efectos de los CEM en el cuerpo humano, que podrian ir desde efectos térmicos hasta
posibles efectos no térmicos, como alteraciones en las funciones celulares. En este contexto, la
OMS establece directrices internacionales para proporcionar un marco de seguridad que minimice

los riesgos asociados con la exposicion a los CEM.

La OMS, por medio de su Programa de Mediciones y Evaluaciones de Campos Electromagnéticos,
ha colaborado con expertos y organismos internacionales para desarrollar normas de exposicion
que ayuden a prevenir los efectos adversos, como la induccién de corrientes en los tejidos, el

calentamiento de ellos y la estimulacion nerviosa.

2. Normas y recomendaciones internacionales

La OMS se basa en las directrices establecidas por la Comision Internacional de Proteccion contra
la Radiacion no lonizante (ICNIRP) para establecer limites de exposicion a los CEM. Estas
directrices estan fundamentadas en una extensa revision de la literatura cientifica y en la evaluacién
de los efectos bioldgicos de los campos electromagnéticos en el cuerpo humano. Entre las
principales recomendaciones de la OMS sobre la exposicion a campos electromagnéticos se

encuentran las siguientes:
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e Limites de exposicion. La OMS adopta los limites de exposicidn establecidos por la
ICNIRP, que incluyen recomendaciones especificas para los diferentes tipos de CEM (de
baja frecuencia, radiofrecuencia, etc.). Estos limites estdn disefiados para prevenir los
efectos adversos en la salud, como el calentamiento de los tejidos y la estimulacion
nerviosa, para asegurar que las exposiciones no excedan los niveles que podrian causar
efectos bioldgicos peligrosos.

« Enfoque precautorio. En &reas en donde no se dispone de evidencia cientifica suficiente
sobre los efectos de los CEM. La OMS promueve un enfoque precautorio. Esto implica
tomar medidas para reducir la exposicién, incluso cuando los efectos no estén
completamente confirmados, como una forma de proteger a la poblacion mientras se
realizan mas estudios.

« Evaluacion de riesgos y monitoreo continuo. La OMS recomienda la implementacion de
sistemas de monitoreo para evaluar los niveles de CEM a los que las personas estan
expuestas, especialmente en areas de alta exposicién, como en zonas cercanas a lineas
eléctricas de alta tension o en ambientes urbanos densamente poblados. Este monitoreo
debe ir acompafiado de investigaciones continuas sobre los posibles efectos de largo plazo,
como el cancer, los trastornos neurolégicos y otros problemas de salud.

e Investigacion y educacion publica. Ademas de las recomendaciones técnicas, la OMS
subraya la importancia de la educacion publica sobre los riesgos potenciales de los CEM,
la promocion de investigaciones cientificas adicionales y la evaluacién de los efectos a
largo plazo de la exposicion a estos campos. Este enfoque integral busca reducir los
temores infundados y al mismo tiempo garantizar que la poblacion esté informada sobre

cdmo minimizar su exposicion.

3. Impacto de las normas de la OMS en el contexto global

Las recomendaciones de la OMS tienen un impacto significativo en las politicas publicas y en
normativas locales. Muchos paises se alinean con las directrices internacionales para proteger a su
poblacion de los riesgos asociados con los CEM, particularmente en areas relacionadas con la

tecnologia inalambrica, la infraestructura eléctrica y los dispositivos electronicos.
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Por ejemplo, en muchos paises de Europa, América y Asia los limites de exposicion a los CEM
estan establecidos de acuerdo con las recomendaciones de la ICNIRP, como una forma de
garantizar que las personas, especialmente los trabajadores de sectores como las redes eléctricas,
no estén expuestos a niveles peligrosos de campos electromagnéticos. Ademas, la OMS enfatiza
la importancia de una evaluacion de riesgos ocupacionales en sectores como la industria eléctrica,
en que los trabajadores, como los técnicos de lineas energizadas, pueden estar expuestos a campos

electromagnéticos de baja frecuencia.

4. Desafios y consideraciones para el futuro

A pesar de las directrices y de las normas establecidas por la OMS y otras organizaciones, siguen
existiendo desafios en la implementacion efectiva de limites de exposicion, principalmente debido
a la rapida expansion de nuevas tecnologias que generan CEM. En este contexto, la actualizacion
continua de las directrices es fundamental para adaptarse a los avances tecnol6gicos y a los

resultados de las investigaciones cientificas.

La OMS también reconoce la importancia de colaborar con gobiernos, cientificos y expertos para
asegurar que las politicas de salud publica se mantengan alineadas con las ultimas evidencias
cientificas y que las medidas preventivas sean lo suficientemente eficaces como para proteger la

salud de la poblacion.

Las normas y recomendaciones internacionales establecidas por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) en relacion con los campos electromagnéticos son fundamentales para la proteccion
de la salud publica. Por medio de directrices claras y de un enfoque precautorio la OMS trabaja
para minimizar los riesgos asociados con la exposicion a estos campos, especialmente en un
contexto del creciente uso de tecnologias que emiten CEM. La colaboracion internacional, la
investigacion continua y la educacion publica son esenciales para asegurar que se mantenga un

equilibrio entre el progreso tecnolégico y la proteccién de la salud humana.

2.6 Norma IEEE

Seglin el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), las normas para los limites de
exposicion a campos electromagnéticos generados por las lineas de media tension (generalmente
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en el rango de 1 kV a 36 kV) se basan en la recomendacion de la Comision Internacional de
Proteccion Radioldgica (ICNIRP) y en la revision de la investigacion cientifica sobre los posibles
efectos de la exposicion a campos eléctricos y magnéticos.

En general, el IEEE sigue los pardmetros establecidos por la ICNIRP para campos de frecuencias
de 50/60 Hz, que son los utilizados en las redes de distribucion eléctrica. A continuacion se
describen los limites de exposicion recomendados en la norma IEEE para las lineas de media
tension:

Limites para campos eléctricos:

e Exposicion publica (poblacion general). Los limites de exposicion a campos eléctricos
para la poblacion general son de 5 kV/m para frecuencias de 50/60 Hz.

e Exposicion ocupacional (trabajadores). Para trabajadores expuestos el limite es de 10
kV/m para frecuencias de 50/60 Hz.

Limites para campos magnéticos:

e Exposicion publica (poblacion general). El limite de exposicion a campos magnéticos
para la poblacion general es de 100 uT (microteslas), a una frecuencia de 50/60 Hz.

e Exposicion ocupacional (trabajadores). El limite para los trabajadores es de 1,000 uT a
50/60 Hz.

Consideraciones adicionales:

1. Zonas de seguridad. El IEEE también establece directrices sobre las zonas de seguridad
alrededor de las lineas de transmision de media tension, dependiendo de la intensidad de
los campos electromagnéticos. Estas zonas estan disefiadas para minimizar la exposicion,
especialmente en areas de acceso publico.

2. Medicion de la exposicion. Para cumplir con estos limites es importante medir la
exposicion a los campos electromagnéticos en areas cercanas a las lineas de media
tension, ya que los valores pueden variar dependiendo de la proximidad a los conductores
y de las caracteristicas del terreno.

Estos limites y directrices buscan proteger la salud de las personas al reducir los riesgos
asociados con la exposicion prolongada a campos electromagnéticos de baja frecuencia y
generados por las redes eléctricas. El IEEE continia recomendando un enfoque basado en la
precaucion y la evaluacion de riesgos cuando se trata de la exposicion a estos campos.

Historia

El AIEE: Innovacion en la electricidad
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El Instituto Americano de Ingenieros Eléctricos (AIEE) fue fundado en 1884, en una época en la
que la electricidad comenzaba a integrarse en las ciudades y fabricas, en la transformacion de la
vida cotidiana y de los métodos de produccién. Algunos de los miembros mas ilustres del AIEE
fueron figuras historicas como Thomas Edison, conocido por inventar la bombilla eléctrica, y
Alexander Graham Bell, pionero en las telecomunicaciones con su trabajo en el teléfono. Este
instituto se centrd en estandarizar practicas y compartir conocimientos en un sector que estaba en

plena expansion.
El IRE: la revolucidon de las comunicaciones

En 1912, cuando la tecnologia de la radio se convirtio en un area de investigacion importante, se
fundo el Instituto de Ingenieros de Radio (IRE). Esta organizacion atrajo a profesionales y
académicos interesados en el desarrollo y la aplicacién de tecnologias de comunicacion
inaldmbrica. Los avances en la radio no solo impulsaron nuevas formas de comunicacion, sino

que también sentaron las bases para la futura revolucidn electrénica y de las telecomunicaciones.
La fusion y el nacimiento del IEEE

El IEEE, como lo conocemos hoy, fue creado en 1963, cuando el AIEE vy el IRE se fusionaron
para formar una sola entidad que representara tanto los campos tradicionales de la ingenieria
eléctrica, como las areas emergentes de la electronica y la comunicacién. Esta fusion fue un paso
I6gico debido a la creciente convergencia entre la electricidad y la tecnologia de las

comunicaciones.

Desarrollo y expansion de normas IEEE

Desde su formacion, el IEEE ha desarrollado y promovido estandares que han moldeado la
manera en que las tecnologias se aplican y operan en la vida diaria y en la industria. Estas
normas cubren una amplia gama de areas, desde la generacion y distribucion de energia eléctrica

hasta las telecomunicaciones y la informatica.

Proceso de desarrollo de normas
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El desarrollo de normas en el IEEE es un proceso colaborativo que involucra a expertos de la

industria, académicos y profesionales que trabajan juntos para definir y estandarizar practicas

que aseguren la compatibilidad, la seguridad y la eficiencia. El proceso incluye:

Formacion de grupos de trabajo. Se retine a expertos para abordar una necesidad o
problema especifico.

Revisiéon y consenso. Se elaboran borradores y se realizan revisiones para asegurar que la
norma propuesta refleje un consenso general.

Aprobacion y publicacion. Una vez completado el proceso de revision la norma es

aprobada y publicada, y en ella se establece un nuevo estandar por seguir.

Ejemplos destacados de normas

IEEE 802.3 (Ethernet). Establece los parametros para redes de area local (LAN) que
utilizan tecnologia de cableado Ethernet. Es fundamental para la comunicacion de datos
en redes empresariales y domésticas.

IEEE 1547. Es una norma crucial para la integracion de fuentes de energia distribuida,
como sistemas solares y eolicos, con la red eléctrica principal. Esta norma facilita la
transicion hacia sistemas de energia mas sostenibles y resilientes.

IEEE 802.11 (Wi-Fi). Define los protocolos para la transmision de datos inalambricos y

permite la conectividad que se usa en hogares, oficinas y espacios publicos.

Importancia de las normas IEEE en la sociedad moderna

Interoperabilidad y compatibilidad

Uno de los mayores aportes de las normas IEEE es la garantia de interoperabilidad entre

diferentes dispositivos y sistemas. Esto es crucial en un mundo globalizado, en donde las

tecnologias de distintos fabricantes deben funcionar juntas y sin problemas. Las normas IEEE

establecen directrices claras que aseguran que los productos cumplan con ciertos criterios de

calidad y seguridad.

Seguridad y salud ocupacional
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En sectores como la energia y las telecomunicaciones las normas IEEE ayudan a minimizar
riesgos laborales y protegen la salud de los trabajadores. Los estandares de disefio y operacién
garantizan que los sistemas eléctricos se construyan y mantengan de manera que reduzcan la

exposicion a peligros como las sobrecargas y los fallos mecénicos.
Innovacion y progreso tecnologico

El IEEE no solo sigue las tendencias tecnoldgicas, sino que a menudo las lidera. Los estandares
proporcionan una base sélida sobre la cual las empresas y las instituciones pueden innovar. Por
ejemplo, en areas emergentes como el Internet de las Cosas (10T) y la inteligencia artificial (1A),
las normas IEEE permiten un desarrollo coherente que beneficia tanto a los desarrolladores como

a los usuarios.

Relevancia global y futuro del IEEE

El IEEE sigue siendo una de las fuerzas mas influyentes en el ambito de la ingenieria 'y la
tecnologia. Sus normas se aplican en todo el mundo y son fundamentales para el comercio
internacional y el desarrollo tecnoldgico. A medida que la tecnologia evoluciona, el IEEE
continta adaptandose y desarrollando nuevas normas que aborden las necesidades cambiantes de
la sociedad, desde la inteligencia artificial y la ciberseguridad hasta la sostenibilidad ambiental y

las energias renovables.

Introduccion a los campos electromagnéticos en redes eléctricas de MT

Las redes eléctricas de media tensién, que tipicamente operan en rangos de 1 kV a 36 kV, son
componentes clave en la distribucidn de electricidad, desde las subestaciones de alta tension
hasta los consumidores finales o subestaciones de baja tension. En estas redes la generacion de

campos eléctricos y magnéticos es inherente a la corriente alterna que circula a través de los
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conductores. Estos campos varian en magnitud dependiendo de la intensidad de la corriente y del

disefio de las instalaciones.

Los campos eléctricos en redes de MT se generan por la presencia de voltaje y pueden alcanzar
magnitudes de varios kilovoltios por metro (k\V/m). Por su parte, los campos magnéticos son

resultado del flujo de corriente y se miden en unidades de tesla (T) o microtesla (UuT).

Importancia de las normas IEEE para la exposicion a campos electromagnéticos

Las normas de IEEE, como la IEEE C95.1, establecen limites de exposicion seguros para
proteger a los trabajadores y al publico en general. Estas normas son el resultado de décadas de
investigacion y evaluacion cientifica de los efectos de los CEM en la salud humana.

Proteccion de trabajadores

Los técnicos de lineas de media tension que realizan trabajos de mantenimiento y operacion
estan expuestos a niveles variables de CEM, especialmente al trabajar en lineas energizadas o

cerca de transformadores y subestaciones. La IEEE C95.1 establece limites que consideran:

e Exposicion ocupacional. Define niveles maximos permisibles para personas que trabajan
regularmente en ambientes con alta exposicion a CEM.
e Exposicion general. Se aplica a individuos que no trabajan en contacto directo con

equipos eléctricos, con limites mas restrictivos para garantizar su proteccion.
Limites de exposicion a campos magnéticos de baja frecuencia (50/60 Hz):

o Lanorma IEEE C95.1 establece un limite de exposicion ocupacional de 1 mT (militesla)
para trabajadores, mientras que el limite para el publico general es de 0.2 mT. Estos
valores aseguran que la exposicion esté por debajo de los niveles asociados con efectos

biologicos adversos.
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Fundamentos Técnicos y formulas relacionadas con los CEM

El comportamiento y la medicién de los campos eléctricos y magnéticos en redes de MT se rigen

por principios de la fisica electromagnética.
Campo eléctrico

El campo eléctrico (EEE) generado por un conductor de media tension se puede expresar como:

e Vesel voltaje en los conductores (en voltios),

e des la distancia desde el conductor al punto de medicidn (en metros).

Campo magnético

El campo magnético (B) depende de la corriente (1) que fluye por el conductor y se calcula

mediante la ley de Biot-Savart, o usando una aproximacion mas sencilla para lineas rectas:

_ Hol

B =
29

Donde:

e 10 es la permeabilidad del vacio (4nx10~7 T-m/A),

e des la distancia al punto de medicion (en metros).

Estas formulas son esenciales para evaluar el nivel de exposicion y disefiar medidas de

proteccion adecuadas.
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Impacto en la salud de Técnicos de redes eléctricas

El trabajo en proximidad a equipos que generan CEM de media tension puede tener
implicaciones para la salud, aunque la evidencia cientifica de los efectos en el largo plazo sigue
siendo objeto de investigacion. Algunos de los riesgos asociados con la exposicion prolongada

incluyen:

o Efectos térmicos. A niveles altos de exposicion los CEM pueden generar un aumento en
la temperatura de los tejidos. Sin embargo, en redes de MT este efecto es poco probable,
a menos que los niveles de exposicion superen los limites establecidos por la IEEE
C95.1.

o Efectos no térmicos. Aunque mas controvertidos, algunos estudios han sugerido posibles
efectos neurologicos y hormonales asociados con la exposicion a campos magnéticos de

baja frecuencia.

Medidas de proteccion y cumplimiento de normas

La implementacion de medidas de proteccion es fundamental para reducir la exposicion a CEM

en entornos de trabajo. Algunas practicas recomendadas incluyen:

o Disefio y ubicacion de lineas y equipos. Mantener una distancia adecuada entre los
conductores y las areas de trabajo para reducir la intensidad del campo.

e Uso de equipos de proteccion personal (EPP). Aunque el EPP no es efectivo para
bloquear los CEM puede proteger de otros riesgos asociados con el trabajo en redes
eléctricas.

o Entrenamiento y capacitacion. Garantizar que los trabajadores estén informados sobre las

mejores practicas para minimizar la exposicién y cumplan con las normas de seguridad.
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Rangos de exposicion de los CEM

La exposicion a CEM en entornos de trabajo, como es el caso de los técnicos que operan en
redes de MT, se mide y evalUa con base en parametros de intensidad de campo eléctrico y
magnético. Las normas IEEE, en particular la IEEE C95.1, proporcionan los limites de
exposicién basados en la frecuencia del campo, ya que el impacto biolégico varia
significativamente segun este factor.

Limites de exposicion establecidos

La norma IEEE C95.1 cubre un rango amplio de frecuencias, desde 0 Hz (campos estéaticos)
hasta 300 GHz (frecuencias de microondas y mas alld). Para los técnicos de redes eléctricas de
MT las frecuencias de interés suelen estar en el rango de 50/60 Hz, que corresponden a la
frecuencia de la corriente alterna utilizada en la mayoria de los sistemas eléctricos de

distribucion.

Principales Limites de exposicion para trabajadores ocupacionales

Los limites de exposicion a CEM para trabajadores, segun la IEEE C95.1, son mas permisivos
que los establecidos para el publico general, ya que se asume que los trabajadores estan
capacitados y entrenados para manejar situaciones de riesgo de manera adecuada. Sin embargo,
estos limites estan disefiados para prevenir efectos adversos en la salud, tanto en el corto plazo

(efectos agudos) como en el largo plazo (efectos cronicos).
Limites de campo eléctrico

e Campo eléctrico en frecuencia de 50/60 Hz. Para trabajadores ocupacionales el limite
maximo permisible es de aproximadamente 10 kV/m. Este limite estd basado en la
necesidad de evitar efectos adversos como la percepcion de corrientes inducidas y el estrés

de carga.

Limites de campo magnético
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o Campo magnético en frecuencia de 50/60 Hz. La norma establece un limite ocupacional
de 1 mT (militesla). Este valor se considera seguro para evitar efectos agudos y se ajusta
con base en los estudios sobre efectos biolodgicos, como el impacto en la funcion nerviosa

y muscular.

Impacto de la exposicion a campos electromagnéticos en la salud

El cuerpo humano interactta con los CEM de distintas maneras, dependiendo de la frecuencia y
de la intensidad del campo. Los estudios revisados por la IEEE han establecido que la exposicion
a campos de baja frecuencia, como los presentes en las redes de MT, puede inducir corrientes
eléctricas dentro del cuerpo, y que en niveles altos pueden afectar la funcién celular y los sistemas

nervioso y muscular.
Efectos potenciales en técnicos de redes de MT

o Efectos agudos. Incluyen sensaciones de hormigueo o pequefios choques eléctricos en la
piel debidos a las corrientes inducidas.

o Efectos cronicos. Aunque la evidencia es menos concluyente, estudios han explorado la
posibilidad de que la exposicion prolongada a campos magnéticos de baja frecuencia esté
asociada con un riesgo mayor de ciertas condiciones de salud, como problemas
cardiovasculares y algunos tipos de cdncer. Sin embargo, los limites de la IEEE C95.1 estan
disefiados para estar muy por debajo de los niveles en los que estos riesgos podrian

materializarse.

Medidas de proteccion y cumplimiento

La adherencia a los limites de la IEEE C95.1 y otras normas relacionadas es fundamental para
proteger a los técnicos que trabajan en entornos de alta exposicion, como las subestaciones y lineas

de media tension. Algunas de las estrategias de proteccion incluyen:
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e Monitoreo y evaluacion periddica de la exposicion: Uso de dispositivos de medicion de
campo eléctrico y magnético para verificar que las condiciones de trabajo cumplan con los
limites de la norma.

e Capacitacion y uso de practicas seguras: Instruir a los trabajadores sobre como minimizar
su tiempo de exposicidon y mantener una distancia segura de las fuentes de CEM.

e Disefio de instalaciones: Planificacion y construccion de lineas y subestaciones que

consideren la distribucion y la intensidad de los CEM para evitar sobreexposiciones.

Importancia de las normas IEEE en la industria eléctrica

Las normas como la IEEE C95.1 son esenciales no solo para proteger la salud de los trabajadores,
sino también para establecer un estandar internacional que permita la uniformidad en la seguridad
laboral. Cumplir con estas normas asegura que las empresas de energia y los gobiernos puedan
operar con un marco regulador sélido y actualizado, respaldado por la comunidad cientifica y
técnica.

El cumplimiento de la IEEE C95.1 y otras normas de exposicion a CEM es esencial para proteger
la salud de los técnicos en redes eléctricas de media tension. Estas normas ofrecen un marco basado
en evidencia cientifica que les permite a las empresas garantizar condiciones de trabajo seguras,

al tiempo que mantienen la operatividad y la eficiencia de sus sistemas de distribucion eléctrica.

Las normas IEEE C95.1 y otras relacionadas son esenciales para la gestion de la exposicion a
campos electromagnéticos en redes eléctricas de media tension. Estas directrices no solo protegen
a los trabajadores sino que también contribuyen a un entorno de trabajo seguro y eficiente. La
comprension y la aplicacion de estas normas aseguran que las operaciones en las redes de MT se

realicen de forma responsable y segura.
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Introduccion a los CEM en redes de media tension en Costa Rica

El sistema eléctrico de Costa Rica incluye una red de distribucion que abarca lineas de media
tension, generalmente en operacion en el rango de 13.8 kV a 34.5 kV. Estos sistemas son
fundamentales para la transmision de electricidad a través de regiones urbanas y rurales, y generan
campos electromagnéticos debido al flujo de corriente alterna (AC) a 50/60 Hz. Esta frecuencia,
comun en la mayoria de las redes de distribucion, es la principal fuente de exposicion a CEM para

los técnicos que trabajan en estas lineas.

Normas IEEE Aplicadas a la exposicion ocupacional en Costa Rica

Aunque Costa Rica cuenta con regulaciones locales en materia de seguridad laboral, el pais se
apoya en las normas internacionales de IEEE para establecer criterios de exposicion. La IEEE
C95.1, titulada "Standard for Safety Levels with Respect to Human Exposure to Electric, Magnetic,
and Electromagnetic Fields, 0 Hz to 300 GHz" es una de las normas mas utilizadas para regular la

exposicion ocupacional y publica.
Limites de exposicion en la Norma IEEE C95.1

La norma IEEE C95.1 define limites de exposicion basados en la frecuencia del campo. Para el
caso de los técnicos en redes de media tension en Costa Rica la frecuencia de 50/60 Hz se considera
de baja frecuencia, y los limites de exposicion son los siguientes:

e Campo eléctrico. El limite de exposicion ocupacional es de 10 kV/m, un nivel seguro que
ayuda a prevenir la percepcion de corrientes inducidas y la carga superficial.

e Campo magnético. Para los trabajadores el limite maximo es de 1 mT (militesla). Esta
medida estd pensada para evitar efectos biologicos inmediatos y garantizar que las

condiciones de trabajo se mantengan dentro de un rango seguro.

Estos limites se basan en investigaciones sobre los efectos térmicos y no térmicos de la exposicion
a CEM, que asegura que no se alcancen umbrales en los que pueda haber consecuencias adversas

para la salud, como alteraciones neuroldgicas o de la funcién celular.
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Relevancia de los CEM en el trabajo de técnicos en redes de MT

Los técnicos de lineas energizadas en Costa Rica deben llevar a cabo tareas como mantenimiento,
instalacion y reparacion de equipos, que los colocan en proximidad directa a fuentes de CEM. La
exposicion constante, aungque se mantenga dentro de los limites establecidos por la IEEE C95.1,

puede acumularse a lo largo del tiempo y requerir monitoreo y gestiéon adecuada.
Impacto de la Exposicion de la Salud y Medidas de Seguridad

El cuerpo humano puede reaccionar de distintas formas a la exposicién prolongada a CEM de baja
frecuencia. Los estudios han demostrado que los efectos méas comunes incluyen la induccion de
corrientes eléctricas en los tejidos, que pueden ser percibidas como ligeros choques u hormigueos,

pero también existe preocupacién por posibles efectos en el largo plazo.
Desventajas y riesgos potenciales

o Efectos agudos. La exposicion a niveles altos de CEM puede causar efectos como
corrientes inducidas en la piel y sensaciones de descarga.

o Efectos de largo plazo. Aunque la evidencia cientifica sobre la asociacion entre la
exposicion a campos de 50/60 Hz y enfermedades cronicas sigue siendo objeto de estudio,
se ha considerado que la exposicion controlada es una medida prudente para prevenir

posibles riesgos.
Las medidas de proteccion adoptadas en Costa Rica incluyen:

e Monitoreo continuo de los niveles de CEM en areas de trabajo.

o Capacitacion y entrenamiento de los trabajadores para la identificacion de riesgos y la
aplicacion de medidas de minimizacion de exposicion.

o Equipos de proteccion y protocolos operativos que incluyen la distancia segura y el uso de

equipos de monitoreo personal de exposicion.
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Implementacion y cumplimiento de las normas IEEE en Costa Rica

El uso de la norma IEEE C95.1 y otras relacionadas con ella en Costa Rica asegura que las
empresas eléctricas y los técnicos operen bajo un marco de seguridad internacionalmente
reconocido. La adopcion de estas normas implica no solo la proteccién de los trabajadores sino
también el fortalecimiento de la cultura de seguridad y salud ocupacional en el sector eléctrico del

pais.

La Compafiia Nacional de Fuerzay Luz (CNFL) y el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE),
entre otros, aplican practicas basadas en las directrices de IEEE, complementadas con inspecciones
y estudios locales que ayudan a adaptar estas normas a las condiciones especificas del entorno

costarricense.

Las normas IEEE C95.1 y sus actualizaciones son esenciales para regular la exposicion de los
técnicos a campos electromagnéticos en redes eléctricas de media tension. En Costa Rica, la
aplicacion de estos estandares no solo garantiza la proteccion de los trabajadores, sino que también

alinea al pais con las mejores préacticas internacionales en seguridad eléctrica.
Normativas y practicas internacionales aplicadas a Costa Rica

Las regulaciones internacionales establecen limites claros sobre la exposicién a campos
electromagnéticos y las practicas seguras para el trabajo en lineas aéreas de media tension. En
Costa Rica, estas normativas han sido adoptadas e implementadas en gran medida por la CNFL y
otras empresas distribuidoras, que siguen los lineamientos de seguridad de la IEC y el IEEE. Las
regulaciones incluyen requisitos para el uso de equipos de proteccion personal, la capacitacion de
los técnicos en técnicas seguras de trabajo y la evaluacion constante de los riesgos asociados con

la exposicion a CEM.

Ademas, en el contexto de las redes aéreas de media tensidn las normativas también hacen hincapié
en la planificacion adecuada de los corredores de servicio, la instalacion de dispositivos de
proteccion contra sobrecargas y descargas atmosféricas, y la implementacion de programas de

mantenimiento preventivo para asegurar la estabilidad y fiabilidad de las lineas.
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Las mejores practicas internacionales también promueven el uso de tecnologias inteligentes en la
gestion de las redes de media tension, como la automatizacion de la deteccion de fallas y la
implementacion de sistemas de monitoreo remoto, lo que permite una respuesta mas rapida a las

interrupciones del servicio y una mejora en la eficiencia operativa.

Proponer recomendaciones de seguridad y medidas preventivas para minimizar los riesgos en la
salud derivados de la exposicion a campos electromagnéticos en los técnicos, en cumplimiento de

las normas.

Los técnicos que trabajan en redes eléctricas de media tension (MT) enfrentan una exposicion
constante a campos electromagnéticos (CEM), lo que plantea la necesidad de adoptar medidas
preventivas y practicas de seguridad rigurosas para minimizar los riesgos de la salud. Estas
recomendaciones se basan en la normativa internacional de la IEEE C95.1 y en otras guias de
seguridad laboral, y buscan garantizar que los limites de exposicion se mantengan dentro de rangos

Seguros.

1. Monitoreo y evaluacion periodica de la exposicion

Es fundamental implementar programas de monitoreo regular para medir los niveles de CEM en
los entornos de trabajo y garantizar que se cumpla con los limites establecidos en las normas IEEE.
El uso de dispositivos de medicion calibrados permite una evaluacion precisa de los niveles de

campo eléctrico y magnético.

Recomendacion: Realizar evaluaciones trimestrales en las areas de trabajo de mayor exposicion y

registrar los resultados para seguimiento y ajustes en los protocolos de seguridad.
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2. Capacitacion y educacion continua

La formacion constante de los técnicos es clave para minimizar los riesgos relacionados con la
exposicion a CEM. Los programas de capacitacion deben incluir informacion sobre los riesgos

potenciales de la exposicion prolongada y las técnicas para reducirla.

Recomendacion: Organizar e impartir talleres y cursos de actualizacion que aborden los efectos de
los CEM en la salud, las practicas seguras y la correcta utilizacion de equipos de proteccion

personal (EPP).

3. Uso de equipos de proteccion personal (EPP)

El uso adecuado de equipos de proteccion personal es una medida efectiva para limitar la
exposicién a campos electromagnéticos. Los EPP incluyen guantes y ropa conductiva, que pueden

ayudar a reducir la cantidad de corriente inducida en el cuerpo.

Recomendacion: Proveer y exigir el uso de EPP especialmente disefiado para trabajos en ambientes
con alta exposicion a CEM, para asegurar que se cumpla con las especificaciones de la IEEE
C95.1.

4. Disefio y planeacion de la jornada laboral

Reducir el tiempo de exposicion es una estrategia fundamental para proteger la salud de los
técnicos. Planificar tareas que requieran contacto cercano a fuentes de CEM, de manera que se

intercalen con periodos de menor exposicion.

Recomendacion: Implementar un sistema de rotacion de tareas y limitar la duracion de las
actividades en areas de alta exposicion para mantener los niveles de dosis dentro de los limites

Seguros.
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5. Distancia segura y medidas de aislamiento

Aumentar la distancia entre el trabajador y la fuente de emision de CEM es una de las formas mas
efectivas de reducir la exposicion. Ademas, utilizar barreras de proteccion y equipos de trabajo

con aislamiento adecuado contribuye a proteger a los técnicos.

Recomendacion: Emplear dispositivos de extension y herramientas que permitan operar a una

distancia mayor de las fuentes de CEM.

Instalar barreras de aislamiento en las &reas de mayor emision.

6. Uso de tecnologia de monitoreo personal

Los dispositivos de monitoreo personal permiten que los técnicos estén conscientes de los niveles

de exposicion en tiempo real y tomen decisiones inmediatas para reducir los riesgos.

Recomendacion: Invertir en tecnologia portatil que permita medir la exposicion a CEM

proporciona alertas si los niveles superan los limites seguros definidos por la IEEE C95.1.

Importancia de las medidas preventivas

Implementar estas recomendaciones no solo asegura el cumplimiento de las normas
internacionales, sino que protege la salud en el largo plazo de los técnicos y promueve un entorno
de trabajo seguro. Reducir la exposicion a CEM ayuda a prevenir efectos adversos como la
induccion de corrientes eléctricas en el cuerpo, que pueden causar molestias inmediatas y
potenciales efectos cronicos, cuya relacion con enfermedades especificas todavia es objeto de

estudio.

La proteccion de los técnicos que trabajan en redes de media tensidn debe ser una prioridad. Las
normas IEEE C95.1 proporcionan una guia esencial para establecer limites de exposicion seguros

e implantar practicas preventivas. Seguir estas directrices y adoptar medidas adicionales de
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seguridad contribuye a un entorno de trabajo mas seguro y a la preservacion de la salud de los

trabajadores.

Campos electromagnéticos generados por las lineas eléctricas de alta tension. Posibles efectos en

la salud.

Campos electromagnéticos y su interaccion con la materia

Las lineas de media tension (MT), que transportan energia en rangos que van desde 1 kV hasta
aproximadamente 69 kV, son una parte vital de la infraestructura de distribucion eléctrica. Estas
lineas no solo generan la energia necesaria para abastecer diversas regiones sino que también
producen campos electromagnéticos (CEM) de baja frecuencia, que interactdan con la materia de
diversas maneras. El estudio de estas interacciones es crucial para entender los efectos potenciales

en la salud humana, los materiales y el ambiente.

1. Naturaleza de los campos electromagnéticos generados por lineas de MT
Los campos electromagnéticos producidos por las lineas de MT pueden clasificarse en:

e Campo eléctrico (E). Surge debido al voltaje en los conductores y se mide en voltios por
metro (V/m). Los campos eléctricos de las lineas de MT se extienden al entorno inmediato,
pero son mas faciles de atenuar o bloquear mediante barreras fisicas, como muros y
materiales dieléctricos.

e Campo magnético (B). Este campo se genera a partir del flujo de corriente eléctrica en los
cables y se mide en teslas (T) o microteslas (uT). A diferencia del campo eléctrico, el
campo magnético penetra facilmente la mayoria de los materiales y disminuye de

intensidad con la distancia de la fuente.

Ambos campos tienen una frecuencia de 50 o 60 Hz, dependiendo de la region, lo que los clasifica

como campos de frecuencia extremadamente baja (ELF).
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2. Mecanismos de interaccion con la materia

La forma en que los CEM interactan con la materia varia segun el tipo de material y la naturaleza

del campo:
Interaccion con materiales conductores

Los materiales conductores, como los metales, son sensibles tanto a los campos eléctricos como a

los magnéticos:

e Induccion de corrientes. Los campos magnéticos variables inducen corrientes eléctricas en
los materiales conductores. Este fenomeno es la base de operaciones en dispositivos como
transformadores y motores eléctricos. Sin embargo, en el entorno de las lineas de MT la
induccion puede generar corrientes no deseadas, que requieren medidas de mitigacion para
proteger los equipos y asegurar la estabilidad de las operaciones.

o Efecto Joule. Las corrientes inducidas producen calor mediante el efecto Joule, lo que
puede causar un aumento de la temperatura en los materiales conductores y afectar su

rendimiento si la exposicion es prolongada.
Interaccidén con materiales dieléctricos
Los materiales dieléctricos, que no conducen la electricidad, tienen una respuesta distinta:

e Polarizacion eléctrica. En presencia de un campo eléctrico los materiales dieléctricos
experimentan un desplazamiento de las cargas eléctricas que genera una polarizacion
interna. Este fenomeno es relevante para el aislamiento de los equipos eléctricos, ya que
influye en su capacidad de mantener la seguridad y la eficiencia operativa.

e Absorcion de energia. Aunque los campos eléctricos de baja frecuencia no tienen la energia
suficiente para ionizar dtomos, pueden inducir efectos de acumulacion de carga en la

superficie de los materiales.

Interaccion con el cuerpo humano
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Los campos electromagnéticos interactian con el cuerpo humano de varias formas:

Corrientes inducidas. El cuerpo humano, al ser un conductor de baja resistencia, puede
experimentar corrientes inducidas cuando se encuentra en un campo magnético de baja
frecuencia. Estas corrientes, aunque generalmente son de baja magnitud, pueden interferir
con los sistemas nervioso y muscular si los niveles de exposicion superan ciertos umbrales.
Efectos térmicos y no térmicos. Aunque los CEM de baja frecuencia no producen efectos
térmicos significativos, algunos estudios sugieren que pueden afectar los procesos
biologicos en el nivel celular, como la permeabilidad de las membranas y la actividad

enzimatica.

3. Importancia de la interaccion de los campos electromagnéticos con la materia

El estudio de la interaccion de los CEM generados por las lineas de MT con la materia (cuerpo

humano) es esencial en varios aspectos:

Seguridad de los trabajadores. Para los técnicos que operan cerca de las lineas de MT es
necesario conocer los posibles efectos de la exposicion prolongada a campos
electromagnéticos. Las normativas de seguridad, como la IEEE (C95.1, proporcionan
directrices para limitar la exposicion y proteger la salud de los trabajadores.

Disefio de infraestructuras. Comprender como los CEM afectan a diferentes materiales
permite a los ingenieros disefiar lineas y equipos eléctricos que minimicen las pérdidas de
energia y mejoren la eficiencia.

Impacto ambiental. Los CEM pueden tener implicaciones en el ambiente y en la fauna,
particularmente en especies que dependen de la percepcion de campos eléctricos y

magnéticos para orientarse y sobrevivir.

4. Normas y medidas de seguridad

Las normativas internacionales, como las de la IEEE y la ICNIRP, establecen limites de exposicion

para garantizar la seguridad en el entorno de trabajo:
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e Exposicion ocupacional. Los limites para los trabajadores en entornos de MT generalmente
permiten una mayor exposicion que los limites para la poblacién en general, pero estan
disefiados para evitar corrientes inducidas que puedan ser peligrosas para la salud.

e Medidas de mitigacion. Las estrategias incluyen el uso de barreras de proteccion, el
aumento de la distancia entre las lineas y los trabajadores, y la implementacion de practicas

seguras, como la rotacion de tareas para minimizar la exposicion acumulada.

La interaccion de los CEM generados por las lineas de media tension con la materia es un
fendmeno que tiene implicaciones tanto practicas como de seguridad. La comprension de cémo
estos campos afectan los materiales y a los seres vivos es esencial para garantizar un entorno de
trabajo seguro y eficiente, asi como para el disefio de infraestructuras que minimicen los riesgos.
Las normativas internacionales actdan como una guia fundamental para la implementacion de

medidas de proteccion adecuadas.

Estudios sobre la salud.

La exposicion a campos electromagnéticos (CEM), particularmente los generados por lineas
eléctricas de media y de alta tensién, ha sido objeto de numerosos estudios debido a las
preocupaciones sobre sus posibles efectos en la salud humana. Estos estudios se centran en evaluar
los riesgos potenciales, tanto para la poblacién en general como para los trabajadores que operan

en entornos con alta exposicion.

1. Riesgos y efectos potenciales de la exposicion a CEM

Efectos a corto plazo

Los efectos agudos de la exposicion a campos electromagnéticos de baja frecuencia son
generalmente bien comprendidos y se asocian principalmente con la induccion de corrientes

eléctricas en el cuerpo humano. Estos efectos pueden incluir:
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Estimulaciéon muscular y nerviosa. La exposicion a altos niveles de campos magnéticos
puede inducir corrientes en los tejidos bioldgicos, lo que provoca la contraccion
involuntaria de musculos y la estimulacion de nervios (ICNIRP, 2020).

Sensaciones de cosquilleo. En exposiciones por encima de ciertos umbrales los campos

eléctricos pueden generar sensaciones menores en la piel debido a la carga superficial.

Efectos en el largo plazo

Los posibles efectos de largo plazo de la exposicion a campos electromagnéticos de baja frecuencia

han sido mas dificiles de establecer. En los estudios se ha analizado la relacidn entre la exposicion

prolongada y condiciones como:

Leucemia infantil. Algunas investigaciones han sugerido una posible asociacion entre la
exposicion a campos magnéticos de baja frecuencia y un aumento en el riesgo de leucemia
en nifios. Sin embargo, esta relacion ain es objeto de debate y no se ha confirmado un
mecanismo biologico claro (World Health Organization [WHO], 2007).

Céncer en adultos. La evidencia de la relacion entre la exposicion a campos
electromagnéticos y otros tipos de cancer en adultos es menos concluyente, y se considera

insuficiente para establecer una causalidad (Kheifets ez al, 2010).

Otros efectos potenciales

Algunos estudios han explorado la posibilidad de que la exposicion crénica a campos

electromagnéticos pueda influir en:

Problemas neuroldgicos. Se ha propuesto que la exposicion prolongada podria afectar
funciones cognitivas o contribuir a trastornos neurologicos, aunque los resultados no han
sido consistentes (Huss et al., 2009).

Efectos cardiovasculares. La exposicion a altos niveles de campos electromagnéticos
podria influir en la frecuencia cardiaca y en la presion arterial, pero la evidencia no es

concluyente (Parazzini et al, 2014).
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2. Normas y directrices de exposicion

Las normativas internacionales, como las establecidas por la International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection (ICNIRP) y la IEEE, fijan limites de exposicion que buscan proteger
contra los efectos conocidos de los CEM. Estas regulaciones se basan en estudios que examinan
umbrales de exposicion seguros para evitar corrientes inducidas peligrosas en el cuerpo humano y
otros efectos adversos (IEEE, 2023; ICNIRP, 2020).

3. Conclusiones de los estudios y recomendaciones

Los estudios sobre la exposicion a campos electromagnéticos han generado recomendaciones

especificas para la proteccién de los trabajadores, como:

e Monitoreo regular. Implementar controles y monitoreos de los niveles de exposicion en
lugares de trabajo para asegurar el cumplimiento de los limites establecidos.

e Uso de equipos de proteccion. La utilizacion de ropa aislante y dispositivos de proteccion
ayuda a reducir la exposicion directa.

e Rotacion de tareas. Reducir el tiempo de exposicion de los trabajadores mediante la

rotacion de tareas para minimizar el impacto acumulativo.

Estudios epidemiologicos

La investigacion epidemioldgica sobre la exposicion a campos electromagnéticos (CEM) ha
generado un debate considerable en la comunidad cientifica, especialmente en lo que respecta a
los posibles efectos en la salud derivados de la exposicidon a campos generados por infraestructuras
eléctricas. Estos estudios han abordado principalmente la asociacion entre la exposicion
prolongada a campos de baja frecuencia y el desarrollo de enfermedades cronicas como el cancer

y los trastornos neurolégicos.
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1. Estudios sobre leucemia infantil

Uno de los focos mas destacados en la literatura epidemioldgica ha sido la posible relacién entre
la exposicion a campos magneticos y la incidencia de leucemia en nifios. Un meta-analisis
realizado por Ahlbom et al (2000) encontr6 que los nifios expuestos a campos magneticos
superiores a 0.4 pT tenian un riesgo dos veces mayor de desarrollar leucemia, comparado con
aquellos expuestos a niveles mas bajos. Aunque los resultados sugieren una asociacion, la falta de

un mecanismo bioldgico claro ha dificultado establecer una causalidad.

2. Cancer en adultos

En cuanto a la incidencia de cancer en adultos los estudios han presentado resultados mixtos. Un
estudio de cohortes realizado por Kheifets et al (2010) actualizé dos meta-analisis previos y llego
a la conclusion de que, aunque se han observado algunas asociaciones entre la exposicion
ocupacional a CEM y ciertos tipos de cancer, la evidencia aun es insuficiente para confirmar una
relacion causal. En este trabajo se destacO la necesidad de seguir investigando con disefios méas

robustos y controles adecuados.

3. Trastornos neurologicos

Los estudios epidemiol6gicos también han explorado la posible relacién entre la exposicion a CEM
y el desarrollo de trastornos neuroldgicos. Huss et al (2009) llevaron a cabo un estudio longitudinal
en Suiza en el que se examind la relacidn entre la proximidad a lineas eléctricas de alta tension y
la mortalidad por enfermedades neurodegenerativas. Los resultados indicaron una asociacion
potencial con el desarrollo de enfermedades como el Alzheimer, aunque se enfatizé que los

hallazgos necesitaban mas investigaciones para confirmarse.
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4. Limitaciones de los estudios epidemioldgicos

Aungue muchos estudios han encontrado asociaciones, la interpretacion de estos resultados debe

ser cuidadosa debido a limitaciones comunes en la investigacion epidemiologica:

e Sesgos de seleccion y confusién: Pueden influir en los resultados y dificultar la
identificacion de una relacion causal clara.

e Variabilidad en la medicion de la exposicion: La metodologia utilizada para medir los
niveles de exposicion a CEM a menudo varia, lo que complica la comparacion de los

resultados entre estudios.

La evidencia epidemioldgica ha sugerido posibles asociaciones entre la exposicién a campos
electromagnéticos y algunos efectos en la salud, especialmente en lo que respecta a la leucemia
infantil y a ciertas enfermedades neurodegenerativas. Sin embargo, la falta de un mecanismo
bioldgico claro y las limitaciones metodoldgicas de los estudios han hecho que los expertos sean
cautelosos al sacar conclusiones definitivas. La necesidad de investigaciones adicionales, con
mejores disefios y metodologias estandarizadas, es necesarias para obtener una comprension mas

precisa de los riesgos potenciales.

Efectos en la salud. Estudios experimentales

Los estudios experimentales en los que se investigan los efectos de la exposicién a campos
electromagnéticos (CEM) en la salud humana han permitido evaluar de forma controlada como
estos campos interacttan con los sistemas biologicos. Estas investigaciones son esenciales para
determinar los mecanismos subyacentes de los posibles efectos adversos y establecer directrices

de seguridad.

1. Respuesta biologica a la exposicion a campos electromagnéticos

Estudios en modelos animales
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Los experimentos en animales han proporcionado informacion valiosa sobre la exposicion a CEM
y sus posibles efectos en sistemas biologicos complejos. En un estudio realizado por Luukkonen
et al (2014) se analizd la exposicion de ratones a campos electromagnéticos de 50 Hz y se
observaron un aumento en el dafio oxidativo y cambios en la expresion de genes relacionados con
el estrés celular. Estos hallazgos sugieren que la exposicion cronica a CEM puede tener un impacto

en la integridad celular y en el equilibrio oxidativo.
Estudios en cultivos celulares

Los estudios en cultivos celulares permiten evaluar los efectos de la exposicion a CEM en el nivel
molecular. Por ejemplo, el trabajo de Lai y Singh (2004) demostrd que la exposicion de células a
campos magneticos de baja frecuencia puede inducir roturas en el ADN, lo que sugiere un
potencial genotoxico. Sin embargo, la reproducibilidad de estos resultados ha sido un desafio, y

otros estudios no han encontrado los mismos efectos.

2. Impacto en la salud humana: Estudios experimentales en humanos

Aunque los estudios experimentales en humanos son mas limitados debido a restricciones éticas,
algunos ensayos controlados han evaluado el impacto de la exposicion a campos electromagnéticos
en parametros fisioldgicos, como la funcién cerebral, la actividad cardiaca y la percepcién de

bienestar.

Efectos en el sistema nervioso

En el estudio experimental de Regel et al (2007) se investigd como la exposicion a CEM de
radiofrecuencia afectaba la actividad cerebral durante el suefio, esto en voluntarios sanos. Los
resultados mostraron cambios en la estructura del suefio y en la actividad de las ondas cerebrales,

lo que sugiere que la exposicion podria influir en procesos neurofisioldgicos.
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3. Limitaciones y consideraciones

Los estudios experimentales tienen limitaciones, como la dificultad de extrapolar los resultados
obtenidos en modelos animales a seres humanos y la variabilidad en los parametros de exposicion
(frecuencia, intensidad y duracién). Ademas, es fundamental considerar que los estudios de
laboratorio no siempre reflejan condiciones de exposicion realista a las que las personas estan

sometidas en entornos ocupacionales o residenciales.

La evidencia experimental sugiere que la exposicion a CEM puede tener efectos bioldgicos, como
el estrés oxidativo y las alteraciones en la funcion celular. No obstante, la consistencia de estos
efectos y su relevancia para la salud humana contindan siendo objeto de investigacion y debate.
Es crucial continuar con estudios experimentales bien disefiados y con metodologias

estandarizadas para comprender mejor los mecanismos subyacentes y su impacto en la salud.

Capitulo III: Marco metodolégico

3.1 Enfoque de la investigacion

Segun Iglesias (2004), la metodologia de investigacion cuantitativa se centra principalmente
en la medicion numérica. Este enfoque se basa en la recopilacion y el andlisis de datos con el fin
de responder a preguntas de investigacion especificas.

El proceso involucra la recoleccion de informacion, la medicion de ciertos parametros y la
obtencion de frecuencias, todo con el objetivo de probar hipdtesis previamente formuladas.

El uso de herramientas estadisticas es fundamental en este enfoque, ya que permite contrastar
las hipdtesis por medio de célculos precisos.

El enfoque cuantitativo resulta particularmente util cuando se estudian fenémenos que

pueden medirse o cuantificarse de manera objetiva. Para seguir esta metodologia es necesario
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partir de una idea clara de investigacion, plantear las preguntas adecuadas, definir los objetivos,
formular hipotesis y seleccionar las variables del proceso, y mediante un proceso de calculo se

constatan las hipdtesis.

3.2 Método de la investigacion

El tipo de investigacion sera de caracter cuantitativo para determinar la magnitud y el analisis
de los campos eléctricos y magnéticos en circuitos de distribucion de media tension de la CNFL
cuando los técnicos estan trabajando en linea energizada “utilizando la técnica de contacto con la
mano enguantada”, con el fin de verificar el cumplimiento con la normativa de los valores limites

de CEM de la ICNIRP y la OMS.

3.3 Fuentes de la informacion

Fuentes primarias: “Constituyen el objetivo de la investigacion bibliografica o revision en la
web y proporcionan datos de primera mano”.

La informacién proporcionada se compara mediante pruebas realizadas por fuente propia en

el campo.

Fuentes secundarias: Constituyen todas aquellas compilaciones, resumenes y listados de

referencias publicados en el area del conocimiento en particular.

Fuentes terciarias: Consultas y reuniones con profesionales en el campo de seguridad y la

salud ocupacional de CNFL.

3.4 Variables o unidades de analisis

1. Variable independiente:

Niveles de exposicion a campos electromagnéticos (CEM): medidos en microteslas (uT) o

miligauss (mG), dependiendo de la unidad que se utilice para cuantificar la exposicion.
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2. Variable dependiente:

Salud de los técnicos. Esto puede incluir varios indicadores, como:

Sintomas de salud: frecuencia de dolores de cabeza, fatiga, problemas de concentracion, etc.
(medidos por medio de encuestas o cuestionarios).

Incidencia de enfermedades. Registro de enfermedades relacionadas con la exposicion a CEM
(medidas en nimero de casos reportados).

Evaluaciones médicas. Resultados de examenes médicos especificos que puedan relacionarse

con la exposiciéon a CEM.

3. Variables de control

Tiempo de exposicion. Duracion de la exposicion a CEM durante el trabajo (medido en horas).
Distancia a las lineas de media tension, medida en metros, que puede influir en los niveles de
exposicion.

Uso de equipo de proteccion personal (EPP). Evaluar si los técnicos utilizan guantes y otros
equipos de proteccion (medido como porcentaje de uso).

Condiciones ambientales. Factores como la temperatura, la humedad y otros que puedan influir

en la exposicion y la salud (medidos en grados celsius, porcentaje de humedad, etc.).

Unidades de analisis

1. Técnicos de la CNFL. El grupo de estudio estard compuesto por los técnicos que trabajan en

lineas energizadas utilizando la técnica del contacto directo con mano enguantada.

2. Entornos de trabajo. Diferentes circuitos y condiciones laborales dentro de la CNFL donde se

realiza el trabajo con lineas de media tension.

3. Normas internacionales. Analisis de las directrices y limites establecidos por la ICNIRP y

OSHA, que serviran como referencia para evaluar la proteccion que les ofrecen a los técnicos.
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Consideraciones adicionales

- Encuestas y entrevistas. Podria incluir una variable cualitativa que evalue la percepcion de los

técnicos sobre su salud y la seguridad en relacion con la exposicion a CEM

3.5 Instrumentos de recoleccion de datos

El Latnex MG-300 es un dispositivo disefiado para medir la intensidad de los campos
magnéticos de baja frecuencia (ELF), que van desde los 30 hasta los 300 Hz. Estos campos son
generados por una variedad de fuentes, como lineas de transmisién de alta tension,

electrodomésticos (refrigeradores, aires acondicionados, etc.) y cables eléctricos.

Caracteristicas principales:

« Precision: Ofrece lecturas precisas de la intensidad del campo magnético en
unidades de miligauss (mG) o microtesla (uT).

« Rango de frecuencia: Se especializa en medir campos de extremadamente baja
frecuencia, que son los mas dificiles de detectar con otros medidores.

« Facilidad de uso. Su disefio es intuitivo y cuenta con una pantalla facil de leer.

« Durabilidad: Esta construido con materiales resistentes y cuenta con una funda
protectora para garantizar una larga vida (til.

« Versatilidad: Es ideal para uso doméstico, industrial y en entornos laborales.
¢Para qué sirve?

« Detectar fuentes de radiacion electromagnética: Permite identificar los dispositivos
0 areas de tu hogar o lugar de trabajo que emiten mayor cantidad de radiacion.

« Evaluar el riesgo para la salud: Aunqgue los estudios sobre los efectos de largo plazo
de la exposicion a campos electromagnéticos ain no son concluyentes, algunos expertos

sugieren que niveles elevados podrian estar asociados con ciertos problemas de salud.
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« Tomar medidas correctivas: Una vez identificadas las fuentes de radiacion puedes
tomar medidas para reducir tu exposicion, como cambiar la ubicacion de ciertos

dispositivos o utilizar cables blindados.
¢ Coémo funciona?

El Latnex MG-300 funciona mediante sensores que detectan las variaciones en el campo
magnético y las convierten en una sefial eléctrica, que luego es procesada y mostrada en la pantalla

del dispositivo.
¢ Es necesario tener un medidor de campo electromagnético?

La necesidad de un medidor de campo electromagnético depende de tu nivel de preocupacién
respecto a la exposicion a la radiacion electromagnética. Si vives cerca de lineas de alta tension,
trabajas en un entorno con muchos equipos eléctricos o simplemente quieres tener mayor

tranquilidad, este tipo de dispositivo puede ser una buena inversion.
Consideraciones importantes:

o Limites de deteccién: El Latnex MG-300 esta disefiado para medir campos de baja
frecuencia. No es adecuado para medir radiacion de alta frecuencia, como la emitida por
teléfonos maviles o redes Wi-Fi.

o Interpretacion de los resultados: Los valores obtenidos con un medidor de campo
electromagnético deben interpretarse con cautela. Es recomendable consultar con un

experto en la materia para obtener una evaluacion completa de tu situacion.

3.6 Proceso para la recoleccion y el analisis de datos

Para llevar a cabo la investigacion sobre la exposicion a campos electromagnéticos en
técnicos de lineas energizadas se disefido un enfoque que combina mediciones precisas con la

opinion experta de los profesionales del sector.
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En primer lugar, se utilizara el medidor de campo electromagnético Latnex MG-300. Este
equipo especializado permitird cuantificar de manera exacta la intensidad de los campos
magnéticos a los que estan expuestos los técnicos cuando realizan trabajos en lineas energizadas,

especialmente durante las maniobras de contacto con la mano enguantada.

Ademas de las mediciones directas, también se aplicaran encuestas a los técnicos. Estas
encuestas proporcionaran informacion valiosa sobre sus experiencias, percepciones y condiciones
de trabajo a las que se enfrentan. Por medio de estas encuestas se podranconocer de primera mano
los riesgos que perciben, las medidas de seguridad que consideran mas efectivas y las areas en las

que creen que se necesitan mejoras.

Al combinar los datos obtenidos de las mediciones con la informacion proporcionada por los
técnicos se podr realizar un anélisis detallado de la situacion. Este analisis permitira identificar
los factores de riesgo mas relevantes, evaluar la eficacia de las medidas de proteccion existentes y

formular recomendaciones especificas para mejorar la seguridad de los trabajadores.

Toda esta investigacion se llevara a cabo siguiendo las normas internacionales pertinentes.
Esto garantizara que los resultados sean comparables con otros estudios y que las recomendaciones

que se deriven sean aplicables en el nivel local.

En este texto se destacan los siguientes aspectos claves de tu metodologia:

e Uso del Latnex MG-300. Se enfatiza la precision de las mediciones que se
obtendran con este equipo.

« Encuestas a los técnicos. Se resalta la importancia de conocer la perspectiva de los
trabajadores y sus experiencias.

« Andlisis combinado. Se explica como se integraran los datos de las mediciones y
las encuestas para obtener una vision completa de la situacion.

« Conformidad con normas internacionales. Se garantizan la rigurosidad y la

relevancia de la investigacion.
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e Objetivos  especificos: ;Cudles aspectos de la exposicion a campos
electromagnéticos se quieren evaluar en profundidad? (por ejemplo, duracion de la
exposicion, frecuencia de las tareas de alto riesgo, percepcion del riesgo, etc.)

» Normas internacionales de referencia: ;Cudles son las normas especificas que se
utilizard como marco de referencia para tu investigacion? (por ejemplo, ICNIRP, IEEE,
etc.)

e Poblacion de estudio: ;A qué tipo de técnicos se dirigiran las encuestas? (por

ejemplo, electricistas de linea, técnicos de mantenimiento, etc.)

ENCUESTA

El presente cuestionario forma parte del estudio titulado Evaluacion de la exposicion a campos
electromagnéticos de técnicos de lineas energizadas utilizando la técnica de contacto con la mano
enguantada: medicion, andlisis de riesgos y recomendaciones para la seguridad humana, segun lo
establecido en las normas internacionales de proteccion vigentes.

El objetivo de esta encuesta es recopilar informacion sobre las condiciones de trabajo, la
percepcion de los riesgos asociados con la exposicion a campos electromagnéticos y las medidas
de seguridad aplicadas por los técnicos de lineas energizadas. Los datos obtenidos contribuirdn a
identificar posibles riesgos, evaluar su impacto y proponer estrategias para mejorar la seguridad
en el entorno laboral, de acuerdo con las normativas internacionales de proteccion vigentes.

Nombre y apellido:

1. Datos demogréficos

1.1 ;Cual es su edad?

" De 20 a 35 afios
" De 36 a 45 afios
" De 46 a 55 afios
" Mas de 56 afios

1.2 ;Cuantos afios tiene de trabajar en la CNFL?

" De0a 10 afios
" De 11 a 20 afios
" De 21 a 30 afios
" Mas de 31 afios
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1.3 (Cual es su cargo real?

" Técnico de lineas de distribucion energizadas
- Encargado de lineas de distribucion o lineas

" Profesional de salud ocupacional

2. Exposicion a campos electromagnéticos

2.1 ;Con qué frecuencia realiza tareas que implican contacto directo con lineas energizadas?

B Ninguna
" Poco

" Intermedio
" Mucho

2.2 ;Cuanto tiempo, en promedio, estd expuesto a campos electromagnéticos durante su jornada
laboral?

" De 0 a4 horas diarias
' De 5 a8 horas diarias

2.3 {Qué equipos de proteccion personal utiliza en su trabajo? (Seleccione todos los que aplica)

" Casco

" Camisa y pantalon retardante del fuego, botas dieléctricas
" Lentes y pasamontafias

B Arnés, guantes y mangas

3. Percepcion del riesgo y capacitacion

3.1 ;Considera que el trabajo que realiza implica un riesgo para su salud debido a la exposicion a
campos electromagnéticos? Justifique su respuesta.

osi
|—No

Explicacion:
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3.2 ;Ha recibido alguna capacitacion sobre los riesgos asociados con la exposicion a campos
electromagnéticos?

Losi
|—No

3.3 (Cree que las medidas de seguridad actuales son suficientes para su proteccion frente a estos
riesgos?

- si
" No
4. Efectos en la salud y recomendaciones

4.1 ;Ha experimentado alguna molestia o sintomas como dolor de cabeza, cansancio, estrés u
otros que puedan estar relacionados con la exposicion a campos electromagnéticos?

Losi
|—No

4.2 ;Qué medidas adicionales cree que se podrian implementar para mejorar su seguridad y
salud?

4.3 ;Conoce o sabe de alguna persona que haya sufrido alguna enfermedad o malestar a causa de
la exposicion a campos electromagnéticos? En caso afirmativo indique qué tipo de enfermedad.

Losi
|—No

Explicacion:
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Capitulo I'V: Analisis de resultados

La CNFL tiene 106 circuitos eléctricos en la Gran Area Metropolitana y todos los circuitos
tienen diferente intensidad eléctrica; por lo tanto, los campos electromagnéticos también varian
dependiendo del circuito. Los técnicos de lineas energizadas son los que estdn mas expuestos a los
campos electromagnéticos, ya que la técnica es de contacto con la mano enguantada en las lineas

eléctricas con tension.

La exposicion a campos electromagnéticos en técnicos que trabajan en lineas energizadas es
un tema de gran relevancia en el ambito de la seguridad ocupacional. Con el fin de evaluar dicha
exposicidn y conocer su posible impacto en la salud se llevaron a cabo mediciones utilizando el
dispositivo Latnex MG-300, especializado en la deteccion de campos electromagnéticos de baja

frecuencia (ELF) y en un rango de 30 a 300 Hz.

El presente estudio se centra en la medicion, el analisis y la evaluacién de los campos
magnéticos generados en diferentes circuitos eléctricos durante maniobras realizadas con la técnica
de contacto con la mano enguantada. Para ello se recopilaron datos sobre el voltaje, el amperaje y
la intensidad del campo magnético en distintas fases de los circuitos Sabanilla - Ipis (13.8 kV),
Sabanilla - San Marino (34.5 kV) y Sabanilla - San Rafael (34.5 kV) .

El procedimiento de calculo incluy6 la determinacion de:

e La intensidad del campo magnético en microteslas (uT) y gauss (G) en cada fase
de los circuitos evaluados.

o Los valores promedio, maximo y minimo del campo magnetico en cada circuito.

« La diferencia maxima entre las fases de cada circuito para identificar posibles

variaciones en la distribucion de la carga eléctrica.

A partir de estos calculos se hizo una representacion gréafica de los datos para visualizar
tendencias y diferencias entre los circuitos evaluados. Los resultados obtenidos permitiran no solo
comprender los niveles de exposicién de los técnicos, sino también proponer recomendaciones
alineadas con normas internacionales para mitigar posibles riesgos y mejorar las condiciones de

seguridad en el trabajo con lineas energizadas.
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Datos proporcionados

Tabla 1. Datos proporcionados para calculos. Fuente propia

Circuito / Voltaje Fase | Amperaje | Campo magnético | Campo Magnético
(nT) (G)

Sabanilla-Ipis (13,8 kV) A 133 9.34 0,09

B 133 9.34 0,09

C 147 10,95 0,11
Sabanilla - San Marino A 172 19.45 0,19
(34,5kV)

B 162 12,95 0,13

C 163 13.04 0,13
Sabanilla - San Rafael A 146 10.8 0,11
(34,5kV)

B 125 9.05 0,09

C 137 9.64 0,10

Calculo del campo magnético promedio para cada circuito

El promedio se calcula como:

Campo fase A + Campo fase B + Campo fase C
3

Promedio =

- Sabanilla-Ipis (13,8 kV)

9.344+9.34+ 1095 29.63

P di T =
romedio en y 3 3

= 9.88 uTPromedio

0.09+0.09+0.11 0.29

= 0.0967 G
3

Promedioen G =

- Sabanilla - San Marino (34,5 kV)

19.45+ 12,95 + 13.04  45.44

P di T =
romedio en y 3 3

= 15.15 uTPromedio

0.19+0.13+0.13 0.45

=0.156G
3 3

Promedio en G =

- Sabanilla - San Rafael (34,5 kV)
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10.8 4+ 9.05+9.64  29.49
3 3

Promedio en uT = = 9.83 uTPromedio

0.11 +0.09+0.10 _ 0.30

= =010G
3 3

Promedioen G =

Calculo del maximo y el minimo de campo magnético por circuito
Se identifican el valor méas alto y el mas bajo de cada conjunto.

Tabla 2. Resumen de los circuitos analizados. Fuente propia

Circuito Maximo (uT) Minimo (uT) Maéximo (G) Minimo (G)
Sabanilla-Ipis 10,95 9.34 0,11 0,09
Sabanilla-San Marino 19.45 12,95 0,19 0,13
Sabanilla-San Rafael 10.8 9.05 0,11 0,09

Calculo de la diferencia maxima entre fases
La diferencia méaxima se obtiene restando el campo magnético mayor menos el menor:
Diferencia = Maximo — Minimo

- Sabanilla-Ipis

10,95 -9,34 = 1,61 puT
0,11-0,09=0,02 G

- Sabanilla-San Marino

19,45 -12,95=6,50 uT
0,19-0,13=0,06 G
- Sabanilla-San Rafael

10.8-9.05=1,75 uT
0,11-0,09=0,02
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Analisis de Campo Magnético por Circuito

2001 EEm Promedio (uT)
E Maximo (uT)
17.5F E Minimo (uT)
H Diferencia (uT)
15.0
-
2
o 12.5
]
@
c
2 10.0
=
2
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[+]
Q
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0.0 Sabanilla - Ipis Sabanilla - San Marino Sabanilla - San Rafael
Circuitos

Figura 4. Andlisis de los circuitos. Fuente propia
Analisis de los resultados

1. Promedio de campo magnético:

o El circuito Sabanilla-San Marino presenta el campo magnético promedio mas alto,
con 15.15 uT.

o Los circuitos Sabanilla - Ipis y Sabanilla - San Rafael tienen valores similares de
alrededor de 9.88 uT y 9.83 uT , respectivamente.

2. Méximo y minimo:

o El circuito Sabanilla - San Marino tiene el valor mas alto registrado ( 19.45 uT )y
el minimo mas alto ( 12.95 uT ), lo que indica mayor intensidad general del campo
magnético en comparacion con los otros circuitos.

o Sabanilla - Ipis y Sabanilla - San Rafael presentan valores maximos y minimos
relativamente cercanos.

3. Diferencia maxima entre fases:
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o Sabanilla - San Marino muestra la mayor diferencia de campo magnético entre sus

fases ( 6.50 uT ), lo que podria indicar una mayor variabilidad en la distribucion de

carga o en la disposicion geométrica de las fases.

o Sabanilla - Ipis y Sabanilla - San Rafael tienen diferencias menores, de alrededor

de 1.61 uT y 1.75 uT, respectivamente, lo que indica un equilibrio mas estable entre

las fases.

El circuito Sabanilla - San Marino presenta los valores mas altos de campo magnético, lo

que podria estar relacionado con un mayor nivel de carga o diferencias en la configuracion del

tendido eléctrico. Los circuitos Sabanilla - Ipis y Sabanilla - San Rafael tienen valores méas

homogéneos y diferencias menores entre fases, lo que sugiere un mejor equilibrio en la distribucion

de corriente.

La siguiente tabla proporciona los niveles maximos para la exposicién de campos eléctricos

y magnéticos variables en el tiempo segun las normas internacionales.

Tabla 3. Niveles maximos de campos electromagnéticos segiin normas internacionales. Fuente

propia

Niveles maximos de exposicion a campos electromagnéticos segtin las normas internacionales

Trabajadores Publico
Norma | Campo eléctrico (kV/m) | Campo magnético (1T) | Campo eléctrico (kV/m) | Campo magnético (uT)
ICNIRP 10 1000 5 100
OSHA 5 1000 5 200
OMS 30 1000 10 200
IEEE 10 1000 5 100
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4.2 Aplicacion de la encuesta

¢Cual es su edad?

mDe20a35aflos ®=De36a45afios =Dedb6as55afios = Masde 56 afios

<

Figura 5. Grafico 1. Fuente: Propia

De los encuestados 50% tienen de 36 a 45 afios, mientras que 20% tienen de 20 a 35 afos,
20% mas de 56 afios y 10% de 46 a 55 afios.
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éCuantos anos tiene de trabajar en la CNFL?

mDeOal0aflos ®=Della20afios ®De2la30afios = Masde 31 afios

0%

Figura 6. Grafico 2. Fuente propia

En el presente grafico se evidencia 80% de 11 a 20 afios que trabajan en la CNFL, mientras

que 20% tienen mas de 31 afios de servicio.
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¢Cual es su cargo real?

m Técnico de lineas de distribucidon energizadas = Encargado de lineas de distribucién o lineas

u Profesional de salud ocupacional

Figura 7. Grafico 3. Fuente: Propia
De los técnicos 74% representan a los técnicos de lineas de distribucion energizadas, 15%

son profesionales de salud ocupacional y 11% son encargados de lineas de distribucion

¢Con qué frecuencia realiza tareas que implican contacto
directo con lineas energizadas?

= Ninguna ® Poco = Intermedio Mucho

60%

Figura 8. Grafico 4. Fuente propia
De los encuestados 60% hacen muchas tareas que implican contacto directo con lineas

energizadas, 30% ninguna tarea y 10% hacen pocas durante sus actividades diarias
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éCudnto tiempo, en promedio, esta expuesto a campos
electromagnéticos durante su jornada laboral?

m De 0 a 4 horas diarias = De 5 a 8 horas diarias

Figura 9. Grafico 5. Fuente: Propia
De los encuestados 50% estdn expuestos a campos electromagnéticos de 0 a 4 horas durante

su jornada laboral, mientras que el otro 50% de los encuestados estan expuestos de 5 a 8 horas.
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éQué equipos de proteccion personal utiliza en su trabajo?
(Seleccione todos los que aplican)

m Casco
= Camisa y pantaldén retardante al fuego, botas dieléctricas
= Lentes y pasamontafias

Arnés, guantes, mangas

Figura 10. Gréfico 6. Fuente: Propia
De los encuestados 28% usan camisa y pantalon retardante del fuego y botas dieléctricas

como equipo de proteccion personal durante la realizacion del trabajo, 26% usan lentes y

pasamontanas y 26% utilizan casco, mientras que 20% usan arnés, guantes y mangas.
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éConsidera que el trabajo que realiza implica un riesgo para
su salud debido a la exposicién a campos
electromagnéticos? Justifique su respuesta.

uSi = No

Figura 11. Grafico 7. Fuente propia
De los encuestados 70% consideran que el trabajo que realizan no implica un riesgo para su

salud debido a la exposicion a campos electromagnéticos, mientras que 30% si lo creen.
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éHa recibido alguna capacitacidn sobre los riesgos
asociados a la exposicion a campos electromagnéticos?

u Si = No

Figura 12. Gréfico 8. Fuente propia
De los encuestados 60% indican que no han recibido ninguna capacitacion sobre los riesgos

asociados con la exposicion a campos electromagnéticos, y 40% no han recibido capacitacion para

la realizacion de este trabajo
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éCree que las medidas de seguridad actuales son
suficientes para su proteccion frente a estos riesgos?

u Si = No

Figura 13. Gréfico 9. Fuente: Propia
De los encuestados 70% no creen que las medidas de seguridad actuales sean suficientes

ara la proteccion de estos riesgos, v 30% si creen que sean suficientes.
b
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éHa experimentado alguna molestia o sintomas como dolor
de cabeza, cansancio, estrés u otros que puedan estar
relacionados con la exposicion a campos
electromagnéticos?

=Si = No

Figura 14. Gréfico 10. Fuente: Propia
De los consultados 60% si han experimentado alguna molestia o sintomas como los

mencionados ante la exposiciéon a campos electromagnéticos, mientras que 40% no los han

presentado.
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¢Conoce o sabe de alguna persona que haya sufrido alguna

enfermedad o malestar a causa de la exposiciéon a campos

electromagnéticos? En caso afirmativo, indique qué tipo de
enfermedad.

= Si = No

Figura 15. Grafico 11. Fuente propia

De los consultados 60% si conocen de alguna persona que haya sufrido algun malestar a
causa de la exposicién a campos electromagnéticos, mientras que 40% no conocen a ninguna

persona con estas caracteristicas.

El andlisis de la exposicion a campos electromagnéticos en los técnicos de lineas energizadas
de la CNFL evidencia aspectos relevantes de la percepcion del riesgo, las condiciones de trabajo
y el cumplimiento de medidas de seguridad. La mayoria de los encuestados son técnicos de lineas
de distribucién energizadas, y un porcentaje significativo realiza tareas con contacto directo con
lineas energizadas, por lo que estan expuestos a campos electromagnéticos entre 5 y 8 horas

diarias.

Si bien 70% de los encuestados consideran que su labor no implica un riesgo para su salud,
60% han experimentado molestias o sintomas relacionados con la exposicion a estos campos, Y el
mismo porcentaje conoce a alguien que ha sufrido efectos adversos. Esta situacion podria estar
relacionada con enfermedades documentadas en estudios cientificos, tales como estrés oxidativo,
trastornos neurologicos, alteraciones cardiovasculares, fatiga cronica, dolores de cabeza,
trastornos del suefio y posibles efectos en la fertilidad. La falta de conciencia de estos riesgos puede

llevar a la subestimacion del impacto en la salud de los trabajadores.
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Adicionalmente, 60% de los trabajadores no han recibido capacitacién especifica sobre los
riesgos de la exposicidn a campos electromagnéticos, lo que evidencia una brecha en la formacion
en materia de seguridad. Asimismo, 70% de los encuestados consideran insuficientes las medidas
de seguridad actuales, lo que resalta la necesidad de fortalecer la normativa interna y la
implementacion de controles adicionales en linea con estandares internacionales. En cuanto al
equipo de proteccion personal, se observa una variabilidad en su uso, lo que podria comprometer

la seguridad de los trabajadores.

En conclusion, los hallazgos de este capitulo reflejan la necesidad de mejorar la capacitacion,
fortalecer la percepcion del riesgo, estandarizar el uso de equipo de proteccién adecuado y evaluar
medidas adicionales para mitigar la exposicion a campos electromagnéticos. Esto permitird
prevenir posibles enfermedades y garantizar la seguridad y la salud de los trabajadores, para

asegurar el cumplimiento de las normativas internacionales en seguridad eléctrica.
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CAPITULO V: Conclusiones y recomendaciones
5.1 Conclusiones

El presente estudio ha permitido identificar y analizar la exposicion a campos
electromagnéticos en técnicos de lineas energizadas que utilizan la técnica de contacto directo con

la mano enguantada. A partir de los hallazgos analizados se emite la siguiente conclusion:

1. Exposicion a campos electromagnéticos. Se ha evidenciado que los técnicos
de lineas energizadas estan expuestos a campos electromagnéticos durante largos periodos,
con jornadas de trabajo que oscilan entre 5y 8 horas diarias. A pesar de que una parte de
los trabajadores no percibe esta exposicion como un riesgo significativo, un alto porcentaje
han experimentado sintomas relacionados con el caso, lo que sugiere una relacion entre la
exposicion y los posibles efectos adversos para la salud.

2. Impacto en la salud de los técnicos: un porcentaje considerable de los
trabajadores encuestados han reportado molestias como fatiga, dolores de cabeza,
trastornos del suefio y otros sintomas potencialmente vinculados con la exposicion
prolongada a campos electromagnéticos. Esto se alinea con estudios previos que sugieren
la existencia de efectos negativos en el sistema nervioso y en el cardiovascular en personas
expuestas a este tipo de radiacion.

3. Deficiencia en la capacitacion y concienciacion. Se ha identificado una
brecha en la formacion de los técnicos respecto a los riesgos de la exposicién a campos
electromagnéticos. Un alto porcentaje de los trabajadores no han recibido capacitacion
especifica en esta materia, lo que impacta directamente en la percepcion del riesgo y en la
implementacion de medidas de prevencion efectivas.

4. Insuficiencia de las medidas de seguridad actuales. A pesar de la existencia
de normativas internacionales que establecen limites de exposicion y formulan
recomendaciones generales, los trabajadores consideran que las medidas de seguridad
implementadas son insuficientes. La variabilidad en el uso del equipo de proteccion
personal también representa un factor de riesgo, pues se evidencia la necesidad de

estandarizar su aplicacion y reforzar los controles preventivos.
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5. Necesidad de actualizacién normativa y estrategias de mitigacion. La
brecha existente entre las recomendaciones internacionales y las condiciones reales de
trabajo sugiere la necesidad de actualizar y fortalecer las normativas internas en materia de
seguridad eléctrica. Se recomienda la realizacion de monitoreos periodicos de exposicion,
el desarrollo de protocolos de seguridad especificos para esta técnica y la adopcién de

tecnologias que minimicen el impacto de los campos electromagnéticos en los trabajadores.

En conclusidn, este estudio pone de manifiesto la importancia de mejorar la capacitacion en

seguridad electrica, aumentar la percepcion del riesgo entre los técnicos, optimizar el uso de equipo

de proteccion y evaluar estrategias adicionales para reducir la exposicion a campos

electromagnéticos. Todo ello contribuird a la proteccion de la salud de los trabajadores y a

garantizar condiciones de trabajo mas seguras, en concordancia con las normativas internacionales

vigentes.

Limitaciones

a)

b)

Equipo requerido para la medicion. Uno de los principales retos que se enfrentan es la
disponibilidad del equipo necesario para realizar las mediciones de campos
electromagnéticos.

Estos dispositivos, como los medidores de campo de alta precision, son esenciales para
obtener datos confiables y precisos, pero no siempre estan disponibles para uso inmediato.
La falta de acceso a este tipo de equipo puede retrasar el proceso de recoleccion de datos
y, en algunos casos, afectar la calidad de los resultados.

A veces se han considerado otras opciones, como el uso de equipos de menor capacidad,
lo que no garantiza la misma precision. En la proxima tesis de este autor se discutird como
esta limitacion influye en los resultados obtenidos y cudles alternativas evalta €I, como la
posibilidad de alquilar equipos especializados o acordar colaboraciones con otras

instituciones que posean el equipo necesario.

Acceder al equipo debidamente calibrado. Ademas de la disponibilidad del equipo, otro
desafio importante ha sido asegurar que est¢ debidamente calibrado. Un equipo de

medicion sin calibracion adecuada puede generar datos erréneos, lo que compromete la
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validez de todo el estudio. La calibracion es un proceso delicado que no siempre es facil

de realizar debido a que requiere tanto tiempo como acceso a laboratorios especializados.

c) Condiciones climatologicas adversas. Por ultimo, un factor externo pero no menos
importante ha sido la influencia de las condiciones climatoldgicas. Al realizar mediciones
en exteriores, especialmente en lineas de media tension, el clima puede ser un obstaculo
considerable. Las lluvias, vientos fuertes o incluso el calor extremo no solo dificultan la
toma de mediciones, sino que también pueden alterar los resultados debido a fluctuaciones
en las condiciones ambientales que afectan el comportamiento electromagnético de los
equipos eléctricos. En Costa Rica, por ejemplo, las lluvias son frecuentes y ha habido que
adaptarme a esos cambios, planificando cuidadosamente los dias de recoleccion de datos.
Este tipo de limitaciones ha llevado a considerar no solo la logistica del trabajo en campo,
sino también a investigar como el clima influye en los campos electromagnéticos, lo que

anade una capa adicional de complejidad al anélisis.

5.2 Recomendaciones

- Capacitacion y sensibilizacion en el desarrollar de programas de formacién especificos
sobre los riesgos de la exposicién a campos electromagnéticos y su impacto en la salud.
Estos cursos deben incluir informacion sobre medidas de prevencién, normativas
aplicables y buenas practicas en el uso del equipo de proteccidn personal.

- Monitoreo de la exposicion: Implementar sistemas de medicion periddica de la exposicion
a campos electromagnéticos en los lugares de trabajo, con el fin de evaluar y mitigar los
riesgos implicitos. Se recomienda utilizar sensores y herramientas de monitoreo en tiempo
real para obtener datos precisos.

- Mejora del equipo de proteccién personal: Estandarizar el uso de guantes, ropa y otros
elementos de proteccion disefiados para minimizar la exposicion. Evaluar nuevas
tecnologias y materiales que puedan proporcionar una mejor barrera contra los efectos de

los campos electromagnéticos.
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Revision y actualizacion de normativas internas: Adecuar las normativas de seguridad de
la empresa a las recomendaciones internacionales, considerando las condiciones
especificas del trabajo de los técnicos de lineas energizadas. Esto debe incluir la
actualizacion de protocolos y la implementacion de controles mas rigurosos.

Reduccién de la jornada de exposicion: Evaluar la posibilidad de establecer turnos de
trabajo que reduzcan el tiempo de exposicion continua a los campos electromagnéticos,
esto para minimizar asi los efectos adversos en la salud de los trabajadores.

Investigacion y desarrollo: Fomentar estudios adicionales sobre la exposicion a campos
electromagnéticos en el sector eléctrico, con el objetivo de generar evidencia cientifica que
respalde nuevas medidas de prevencién y proteccion para los trabajadores.

Supervision y control del cumplimiento de medidas de seguridad: Establecer auditorias y
controles regulares para verificar la correcta aplicacion de las medidas de seguridad y

garantizar el cumplimiento de los protocolos establecidos.
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