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1. INTRODUCCION

1.1. ¢ QUE ES LA HIGIENE INDUSTRIAL?

La definicion de Higiene Industrial que se puedesaterar actualmente como
oficial es la dada en 1959 por la American Indaktidygiene Association: “La Higiene
Industrial es la ciencia y el arte de la identifiém, evaluacién y control de aquellos
factores o agentes ambientales, originados pouestp de trabajo o presentes en el
mismo, que pueden causar enfermedad, disminuciéta dalud o el bienestar, o
incomodidad o ineficiencia significativos entre |dsabajadores o los restantes

miembros de la comunidad”. En esta definicion haryos rasgos destacables:

En primer lugar, su caracter ambiental: la Higiertustrial centra su estudio en
el ambiente que rodea al trabajador mas que eriséhanya que es en ese ambiente
donde se encuentran las causas basicas del prggestesemboca en la enfermedad
profesional. La Higiene Industrial efectia, porttenuna prevencion esencialmente
primaria de las enfermedades que padece el tralvajathcionadas con el puesto de

trabajo.

En segundo lugar, hay que destacar la funciénoérad de la agresion; la
Higiene Industrial no pretende Unicamente obtemi@rinacion sobre las caracteristicas
potencialmente agresivas del ambiente, sino queastea como objetivo fundamental

la modificacién (control) del mismo.

En tercer lugar, es importante ver cdmo los olgjstide la Higiene Industrial se
han ido ampliando desde el concepto original deepoidn al trabajador frente a la
enfermedad profesional hasta incluir la incomodidadsélo de los trabajadores, sino
también de los restantes miembros de la comunaaajue manteniendo siempre el
puesto de trabajo y los factores ambientales cdmedas del estudio.
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1.2. ASPECTOS LEGALES DE LA HIGIENE INDUSTRIAL

a) La Higiene Industrial en la Ley de Prevencidon de Risgos Laborales y en el

Reglamento de los Servicios de Prevencion

Ambos textos contienen pocas referencias directéess auestiones que son
objeto de estudio de la Higiene Industrial, ya seératan fundamentalmente de normas
gue establecen los principios de gestion de lagm@on de riesgos laborales sin apenas

entrar en los aspectos concretos de la misma.
Las referencias encontradas son las siguientes:

. El articulo 4.4 de la Ley de PRL, define “riesgawg e inminente” incluyendo
en el mismo aquellas situaciones en las que exéstposiciones a agentes que puedan

ocasionar dafos graves a la salud “aunque estes manifiesten de forma inmediata”.

. El articulo 4.7 de la Ley de PRL, cuando se defilasncondiciones de trabajo
como “cualquier caracteristica del mismo que puedar una influencia significativa
en la generacion de riesgos para la seguridadsgllad del trabajador”, se incluyen
dentro de las mismas “la naturaleza de los agditess, quimicos y biolégicos
presentes en el ambiente de trabajo y sus corrdgmes intensidades vy

concentraciones o sus niveles de presencia”.

. El articulo 25.2 de la Ley de PRL, cuando refiriésel a los trabajadores
especialmente sensibles, la Ley establece la abdigadel empresario de incluir en la
evaluacion de riesgos los factores de riesgo queslgu influir en la funcién de

procreacion de los trabajadores y trabajadorapaéicular a causa de la exposicion a

agentes fisicos, quimicos y biologicos.

. El articulo 25.3 de la Ley de PRL, sobre la protat de la maternidad,
establece una media similar al punto anterior eaci@ con las trabajadoras

embarazadas.

. El articulo 12.9 de la Seccion 22 (Infraccionesnatteria de PRL) del Capitulo Il

del RDL 5/2000, en él se califica como infraccidawg “la superacion de los limites de
exposicion a los agentes nocivos que, conformenatiamativa sobre prevencion de los
riesgos laborales, origine riesgo de dafos grawea [a seguridad y salud de los

trabajadores sin adoptar las medidas preventiveésuadas salvo que se trate de
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infraccion muy grave conforme al articulo siguiéntge califican asimismo de graves
(articulo 12.16) las infracciones que supongan rrgimiento de la normativa de
prevencion de riesgos laborales, siempre que araetiesgo grave para la integridad
fisica o la salud de los trabajadores afectadosspeaalmente en materia de
comunicacion a la autoridad laboral, cuando legatmeroceda, de las sustancias,
agentes fisicos, quimicos y bioldgicos, o procestiizados en las empresas;
prohibiciones o limitaciones respecto de opera@@recesos y uso de agentes fisicos,

quimicos y biologicos en los lugares de trabajo, et

. El Reglamento de los Servicios de Prevencion seree la Higiene Industrial
como una mas de las disciplinas preventivas querdebcluirse en el curriculo
formativo de los expertos de nivel superior. Lomde que deben incluirse en la

formacion de estos expertos estan incluidos enesl@VI del Reglamento.

. En el articulo V del Reglamento de los Servicios Rievencion, donde
especifica la formacién que deben recibir los egzede nivel intermedio, incluye
también temas relativos a Higiene Industrial, ri&fidose a ellos como “riesgos
relacionados con el medio ambiente de trabajo”.

b) Otras disposiciones

RD 664/1997 sobre la proteccion de los trabajadarestra los riesgos
relacionados con la exposicién agentes biologicoarde el trabajo.

. RD 665/1997 sobre proteccion de los trabajadoragados riesgos relacionados
con la exposicion a agentes cancerigenos duratrbajo, modificado por el RD
1124/2000 y por el RD 349/2003 para incluir en sibiéo de aplicacion de forma

especifica al benceno, amianto y cloruro de vimtmomero.

. RD 1836/1999 por el que se aprueba el Reglamemi@ sostalaciones nucleares

y radiactivas.

. RD 374/2001 sobre la proteccion de la salud y guséad de los trabajadores

contra los riesgos relacionados con los agentesicos durante el trabajo.

. RD 783/2001 que aprueba el reglamento sobre pidtec8anitaria contra

Radiaciones lonizantes.
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. RD 815/2001, sobre justificacion del uso de lada@dnes ionizantes para la

proteccion radiologica de las personas con ocal@xposiciones medicas.

. RD 1311/2005 sobre la proteccion de los trabajadfmente a la exposicion a

vibraciones metalicas.

. RD 229/2006, sobre el control de fuentes radiastieacapsuladas de alta

actividad y fuentes huérfanas.

. RD 386/2006 sobre proteccion de los trabajadorasados riesgos relacionados

con la exposicién al ruido.

. RD 396/2006 por el que se establecen las disposisiminimas de seguridad y
salud aplicables a los trabajos con riesgo de @ipasa amianto.

Existen muchas normativas, que aunque no trateacd#g@amente cuestiones
relativas a Higiene Industrial, que estan orierdaglaeducir el riesgo quimico en el
trabajo y fuera de él; la mayor parte de las qemeti interés para el desarrollo de las
actividades de Higiene Industrial hacen refereadenotificacion de sustancias nuevas
y clasificacion, envasado etiquetado de sustanpelgyrosas (RD 363/1995), la
clasificacién, envasado y etiguetado de preparpeatigrosos (RD 255/2003) y a las
limitaciones a la comercializacién y uso de susteng preparados peligrosos (RD
1406/1989). Actualmente estad en vigor el Reglaméfucopeo REACH (Registro,
Evaluacion y Autorizacion de Quimicos) que tienenooobjetivo imponer un mayor
control en la comercializacién d productos quimipekgrosos. Este reglamento es de
aplicacion a todos los Estados miembros de la U&llya en una sola legislacion

diferentes regulaciones.

Practicamente la totalidad de esta reglamentac®ncansecuencia de la
transposicion a la legislacion nacional de diredivomunitarias y, l6gicamente, sus
contenidos se adaptan a los principios definidas lagoolitica social de la UE en
materia de prevencion de riesgos laborales estdbkecen la Directiva Marco
89/391/CE.

1.3. DESARROLLO ACTUAL DE LA HIGIENE INDUSTRIAL

El desarrollo actual de la higiene industrial seaban la basqueda de relaciones
entre la exposicion laboral a contaminantes y festes que se producen debido a esta
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exposicion. Esto se realiza mediante la busquedadieadores, tanto ambientales
como bioldgicos, de estas exposiciones. Estoilegaii distinguir entre enfermedades
profesionales (aquellas manifestaciones patolégicagnadas por una causa Unica o
casi Unica y que se adquieren en actividades deBhiy enfermedades del trabajo,
muchas de las cuales son de origen multicausal &gumas causas que a menudo

pueden ser ajenas a la actividad laboral).

Debido a que constantemente se crean nuevos posdyctecnologias, la
higiene industrial ha de ocuparse de la investigacie posibles riesgos emergentes

derivados de estas nuevas creaciones.

Otra ocupacion de la higiene industrial es la itigasion sobre medidas
preventivas, tanto las que son necesarias deblds @esgos derivados de las nuevas

tecnologias, como de cdmo hacer que las existeatgsmas efectivas.

1.4. LA ACTUACION EN HIGIENE INDUSTRIAL

El primer paso en la actuacion en Higiene Indusésalaidentificacion de los
factores de riesgo presentes en el ambiente, lsmasale generacion de los mismos y
cualquier otra circunstancia que pueda estar mada con la magnitud de los efectos
patolégicos que pudieran producirse, sobre todo aguellos que pudieran tener
consecuencias patologicas a largo plazo.

Dentro de estas circunstancias ambientales se gabeuna de las mas
importantes es la cantidad de contaminante preseng ambiente, por este motivo el
siguiente paso es el deedicion de este valor. En el caso de sustancias quimicas se
determina mediante concentracién, y en el casmslend quimicos mediante alguna

magnitud energética.

Ahora es el momento devaluar toda la informacién obtenida en los pasos
anteriores, para ello en la bibliografia se dispdeécriterios de evaluacion”, que son
referencias que definen qué situaciones son adesgibs poco probable que produzcan
dafio) y cuéles no lo son (es probable que den lugar efecto perjudicial). Por tanto
este tercer paso consistirdA en comparar la sitnaaibiental estudiada con unos
patrones o criterios previamente definidos, parleir si la situacion es admisible o si
por el contrario, es necesario intervenir paraegpria y con ello reducir los niveles de

contaminacion hasta situarlos en una zona no pshgrevitando con ello un dafio a la

9



Introduccidén

salud. Entendemos como contaminante una sustanca,energia 0 un ser Vivo

presente en el ambiente que puede afectar a ld dallas personas.

Finalmente, es necesario implantarsistema de vigilanciaregular y periédica
de ambiente para confirmar que la situacion se ieranen condiciones adecuadas. La
necesidad de esta vigilancia periodica esta joatih ya que con la actuacion de la
Higiene Industrial lo que se pretende evitar esdasecuencia de una exposicion

continua, por lo tanto es necesario obtener umarirdcion continua.

Bl CONTAMINANTE | mefs TRABAJADOR

| coRRECCION |

-

EXPERIEMCIA

r Jrest s
[IDERTIFICAGION J—] NEQRMACICN

-
—b  MEDICION |4

COMTROL b
FERISDICD | WAL CHR A CICHN

(GRITERIOS DE
WAL RACION

4 I +
SITUACION "SEGURA" SITUACION “PELIGROSA’
(RIESGO R ) {RIESE0W §

|

1.5. TIPOS DE CONTAMINANTES EN HIGIENE INDUSTRIAL

Existen tres tipos de contaminantes que afectamhblente laboral, estos son los

contaminantes quimicos, los biolégicos v los fisico

l. Contaminantes Quimicos
Es el grupo de contaminantes mas numeroso, yas@e@nstituido por materia

inerte no viva en forma de compuestos tanto org&nicomo inorganicos. Estos
contaminantes pueden presentarse como forma sdigiada y gaseosa y esta
caracteristica sera la que determine la via deds@l organismo durante la exposicion,
las cuales pueden ser bien por via respiratoradigiestiva o via dérmica. En todos los
casos el contaminante termina siendo absorbidalporganismo e interactuando con
él. Los efectos que los agentes quimicos causda salud van a depender de varios
factores, como son: las propiedades fisico-quimieakm sustancia, la modalidad de la
interaccion, los factores ambientales y los fastdieldgicos.

10
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SUSTANCIA
PROPIEDADES MODALIDAD FACTORES FACTORES
FiSICO-QUIMICAS DE LA INTERACCION AMBIENTALES BIOLOGICOS

Polaridad de las moléculas Concentraciéon ambiental

de la sustancia
Solubilidad

Duracién de la exposicién
Volatilidad

Via de entrada
Grado de ionizaciéon

Velocidad de penetracion
Reactividad quimica

Estabilidad con pH
fisiologico
Coeficiente de distribucion
agua/lipidos

Forma de presentacion
(polvo, liquido)

l ‘,

Temperatura
Humedad

Hora del dia

Asociacion con otras

sustancias

v

Absorcioén, distribucion,
biotransformacion,
excrecion

Reactividad de los
receptores

Edad, sexo, diferencias
genéticas,
enfermedades,
condiciones
metabdlicas, estado
nutricional, hidratacion

NUMERO DE MOLECULAS UNIDAS ACTIVAMENTE A LOS SITIOS VITALES

!

RESPUESTA DEL ORGANISMO

Cuando se habla de exposicién a agentes quimicaistisade como el contacto

y la interaccién de una sustancia o producto guingon el organismo humano,

cualquiera que sea la forma o circunstancia endigle contacto se produzca. Si el

contacto con productos quimicos se hace de formegtdj o por inhalacion de aire

contaminado, y se produce durante un periodo cw@ttiempo y de forma ocasional se

habla de exposicion aguda. Por el contrario, soatacto con la sustancia se produce

por cualquier ruta pero de intensidad menor adqaegda para provocar efectos a corto

plazo se habla de exposicion crénica, aunque skp@sicion se prolonga durante un

periodo de tiempo suficiente, los dafios a la setdinan manifestandose.

Para poder realizar una buena evaluacién de lss@®ifp a agentes quimicos, es

necesario que la encuesta higiénica contengagagsies pasos:

11
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. Conocer y familiarizarse con el proceso productivo.
. Identificar los posibles riesgos en cada puestimad&,|o.
. Seleccionar los criterios de valoracion aplicables.

. Evaluar los riesgos cuantitativa o cualitativamente

. Elaborar el informe de evaluacion, que debe indhiipropuesta de medidas de
control proporcionadas a la magnitud de los riesgete informe debe incluir los

controles periddicos aconsejados.

Normalmente para valorar un agente quimico se ta@om@mo criterio de
valoracion los Valores Limites Ambientales (VLAYegson valores de referencia para
las concentraciones de los agentes quimicos eineey aepresentan condiciones a las
cuales se cree, basandose en los conocimientosles;tigue la mayoria de los
trabajadores pueden estar expuestos sin sufritosfadversos para la salud. Estos VLA
deben ir asociados siempre a un periodo de tierapexposicion, por ello para algunos
contaminantes se definen dos valores limite, utioadgbe al valor medio diario (VLA-
ED) y otro aplicable a un periodo corto de tiempdl8 minutos (VLA-EC). Aunque un
valor limite recogido en un reglamento tiene elctar de frontera definida, y si se
sobrepasa hay un incumplimiento de la reglamemadas valores limite no indican
una separacion nitida entre situaciones con rigsgja riesgo, ya que no sobrepasarlo
no es garantia de que no haya efectos perjudigies la salud de ninguno de los
trabajadores expuestos. Por esta razon para compiamel valor establecido para la
via respiratoria, si el agente se puede absorhevipocutanea, se indica la notacion

“Via Dérmica” junto al valor limite.

Il. Contaminantes Biologicos

Este grupo de contaminantes esta constituido porogriganismos Vivos (Virus,
bacterias, hongos, etc.), es decir, que tienencadgzh de generar otro ser similar a si

mismo mediante la transmision de informacidn geaéti

Para el desarrollo de su ciclo vital, los agentekgicos precisan de una fuente
de energia y nutrientes, pero también necesitanurts requisitos ambientales
(temperatura, oxigeno, humedad, pH del medio ylh&)xuales pueden condicionar el

desarrollo de estos seres vivos.

12
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Los microorganismos presentan una gran adaptadilmldos cambios que
ocurren en su medio, lo cual hace que en cualquentio puedan estar presentes
agentes bioldgicos desarrollando estilos de vidtcpéares y estableciendo todo tipo

de relaciones con otros seres Vvivos.

Algunos agentes biol6gicos son patdgenos, es dguireden causar
enfermedades en las personas, y éste es el aspectene interés desde el punto de
vista de la prevencién de riesgos laborales.

Para que la exposicion a agentes biolégicos y uhiwsmano ocasione un efecto
adverso para la salud, es preciso que se cumptas eisco condiciones: el agente
biolégico debe ser patdgeno, debe existir un resexy el agente bioldgico debe
dispersarse, debe existir una via de entrada yeslanhospedador debe ser susceptible
al agente en cuestion. Las estrategias preventigasn como objetivo romper esta

cadena en alguno o varios de sus eslabones.

En la exposicion a agentes bioldgicos, la entradsl contaminantes al interior
del organismo humano se puede dar por via respaati&érmica, digestiva o parenteral.
La entrada del contaminante por una u otra via esté@licionada por la actividad
laboral desarrollada. Por este motivo es necesdaemacion previa sobre actividades

en las que es frecuente la presencia de agentégibas para evaluar las exposiciones.

Para evaluar las exposiciones a agentes biolégedieva a cabo la evaluaciéon

higiénica, que implica la aplicacion de una metod@ que consiste en:

1. Identificar el agente, focos de contaminacién, proceso proguciue lo ha

originado, sus caracteristicas toxicolégicas.

2.  Medicion del contaminante lo cual permite conocer la cotmaeidn del agente

en el ambiente de trabajo.

3. Valoracion de la situacién. Es preciso contar con unos @geate valoracion que
permitan la comparacion de los mismos con los tado$ de la medicion para
emitir un juicio sobre la situacidén, es decir, staées segura 0 si es peligrosa.
Estos criterios de valoracion son los Valores Bnpara sustancias quimicas y

agentes fisicos en el ambiente de trabajo o TL\é&% &l caso de que no existiesen

13
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estos valores para el agente estudiado se recutee labliografia o a la

experiencia.

Tras la valoracion y en funcién de su resultadomereta, si es necesario, las

medidas correctoras y preventivagpara conseguir una situacion de trabajo segura.

. Contaminantes Fisicos

Se conocen como contaminantes fisicos aquellasafoda energia que pueden
estar presentes en el ambiente laboral y causassdafa salud de los trabajadores. La

energia puede manifestarse bajo las siguienteslitades:

. Energia mecanica: ruido y vibraciones.
. Energia térmica: calor y frio.

. Energia electromagnética: radiaciones ionizantas ipnizantes.

a) Ruido

En el ambito de los riesgos ocasionados por lasgidn laboral a ruido no se
diferencia entre ruido y sonido. Asi que el ruidosonido, es una propagacion de
energia mecanica, que se llama energia sonoraprema fde ondas sucesivas de
sobrepresion y enrarecimientos. Para que se pradazZensacion sonora es necesario:
un elemento vibrante o fuente, un medio propagadamno el aire y un receptor, el

individuo.

El procedimiento para la evaluacién de las exposes laborales a ruido esta
definido en el RD 286/2006, de 10 de marzo, solar@rbteccion de la salud y la
seguridad de los trabajadores contra los riesdasioeaados con la exposicion al ruido.
De acuerdo con lo dispuesto en este real decretmgiesario esta obligado a evaluar la
exposicion a ruido en todos los puestos de trabajaepetir la evaluacion

periddicamente, asi como aplicar las medidas pteasnpertinentes.

Para la evaluacion de los riesgos derivados dexpasiion a ruido, este RD
establece unos valores de referencia que son logesdimite de exposicion y valores
superiores e inferiores de exposicion que dan lagana accion. En el caso de ser
alcanzados o superados los valores superior éanfir exposicion que dan lugar a una

accion se debe llevar a cabo algun tipo de actngméventiva. En cuanto a los valores
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limite, no son exactamente limitaciones ambientglgaiede utilizarse el valor de la
atenuacion del protector auditivo, en caso de guas®, para la comparacion de los

valores obtenidos por medicién con los valorestémi

La evaluacion, y la correspondiente medicion, seedesfectuar como minimo,
cada afio en los puestos de trabajo en los quebsepssen los valores superiores de
exposicion que dan lugar a una accién, o cadaaiies cuando se sobrepasen los

valores inferiores de exposicién que dan lugaraagation.

b)  Vibraciones

Una vibracién consiste en el movimiento de un coiesplido alrededor de su
posicién de equilibrio sin que exista desplazamiemtto del objeto que vibra. Las
vibraciones se transmiten por el interior de uretuby también a través de los puntos de

contacto entre diferentes objetos.

En prevencion de riesgos laborales se estudiammmtelos diferenciados de
vibracion: las que afectan a todo el cuerpo y issafectan al sistema mano-brazo.

El RD 1311/2005 establece los criterios para lduex#on del riesgo, asi como

el valor que da lugar a una accién y el valor knpiara cada uno de los casos anteriores.

De acuerdo con la normativa vigente, cuando sesezbéos valores que dan
lugar a una accién, deberd establecerse un progdemmedidas técnicas y/o de
organizacién destinado a reducir al minimo la eiq@s a las vibraciones. Para ello se
adoptaran medidas tendentes a disminuir la maguigul aceleracion transmitida, ya

sea a la mano o a todo el cuerpo, o bien a disnmaitiempos de exposicion.

c) Ambiente Termohigrométrico

El ser humano es un organismo homeotermo, estdcenplie las reacciones
metabolicas requieren una temperatura constantet13Z) para desarrollarse, y en
consecuencia el propio organismo dispone de mauasisnuy potentes de regulacion

de la temperatura interna.

Los procesos bioquimicos necesitan energia paparalalas sustancias propias

del organismo y desarrollar trabajo muscular. Esf@ergia se obtiene por
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descomposicion de los principios inmediatos (cabakos, lipidos y proteinas), no

obstante, la mayor parte de la energia producitlaesa como energia térmica (calor).

La energia térmica siempre fluye desde los lugemasnayor temperatura hacia
los lugares mas frios. Cuando cualquier objetdeecalor su temperatura aumenta, y si
pierde calor su temperatura disminuye, de formaedjfiejo de calor tiende a equilibrar
las temperaturas. No se pueden evitar ni el flgocadlor ni el equilibrio final de la
temperatura de un cuerpo con su entorno, lo quefisey que, por bueno que sea el
aislamiento, si no hay aporte de calor, la tempesiade un cuerpo acabara siendo igual

a la del ambiente que le rodea.

La consecuencia de este fendmeno, aplicada alisngarhumano, es que para
mantener una temperatura interna constante esanecgsie se esté produciendo calor
de forma continua y que funcionen unos mecanisraedagiliten la entrada de calor a
los 6rganos en caso de que pierdan temperatusaewatuacion de calor si la ganan, y

unos mecanismos de evacuacion hacia el exteriaattsl excedente.

Exposicién al calor

Cuando se pretende evaluar el riesgo para la sidud trabajador ocasionado
por una situacion térmicamente agresiva, la evalnagdebe tener en cuenta tanto las
caracteristicas térmicas del ambiente (agresivitémunica ambiental) como la
intensidad del trabajo realizado por el individuas consecuencias de la exposicion
excesiva al calor se manifiestan de forma brustcdpena de lo que se puede llamar
“accidentes bioldgicos”, siendo el mas grave ellggade calor”, que consiste en un

colapso de los mecanismos de termorregulacionrgahsmo.

Para realizar la evaluacion del riesgo de estrésidé por calor se utilizan los
basados en el indice WBGT (UNE EN 27243:95) contbcador de la agresividad
ambiental, combinando su valor con el de la caggaita metabdlica (que depende del
tipo y el ritmo de trabajo). Estos indices son gombinacién de los valores de las
variables ambientales que controlan los procesosidés, y posibilitan el uso de un

solo nimero para indicar la agresividad de un antbie

Por lo tanto reducir el riesgo existente en ungasitn dada puede lograrse bien
reduciendo la actividad fisica del sujeto, bienumendo la agresividad ambiental

existente, bien actuando sobre ambos factores v@eZaen cada situacidn concreta
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deberd analizarse cual es la contribucion al riedgocada factor y actuar en

consecuencia.

Exposicion a frio

La exposicion al frio intenso, aun por periodosvese puede producir
congelacion. La congelacién se localiza prefereatde en la periferia del cuerpo,
siendo las zonas mas afectadas las mejillas, gamizjas, ya que el rostro no suele
cubrirse. Los dedos de las manos y los pies tanguéden sufrir congelacion. Pero la
mas grave consecuencia de la exposicion al fria éfotermia, que consiste en una

pérdida del calor corporal.

Debido a que los efectos de la exposicion al fsioiamediatos, los trabajadores

deben estar entrenados para identificar los sirg@®aina exposicion excesiva a frio.

En situaciones normales los riesgos debidos apasiion a ambientes frios
pueden evitarse mediante una combinacion de aatlvishetabodlica, es decir, de

generacion de calor por el organismo, y de aislaimipara evitar la pérdida de calor.

Para la evaluacion del riesgo de estrés por fryogoie@ enfocarla desde el punto
de vista de analizar la posibilidad de un enfriartuegeneral del cuerpo, y de analizar la
posibilidad de que se produzcan efectos localegldelal enfriamiento de zonas de la

piel no protegidas o poco protegidas.

Dado que, en la mayor parte de los casos, no ewmlgosodificar las
condiciones ambientales, las medidas preventivesrderientarse hacia la proteccion,

la formacion y la ergonomia.

La proteccion frente al frio se fundamenta en el ds ropa de abrigo y en la

programacion de pausas en el trabajo para recugeralor perdido.

Confort térmico

Es una situacion en la que el sujeto no experiman@guna sensacion térmica,
es decir, no experimenta sensacion de calor nride $e trata, por tanto, de evaluar
sensaciones con la carga subjetiva que ello comppdr ello se asume desde el
principio que es imposible alcanzar la unanimidattieetodo un colectivo respecto a la

confortabilidad de una situacion.
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d) Radiaciones ionizantes

Con el nombre de radiaciones ionizantes (RI) setifittan aquellas radiaciones

que al interaccionar con (iones), es decir, produaeizacion de los atomos.

Siempre ha existido una radiacién natural, procedelel espacio (radiacion
césmica) o procedente de los elementos radiactiues existen en nuestro planeta
(radiacion terrestre), dando lugar a una deternairtisis de radiacion absorbida por el
ser humano, cuyo nivel varia de unos lugares & aleb planeta. Se habla también de
radiacion interna natural cuando, por ingestion nbaiacion de radionucleidos

procedentes del medio ambiente, la radiacion set@etdentro” del organismo.

A esta radiacion natural debe sumarse la radigmiocedente de actividades en
las que se emplean tecnologias que utilizan fueatkactivas o equipos generadores de
RI. Las dosis recibidas por el hombre a causa w@eradiacion artificial son debidas en
su mayor parte a los usos de Rl en medicina, @@enbién pueden darse exposiciones
como consecuencia del uso de RI en aplicacionetares, actividades industriales y

centrales nucleares.

Entre las radiaciones emitidas por los atomos drmmos varios tipos, que son:

radiaciona, radiacionB, protones, neutrones, rayos X y los rayos

Los efectos biolégicos producidos por las Rl somespuesta del organismo
como consecuencia de la energia absorbida potel@aation con ellas. Esta interaccion

provoca alteraciones por la ionizacion de las md#éscconstitutivas del organismo.
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mensaje geneético.

Los dafos biologicos mas importantes producidosaecélula se deben a la

accion sobre las moléculas de ADN, que juegan yoitante papel en la vida celular.

La radiacion puede producir fragmentaciones emmakculas de ADN, dando
origen a aberraciones cromosémicas e incluso a darten celular, o bien puede

ocasionar transformaciones en la estructura quimdéeda molécula que afectan al

Es importante tener en cuenta que la interacciola dadiacion con las células
es una funcién de probabilidad, es decir, la radimpuede interaccionar o no con la
molécula y, en caso de interaccion, puede produco dafos en la célula. Asimismo la
accion sobre la célula no es selectiva de maneealajenergia de la radiacién se

deposita aleatoriamente en cualquier moléculaisgun tipo de preferencia.

Como consecuencia de ello, los dafios producidoselemrganismo son
inespecificos, es decir, no son distintos a lodyxcimos por otras causas, y pueden tener
tanto caracter somatico (manifestandose en el @rapdividuo) como genético
(apareciendo en generaciones posteriores). A su estns efectos en el individuo
pueden aparecer inmediatamente después de la @vpogefectos inmediatos) o
manifestarse después de un periodo de tiempo d@efeliferidos), y tienen caracter

“estocastico” o “no estocastico”, en funcién de lsi relacion dosis-respuesta es

19



Introduccidén

probabilistica o el efecto se manifiesta a padiud determinado nivel de dosis llamada

dosis umbral. Ambos efectos pueden darse simultéemz.

Para la deteccion y medida de radiaciones ionigatds instrumentos utilizados
se basan en la utilizacion de alguno de los fenémeue se manifiestan cuando la
radiacion interacciona con la materia. Teniendo ceenta su funcionalidad, los
instrumentos de medida se pueden clasificar engdg®os: detectores de radiacién y
dosimetros. Los detectores indican la dosis eniempb corto mientras que los
dosimetros estan disefiados para mediar la dosisd@aurante periodos de tiempo

relativamente largos.

Para comparar los valores que nos proporcionannkisumentos de medida
tenemos los llamados limites de dosis, que sonresl@ue nunca deben ser
sobrepasados y que pueden ser rebajados de acoerths estudios de optimizacion y
justificacion adecuados. En nuestro pais estostdémestan recogidos en el RD
783/2001 que aprueba el Reglamento de ProtecciditaBa contra Radiaciones

lonizantes.

Dado que no existe el umbral de no efecto paraddmciones ionizantes la
politica de proteccion debe basarse en limitarsel de las radiaciones ionizantes a las
situaciones en que esté plenamente justificaddgsobeneficios que aporta es decir,
cuando los beneficios que se obtienen compenserridggos en estos casos la
utilizacion de Rl ha de efectuarse procurando duével de exposicion y el numero de

personas expuestas sea lo mas bajo posible.

Las normas aplicables a la proteccidbn contra ladiacanes ionizantes
comprenden tanto el uso deliberado de fuentes ypesjuradioactivos como la
exposicion a fuentes naturales de radiacion y eseegrtran recogidas en el Reglamento
de Proteccion Sanitaria contra Radiaciones lonigafRD 783/2001).

LimitAindonos al ambito laboral las medidas prewasti consisten

fundamentalmente en:

. Definicion de trabajadores profesionalmente exmsest
. Delimitacion de zonas y su sefalizacion.
. Puesta en practica de controles dosimétricos (pals®y ambientales).
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. Formacion e informacién del personal.

. Vigilancia médica.

e) Radiaciones no ionizantes

La radiacion no ionizante (RNI) engloba toda laiaeidn y los campos del
espectro electromagnético que no tienen suficieneggia para ionizar la materia. Es
decir, la RNI es incapaz de impartir suficientergf@a una molécula o un atomo para
alterar su estructura quitandole uno o més eleesrolba division entre la RNl y la RI
suele establecerse en una longitud de onda derhGproximadamente.

Al igual que cualquier forma de energia, la enef@idl tiene el potencial
necesario para interactuar con los sistemas bawégy las consecuencias pueden ser

irrelevantes, perjudiciales en diferentes gradbsreeficiosas.

Este tema se trata mas ampliamente en el apaitaderge.

1.6. RADIACIONES NO IONIZANTES

En nuestra vida cotidiana continuamente nos ermmos expuestos a
radiaciones electromagnéticas, como por ejemplasar los electrodomésticos, el
teléfono movil, el ordenador, los tratamientos lasé\ estas radiaciones, ademas, hay
gue sumarle la radiacion que llega a través dsikiemas eléctricos tales como lineas
de transporte (alta, media o baja tension), cerdeogeneracion y de transformacion,
estaciones de transformacion, elementos consursidgrga que la radiacion magnética
es capaz de atravesar los materiales y penetnateabr de nuestros hogares o lugares
de trabajo.

l. Naturaleza de las radiaciones

Las radiaciones electromagnéticas son una formigcylar de propagacion de
energia que tiene su origen en cambios del nivaigético a nivel atdbmico o molecular.
Todos los cuerpos emiten y absorben radiacionede@s las radiaciones son capaces

de interaccionar con la materia.

Una radiacion electromagnética esta asociada ampa electromagnético, que

a su vez se origina cuando una carga eléctrica gnétiaa es variable. Una carga
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eléctrica fija tiene asociado un campo eléctridaten, y un iman fijo tiene asociado un
campo magnético estatico, pero si una carga aécwi un iman se mueven, la
consecuencia es que ademas de que el campo asadadarga o el iman se mueva,
aparece un campo del otro tipo; es decir, no peedgir un campo eléctrico variable
sin que exista asociado a €l un campo magnéticablary viceversa. Al conjunto se le
llama campo electromagnético y una de sus propésdes la capacidad de transportar

energia sin necesidad de un soporte material.

Il. Espectro electromagnético

El espectro de radiaciones no ionizantes compreiedee las radiaciones de
extremadamente baja frecuencia (Radiaciones EL$tali@as radiaciones ultravioleta de
100 nm de longitud de onda (3 PHz). Este rangataplio de frecuencias se divide en
bandas, cada una de las cuales recibe un nombidEn decreciente de frecuencia, o
sea de mayor a menor energia del foton, se habtadigciones ultravioleta (UV) de
750 a 1.660 THz, visible de 400 a 750 THz, infrarrdR) de 300 GHz a 400 THz,
microondas de 300 MHz a 300 GHz, radiofrecuencidkitz a 300 MHz y radiaciones
ELF de 3 Hz a 3 kHz.

¥
4
&
1
o
5]
%

RadmAM @
9 103 e f

| |*\=\=|-i|| |W L B O O
| \ | | \ = |
m 1000 dov (@0 {H @R @R W @e G @ [z

W17 b s
o

Energia

22



Introduccidén

a) Radiacion Ultravioleta

Las radiaciones ultravioletas no son visibles rnieckables por ningun sentido
humano, lo que significa que no existe ningun mtongento de autodefensa que alerte
en caso de darse la exposicion, por ello puedesr paadvertidas por el trabajador, con

el consiguiente peligro.

Los efectos de las radiaciones UV se producen doli@ en la piel y el ojo.
Entre los efectos sobre la piel el mas conocidelesritema y la exposicion ocular

genera una conjuntivitis muy dolorosa.

Para el control de las exposiciones hay que tameuenta que la radiacion UV
es facilmente absorbida por cualquier material, lmoque el uso de pantallas o
cerramientos para evitar la dispersion de la raahagltravioleta es una de las medidas

preventivas mas eficaces. También se pueden uisar yeopa de proteccion.

b)  Radiacion Visible e Infrarroja

Los efectos de estas radiaciones sobre el cuerpdusdamentalmente de tipo
térmico (calentamiento de la superficie irradiagl@culares (lesiones de la cornea y la
retina). El ojo humano tiene una buena capacidalitigproteccion frente a la radiacion
visible mediante el parpadeo y el reflejo pupikEungque puede producir una serie de
efectos no fisioldgicos como la fatiga visual, diftad de acomodacién da la tarea... En
cuanto a la radiacion IR puede causar lesionesigenotérmico en la cornea, dafios en

el cristalino y en la retina.

Para realizar una evaluacion de la exposicion hay cpnocer la radiancia
espectral de la fuente luminosa y la irradiancipeesal medida en los ojos del

trabajador. Para ello se deben utilizar radiometpspados con filtros adecuados.

Las situaciones de riesgo por exposicion a la lgible sélo pueden darse en
casos de vision directa de fuentes de luz intggmap que habria que evitar la vision o
exposicion a esta radiacion mediante pantallasasghe proteccion.

c) Microondas y Radiofrecuencias

Ambos tipos de radiaciones tiene aplicaciones en campo de las

telecomunicaciones. Adema4s, las microondas tienaramplia aplicacion como fuente
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de calor y se utilizan en soldadura, endurecimieletoesinas, operaciones de recocido

y temple, secado de materiales, etc.

Las exposiciones laborales se pueden presentasdrabajos relacionados con
las telecomunicaciones y la defensa, y la operadénhornos industriales de

microondas.

Los efectos que producen estas radiaciones soipaé&itmico, aumentando la
temperatura de los drganos internos. El efecto eyomen los érganos poco

vascularizados como las partes transparentes @goes

También se han citado efectos no térmicos reladmsaon la interferencia de
estas radiaciones con las membranas biol6gicas wléeraciones en la transmision de

la informacién genética, aunque este tipo de efee$td muy poco estudiado.

Teniendo en cuenta este desconocimiento de lososf@o térmicos, se debe
evitar toda exposicion innecesaria. Y en el cascarol de la exposicion, este debe
basarse en la aplicacién de medidas de protecoiéctiva como el alejamiento de las
antenas o el encapsulamiento de las fuentes deciawlj ya que la proteccion individual

practicamente no es aplicable a este tipo de ladies.

d) Radiaciones ELF

En este tipo de radiaciones, la exposicion labsiemhpre ocurrird en la zona de
radiacion préoxima a la fuente (campo cercano) yefextos de la exposicion deben

considerarse independientemente para los campasétagy eléctrico.

Sin duda el origen mayoritario de exposicion a £stampos son las lineas
eléctricas de transporte de energia y las instalasi asociadas (estaciones
transformadoras, centrales de produccion y distidry etc.) Alrededor de un cable por
el que circula una corriente eléctrica alterna @é¢12 se crea un campo eléctrico y otro
magnético de esa frecuencia y cualquier persopmadsten sus proximidades estara

expuesta a él.

En este rango de frecuencias no es habitual medsxpresar los limites, en
unidades de intensidad del campo magnético, sintedsidad de flujo magnético que

se representa p& 'y se mide en teslas (T). La densidad de flujo magméquivale al
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producto de la intensidad del campo magnético (¢ ga mide en A/m) por la

permeabilidad magnética del medid. (

Los valores de referencia que se utilizan parauevda exposicion a radiaciones
electromagnéticas son las que publica la IRPA-IGNIRstos criterios son también los
que asume la Directiva 2013/35/UE del Parlamentm@ao y del Consejo de 26 de
junio de 2013. Para frecuencias de 50 Hz, el lipdtea el campo eléctrico es de 5.000
V/m, y para campo magnético es de 100 donde ya se ha tenido en cuenta el

principio de precaucion.

Intensidad de campo  Intensidad de campo | Densidad de fiujo Densidad de potencia

folicralo de reciencta :Elecl.nm :;agnsu:u :;lagnnum ;Iq:;l:a;:r:u de onda

| (v mt) (Am) (M) W m2)

Hasta 1 Hz - 1.63x 108 2x 105 -

[1-8Hz 20.000 1.63 x 1052 2 x 10582 =

|a-25 Hz 20.000 2 x 104 2.5 104 -

0.025 - 0.82 kHz 500/ 20/f 25/ E

|0.82 - B5 kHiz 610 244 30.7 z

|i1ue-5- 1 MHz 610 NETT 2.0 5

En cuanto al control de las exposiciones, en latigg hay pocas medidas
técnicas que puedan implantarse para reducir lg®seiones. Los sistemas de
apantallamiento basados en el principio de la jdal&araday son eficaces para reducir

la intensidad del campo eléctrico, pero poco dfieie para el magnético.

El alejamiento de las fuentes (o de las personks)imitacion de los tiempos de
permanencia en las zonas en las que existan casopoks soluciones reales que se

pueden prever para limitar los riesgos.

Los campos eléctricos y magnéticos de baja frecagneeden interferir en el
funcionamiento de marcapasos y dispositivos médalestronicos, por lo que se

recomienda limitar la exposicion de las personasestos dispositivos médicos.
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Consecuencias para la salud de los campos eléctsgpmagnéticos

En los udltimos afios se ha acrecentado el interédopoefectos bioldgicos y
posibles consecuencias para la salud de los casel@cisicos y magnéticos débiles de
baja intensidad. Esto es debido a que sabemos anigamente nos encontramos
expuestos a campos eléctricos y magnéticos. Espmsieiones se producen en todos
los @mbitos de la sociedad, ya que se dan allielbag algin aparato eléctrico, como
en los hogares, en el trabajo o mientras viajanmoalgliin medio de transporte con

propulsion eléctrica.

¢, Qué se sabe acerca de estas consecuencias?

Céancer. Los estudios epidemiolégicos que intentan enaonasociaciones
significativas entre grupos de trabajadores expsds$tabajadores del sector eléctrico y
de telecomunicaciones, soldadores, mantenedordfne®s de distribucion, etc.,) y
ciertas enfermedades de tipo canceroso (leucerdimaec cerebral, cancer de colon,

etc.) son contradictorios y en el momento actudiayoninguna conclusion definitiva.

Reproduccion En estudios epidemiolégicos se han notificadoseonencias
adversas y cancer infantil tras exposicion matgrnaaterna a campos magnéticos,
indicandose en el caso de la exposicion paterna&fecto genotoxico. Pero otros
estudios realizados para confirmar estos resultamo$an dado, por el momento,

resultados concluyentes.

Reacciones neurologicas y de comportamient&studios de provocacion con
voluntarios jovenes parecen indicar alteraciongslfigicas tales como disminucion de
la frecuencia cardiaca y alteraciones del electeftograma tras la exposicion a
campos eléctricos y magnéticos. El reciente fenédmda hipersensibilidad a la
electricidad parece ser de origen multifactorialoyesta claro si los campos tienen que

ver o no con él.

¢ Qué queda por investigar?

En la actualidad se ignora que caracteristicassledmpos son las causantes de
los efectos, si es que existe alguna.

26



Introduccidén

En la literatura encontramos un gran numero dedestuen los que se han
presentado varios modelos de favorecimiento detezamo obstante ninguno esta
exento de problemas y objeciones.

Hay dos mecanismos posibles que podrian ser faatol@@paricion de cancer.
Uno de ellos tiene que ver con la reduccion denlgsles nocturnos de melatonina
inducida por los campos magnéticos y el otro edecionado con el descubrimiento de

cristales de magnetita en los tejidos humanos.

Se sabe que la melatonina es un eliminador muynjeotie radicales hidroxilo, y
por lo tanto inhibe los dafios que estos puedenopesval ADN. Si se suprimen los
niveles de melatonina debido al efecto de campognéios, el ADN es mas
vulnerable al ataque por oxidacion. Esta teoridieagia porque la depresién de la
melatonina por campos magnéticos podria provocamewor incidencia de cancer en

cualquier tejido.

También se sabe que en las células humanas h&lagise magnetita en una
concentracion tedricamente lo bastante elevada neaponder a campos magnéticos
deébiles. Asi pues, el papel de estos cristales aghatita deberia tenerse en cuenta en
los estudios sobre los posibles mecanismos quespyaponerse como relacionados

con los efectos potencialmente perjudiciales dedmspos eléctricos y magnéticos.

A la vista de estas teorias, se hace necesariequioson los estudios acerca de

esos posibles mecanismos.
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2. OBJETIVOS

En este trabajo se estudiard el campo magnétiadugiadp por dos lineas de
tension, una de alta y otra de media, que recasteterreno bajo estudio. Esto se
realizara para conocer si sus valores se encueséraro de los limites establecidos por
la ley, y estos se compararan con los limites gw&gion para conocer si pueden

afectar o no de forma negativa a la salud humana.

También se estudiara como la proximidad de dostésetle campo magnético
puede afectar a los valores de exposicion, y eldesise centrara en los puntos donde

las dos lineas de tensién confluyen.

Para ello se realizaran un numero de medidas enfés bajo las lineas de
tension y otras medidas complementarias en surentias cuales ayudaran a conocer si

se cumple la normativa en el caso estudiado.

Por tanto el objetivo del presente estudio serduavda exposicion a campos
magnéticos producidos por las lineas de tensiomepggren la zona estudiada, tanto las
lineas por separado como los puntos donde ambésysm y una vez conocidos estos
valores de exposicion y tras comprarlos con logtésnde exposicion, se estableceran
una serie de medidas preventivas, tanto en la mayadn del trabajo en el espacio,

como medidas colectivas e individuales.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. LUGAR DE MEDICION

Las medidas de campo magnético fueron realizad&s Estacion Experimental
Agroalimentaria “Tomas Ferro” de la Universidaditéainica de Cartagena (37° 35' N,
0° 59' W) ubicada en La Palma, sita en el Camp&a¢agena (Figura 1.-Mapa de
situacion), durante los meses de diciembre de 20¥hero de 2013. Los datos

utilizados en este estudio son una media de lagdagectalizadas durante ese tiempo.

Linea de MT

Linea de AT =

Linea AT .‘_‘_ "/

¥

Linea MT

e

Fiua 1.- apa de situacién Figura 2.- Lugar de medicion

Las medidas se realizaron tanto en el entorno dimda de alta tension (AT)
como en la de media tensién (MT) que recorremieafiFigura 2.- Lugar de medicién).
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3.2. INSTRUMENTOS DE MEDICION

Para la realizacion de las medidas se utiliz6 udidoe de campo magnético
estatico ETM-1 de Metrolab Instruments, con sorstdardpica de campo magnético
estatico (0 Hz) con sensibilidad de 0,01 mT (FagBr Medidor de Campo Magnético
estatico Metrolab Instrument). Para ayudarnos stasemedidas se utilizé un GPS
Magellan modelo SporTrak Pro (Figura 4.- GPS MAGEN_SporTrak Pro), que nos
sirvid para poder posicionar los puntos medidoses@d mapa y para calcular las
distancias entre los puntos de medida. Para laglasedn altura nos ayudamos con una
escalera convencional de aluminio de tres pelddfmsultimo, para conocer el valor de

la altura a la que se midi6 se utilizé un metrdaeetros.

Figura 3.-Medidor de Campo Figura 4.- GPS MAGELLAN
Magnético estatico Metrolab SporTrack Pro
Instrument

3.3. METODO DE MEDICION

El método de medida seguido fue la realizacionotieatde valores puntuales
debajo de las lineas de tension a la altura dajtralbras tomar esta medida y partiendo
de este punto se realizaban medidas a ambos ladedidea, tanto a izquierda como a

derecha, desplazandonos 5, 10 y 15 metros. Asicaala punto se obtuvieron un total
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de 7 medidas: 1 medida debajo de la linea, 3 medidaia la derecha y 3 medidas

hacia la izquierda.

Las medidas debajo de las lineas se realizaroanehtlos cultivos presentes en
la parcela e intentando realizar un numero de masdigpresentativo. En la linea de AT
se tomaron valores de campo magnético a 6 puntigadde la linea y en la linea de
MT se tomaron valores en 5 puntos (Figura 5.- Puntedidos), todos ellos con sus
correspondientes medidas a izquierda a derechan@glse tomd otra medida en el
punto donde se cruzan las lineas de AT y MT, mibetambién hacia izquierda y
derecha.

Tras la realizacion de todas las medidas y tragpoaloar cual era la de mayor
valor en la linea de AT y MT, se tomaron medidaslamra. Estas medidas se realizaron
a0.5,1.2, 1.65, 2y 2.3 metros, tanto en el@debajo de la linea como en los puntos
medidos a izquierda y derecha (Figura 6- Medidaaltena).

Figura 6.-Puntos medidos Figura 5.- Medidas en altura

Tras esto también se realizaron medidas en lostrdosformadores que se

encuentran en la finca y en el laboratorio masarer@ uno de estos transformadores.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. MEDIDAS HORIZONTALES

Como se puede observar en la Tabla 1 y en lasdSgara y b, donde se
representan los valores de campo magnético hoalasntjue se midieron tanto bajo las
lineas de alta y media tensidon como bajo el puatordce de ambas lineas, ninguno de
los valores supera el maximo marcado en la leyQfeuTeslas. EI maximo obtenido
bajo la linea de media tensién se encuentra erumop4 con un valor de campo
magnético de 728nT. Para la linea de alta tendifgureo de mayor valor de campo
magnético medido bajo la linea se encuentra eargbgb, con un valor de 415nT. En el

punto de cruce de ambas lineas de tension el madido es de 500nT.

Tabla 1.Valores de Campo Magnético en nanoTeslas (nT) moedid 50Hz
horizontalmente bajo la linea de media tensién (Milta tension (AT) y bajo el cruce
de ambas lineas (Cruce).

lzquierda Derecha
15m 10m 5m Om 5m 10m 15m
Pto 1 81 131 256 336 220 111 89
Pto 2 72 138 316 474 262 119 74
MT Pto 3 73 148 353 554 303 111 67
20Hz Pto 4 81 166 435 728 344 132 75
Pto 5 79 150 355 567 373 148 82
Cruce 101 133 311 500 310 155 111
Pto 1 139 370 330 154 97 77 74
Pto 2 396 317 136 109 96 77 58
AT Pto 3 96 114 141 150 142 116 79
50Hz Pto 4 114 174 229 241 226 181 131
Pto 5 93 167 227 317 248 128 72
Pto 6 86 146 277 415
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800
a) — 1MT
700 - — 2MT
——— 3MT
AMT
600 - = 5MT
= Cruce
500
= 400 -
300 -
200 -
100
0 T T T T T T T
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
500
— 1AT
b) — 2AT
e 3AT
400 - AAT
= BAT
= BAT
300 -
|_
c
200 A
100
0 T T T T T T T
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Figura 7.-Representacion de los valores de campo magnétidmlasehorizontalmente

bajo las lineas de media tension (a) y alta ten@n
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También se ha representado el valor de campo niegmaedido a 5, 10 y 15
metros a ambos lados de las lineas de media yealt#on. Se puede observar como el
valor de campo magnético generalmente disminugeralentar la distancia a las lineas.
En ciertos casos esta disminucion no se observdacmisma intensidad, tal y como se
puede ver en los puntos mas cercanos al cruceekslde media y alta tension, ya que
ambas lineas se encuentran muy cerca la una dealy tos valores medidos son el

resultado del solape de las lineas.

Si observamos la Figura 7(a), en el punto 1 y tadmea de media tension, en
los valores medidos hacia la derecha se observeo celmcampo magnético no
disminuye con la misma intensidad que en el restpuhtos. Esto es debido a que hacia
la derecha el campo magnético de la linea de nted&dn se solapa con el campo
magneético producido por la linea de alta tensiam, lp que a partir de los 5 metros

podemos observar como la pendiente no disminuydacaisma intensidad.

Lo mismo ocurre en la linea de alta tension (figaréb)). Si observamos el
punto 1 hacia la izquierda vemos como, no soloismiduye el campo magnético al
alejarnos de la linea, si no que aumenta al saapeon la linea de media tension,
después disminuye ya que se sale fuera de la zmafldencia de la linea de media
tensién. Lo mismo ocurre en el punto 2, haciadaierda el valor de campo magnético

aumenta con la distancia ya que se va acercaralbreed de media tension.

Conforme se avanza por la linea horizontalmentejogecomo aumenta el
campo magnético, hasta llegar al punto 6 que eded$@ encuentra el valor de maximo
de campo. La explicacion a estos resultados dedaedi que la linea de alta tensién se
extiende en forma de catenaria y justamente ed panéo 6 donde se encuentra mas

proxima al suelo.

Tanto en la tabla 1 como en la figura 7 (b) poderersque no hay valores de
campo magnético hacia la derecha en el punto edaslthea de alta tension. Esto es asi
porque en ese lugar se encuentra el limite detd&iéa experimental agroalimentaria

Tomas Ferro, por lo que no se pudieron realizamlediciones.
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4.2. MEDIDAS VERTICALES

En la tabla 3 encontramos los valores medidoscadniente en los puntos en los
gue se obtuvieron los valores maximos de campo éti@gnen la medicién horizontal,
esto es el punto 4 en la linea de media tensidrpyreo 6 en la linea de alta tension.
Estas medidas se realizaron a 0.5m, 1.20m, 1.68ny, 2.30m tanto debajo de la linea
como a ambos lados a 5m, 10m y 15m. Se puede absmmo al aumentar la altura
aumenta también el valor de campo magnético, estdebido a que aumentando la
altura disminuye la distancia a la linea. Se pudmrvar que los valores maximos en
el punto 4 para media tensién es de 1129 nT ygigranto 6 es de 522 nT.

Tabla 2.Valores de Campo Magnético en nanoTeslas (nT) medid 50HZ
verticalmente bajo la linea de media tension (MTalta tension (AT) en los puntos
horizontales de mayor intensidad magnética (purea # linea de MT y el punto 6 en
la linea de AT) y en el cruce de ambas lineas.

MT Pto.4 -15 -10 -5 0 5 10 15
0,5m 80 163 418 604 311 126 73
1,2m 81 166 435 728 344 132 75
1,65m 82 168 470 912 369 138 76
2m 86 169 535 1030 357 139 77
2,3m 87 170 570 1129 381 140 78
AT Pto.6 -15 -10 -5 0 5 10 15
0,5m 83 136 253 363

1,2m 86 146 277 415

1,65m 87 153 300 461

2m 90 160 327 497

2,3m 91 168 339 522

Cruce -15 -10 -5 0 5 10 15
0,5m 97 125 256 373 263 144 104
1,2m 101 133 311 500 310 155 111
1,65m 103 138 328 636 360 170 115
2m 104 141 360 690 375 178 127
2,3m 105 145 396 830 410 179 131

En la figura 8 podemos observar las medidas de @anggnético en el punto 4,
gue como se ha comentado anteriormente es la denm&alor en media tensién, bajo
la linea y en sus alrededores. Podemos observay abaumentar la altura, es decir, al

acercarnos a la linea, el valor de campo magneti@mentando.
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1200
= 0,5m
—— 1,20m
1000 - 1,65m
2m
—— 2,30m
800 -
= 600 -
400 -
200 -
0 T T T T T T T
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Figura 8.- Representacion de los valores de campo magnétidaaseverticalmente

bajo la linea de media tension en el punto 4.

En la figura 9 esta representado el punto de maximmr de campo magnético
en la linea de alta tension, es decir, el puntodno se ha dicho anteriormente solo se
tienen valores hacia la izquierda de la linea, ya @ la derecha se encuentra la valla
gue delimita el terreno. Tal y como se puede olaseen este punto al disminuir la
distancia con la linea, es decir, al aumentartlaalde las medidas, el valor de campo

magneético va aumentando.
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600

500 A

400 ~

nT

300 A

200 A

— 2,30m

0 T T
-15 -10 -5 0

Figura 9.- Representacion de los valores de campo magnétidmaseverticalmente
bajo la linea de alta tension en el punto 6.

En la figura 10 se representan los valores de canggmético que se midieron en altura
bajo el cruce de las lineas de alta y baja tenkisreste punto en el que confluyen
ambas lineas de tension. Como en los graficosiargsise observa como al aumentar

la altura aumenta también el valor de campo magmétedido.
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1000
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— 1,20m
1,65m
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— 2,30m
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Figura 10.- Representacion de los valores de campo magnégdalos verticalmente

bajo el cruce de lineas de tension

4.3. MEDIDAS EN TRANSFORMADORES Y LABORATORIO

En la tabla 2 podemos observar los valores de canggmético medidos en dos
transformadores que se encuentran en la fincaey iterior de uno de los laboratorios
que se encuentra mas cercano a uno de los trarsfores, en concreto al
transformador 2. Como podemos ver, los valores cosden los transformadores 1y 2
se encuentran por debajo del limite establecidia égy. Con unos valores de 285nT y
547nT respectivamente. Dentro del laboratorio &nde campo magnético medido es
de solo 32nT, por lo que estd muy por debajo detdide 10QT establecido.

Tabla 3.-Valores de Campo Magnético en nanoTeslas (nT) e@idas puntuales en
dos transformadores y en el laboratorio mas cerahtransformador.

Transformador 1 285
Transformador 2 547
Laboratorio 32
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4.4. INFLUENCIA DE AMBAS LINEAS EN LOS VALORES DE
EXPOSICION

El grafico de la figura 11 nos muestra como seilisge el campo magnético en
3 dimensiones. Se puede observar como se distrielygampo magnético en la
superficie estudiada, representandose los valods efevados en marrén y los de

menor valor en verde.

La figura 12 nos muestra los puntos en los queaser¢alizado las medidas de
campo magneético. Se pueden ver tanto los puntoglosedajo las lineas como los que
se han realizado a izquierda y a derecha. En eptasentacion se observa como los
puntos medidos hacia la izquierda en el punto al@etensién se encuentran bajo la
influencia de la linea de media tension. El sigiggrunto, el punto 2, se solapa son el
punto 1 de la linea de media tension. Conforme gaawanzando por las lineas, vemos
como va aumentando la distancia entre ellas, porl@d siguientes valores de campo
magnético no se ven influenciados por los campognétacos debidos a las lineas

contiguas.

Si se observa conjuntamente la figura 11 y la ¥imos como los puntos
centrales se corresponden a los valores mas ateardpo magnético y en los puntos

hacia ambos lados el campo magnético disminuye.
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Figura 12.- Representacion 3D del Campo Magnético
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Figura 11.- Lugares donde se han realizado las mediciones
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En la figura 13 se muestra la superficie estudattariormente y el grafico con
las zonas medidas sobre ella. Los puntos sefakela®rresponden a las zonas de
mayor valor de campo magnético medido en este iestesl decir, el punto 6 de alta
tension, el 4 de media tension y el cruce de linEasestos puntos sefalados no se
recomienda la realizacién de trabajos de largacifima aunque tal y como se dijo
anteriormente, los valores medidos de campo magngé encuentran muy por debajo
de los limites establecidos por la ley. Tambiémeg®mendable que estas zonas sean
utilizadas para la ubicacion de puestos de tratpagpimpliquen la menor cantidad de

operarios en el puesto y el minimo tiempo de peemecia en ellos.

Linea de MT

Linea de AT

Coordenladas N

100 T T T T T
/5( 600 650 700 750 800 850

3 ' Coordenadas E

|

T od

Figura 13.-Representacion de la superficie estudiada y deuosos medidos sobre la misma.
Sefalados los puntos de mayor valor de campo meagméedido.
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5. CONCLUSIONES

El maximo medido bajo la linea a altura de tralsg@ncuentra bajo la linea de
media tension cuyo valor es de 728nTn o 0u128omo valor medio tenemos en la

linea de media tension 532 nT y en la de altaderzBl nT.

El maximo medido en altura corresponde a 1129 dAT1a9uT que se tomo a

2,3 metros de altura sobre el suelo bajo la limemedia tension.

El valor mas alto en los transformadores se encaient el transformador 2, con
un valor de 547 nT, y en el interior del laboraiomas cercano a este transformador
tiene un valor de campo magnético de.32

A la vista de los valores obtenidos en las medasode campo magnético
realizadas, podemos concluir que el campo magngénerado por las lineas de alta y
media tensidn que recorren la superficie estudiadagpresenta ningun riesgo para la
salud de las personas, por encontrarse estos satoug por debajo de los limites
establecidos por la ley de 100 que darian lugar a una accion segun la Directiva
2013/35/UE del Parlamento Europeo.

Durante la investigacion y redaccion de este estseliha podido comprobar que
el estudio de exposiciones a radiacion ionizant& esucho mas avanzado y
desarrollado que para radiaciones no ionizanteis,qas algunas de las medidas
preventivas que se aconseja adoptar a continuastim basadas en los estudios de

radiaciones ionizantes.

Desde el punto de vista higiénico, aunque segoneentado anteriormente el
campo magnético generado por las lineas de teesiG@sta zona no presenta ningin

riesgo para la salud, seria conveniente adoptaidagentes medidas preventivas:
- Sies posible, aumentar la distancia de trabage éiheas de tension.

- Disminuir el tiempo de exposicién, mediante turdedrabajo, sobre todo en las
zonas donde confluyen los campos magnéticos desalimemas y en los puntos

de mayor valor de campo.
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- Sefializar la zona con un pictograma de advertesaiae la existencia de

radiaciones no ionizantes y delimitarla.
- Proporcionar a los trabajadores la formacion erméxion adecuada.
- Vigilancia médica periddica de los trabajadores.

- Evitar la exposicién de embarazadas, estados debtérapias con farmacos que
afectan a la termorregulacibn o para portadoresnm@d@capasos u otros
dispositivos insertos cuyo funcionamiento puedeseerlterado por la

interferencia de esas radiaciones.
- Repetir las mediciones cada cierto tiempo.

Por ultimo se recomienda que si es necesario &abajo las lineas de tension,
se eviten las zonas cercanas tanto al punto 6tadealsion, el punto 4 de media
tensién como al cruce de lineas, ya que son es esteas donde se encuentran los
mayores valores de campo magnético, y por lo teogtonas perjudiciales para la
salud humana. Si es posible, en las zonas seBatadar puestos de trabajo que
impliquen el menor nimero de operarios y el mintlrempo de permanencia en

ellos.
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