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RESUMEN

La utilizacién de radiaciéon no ionizante por radiofrecuencias (RF) es muy comun en actividades
industriales relacionadas con la mineria, la industria del reciclaje y la industria manufacturera en
general, aportando beneficios inherentes a que estos dispositivos de RF generan longitudes de onda
gue penetran facilmente los materiales, permitiendo efectos como el secado, el calentamiento
enddgeno, la inmunizacién y eliminacidon de agentes inherentes a la humedad, bacterias y hongos,
estimulando la produccién. Dichos dispositivos de RF constituyen aplicaciones industriales de la RF,
diferentes a las telecomunicaciones, considerados desde la UIT (Unién Internacional de
Telecomunicaciones) como emisores de RF no intencionales.

Los posibles efectos nocivos en los seres vivos que se pueden derivar de la exposicién a estas
radiaciones electromagnéticas no ionizantes emitidas por fuentes radioeléctricas han sido y son objeto
de interés creciente por parte de los ciudadanos y las autoridades competentes, sobre todo en paises
industrializados, donde estas técnicas son de gran uso a nivel industrial.

En la investigacién que aca se desarrolla, se realizara una vigilancia tecnoldgica a las empresas que
tienen aplicaciones industriales de RF en la ciudad de Medellin, para concluir en las caracteristicas de
las sefiales y equipos utilizados para tal fin (tipos de radiacién, potencias y frecuencias tipicas), se
caracterizaran los emisores fundamentandonos en las recomendacion UIT-T K.52 de la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones, en la Recomendacidn 519 del Consejo de la Unidn Europeay en
la Recomendacién para limitar la exposicidon a campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos de
la Comisién Internacional para la Proteccion de la Radiacidon No lonizante (ICNIRP - por sus siglas en
inglés), con el fin de determinar en cada caso de acuerdo a la legislacion Colombiana de si se trata de
radiadores inherentemente conformes, especificamente soportados en el Decreto 195 de 2005 "por
el cual se adoptan limites de exposicion de las personas a campos electromagnéticos, se adecuan
procedimientos para la instalacién de estaciones radioeléctricas y se dictan otras disposiciones"
(Presidencia de la Republica de Colombia, 2005) y su Resolucion reglamentaria 1645 de 2005. (Decreto
195, 2005)
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ACRONIMOS

CDT Centros de Desarrollo Tecnoldgico
CEM Campo electromagnetico.

CIRRPC (Interinstitutional Committee on Radiation Research and Policy Coordination): Comité
Interinstitucional de Investigacién sobre Radiacidn y Coordinacién de Politicas.
EHF (extremely high frequency): Extra alta Frecuencia

EPA (Environmental Protection Agency): Agencia de Proteccién Ambiental.
FCV factores criticos de la vigilancia

HF (High Frequency): Alta Frecuencia

ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection): Comisidn Internacional

para la proteccion de la Radiacién No lonizante.

IRPA (International Radiation Protection Association): Asociacidon Internacional de Proteccién
Radiolégica.

LF (Low Frequency): Baja Frecuencia
MF (Medium Frequency): Frecuencia Media

NAS (National Academy of Sciences): Academia Nacional de Ciencias.
NIR Radiacién no ionizante.

OMS (World Health Organization): organizacion mundial de la salud
PIRE Potencia isotrdpica radiada efectiva.

PVD Pantalla visualizacion de datos

REM Radiacién electromagnética.
SAR (Specific Absortion Rate): Tasa de absorcion especifica.

Sonotrodos: herramientas de soldadura por ultrasonidos cuya resonancia se desplaza mediante la
introduccion de vibraciones mecanicas de alta frecuencia.

Triodo: es una valvula electrdnica de amplificacion que consta de tres electrodos dispuestos en el
interior de una envoltura de vidrio en la que se ha hecho el vacio.
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v" UIT (International Telecommunications Union): Unién Internacional de Telecomunicaciones

v" VHF (Very High Frequency): Muy alta Frecuencia

v' VT Vigilancia Tecnoldgica.
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1. INTRODUCCION

1.2. Justificacién

En la Industria, el uso de las aplicaciones de radiacion ionizante son muy comunes y los entes
regulatorios han desarrollado leyes para regular el uso de este tipo de radiaciones; sin embargo, para
radiaciones no ionizantes la legislacion en telecomunicaciones y en riesgos laborales, no son lo
suficientemente restrictivas frente a las medidas de precaucién, prevencidn, seguimiento y control de
los dispositivos radiadores no intencionales usados con fines industriales y qué medidas preventivas
se tienen en la empresas en cuanto a la gestidn de riesgo estableciendo la necesidad de identificar,
analizar y evaluar los riesgos antrépicos, y de trabajar en la prevencion y mitigacién de este tipo de
riesgos laborales. Se pretende para esto recolectar informacion directa de las empresas, realizando un
trabajo de campo de recoleccién y procesamiento de informacién a nivel ingenieril, para diagnosticar
el problema.

Uno de los objetivos de este proyecto es realizar una resefia de lo que se ha hecho en Colombia con
respecto a radiacion nocivay como las empresas del sector industrial del pais han adecuado sus plantas
de trabajo con la instalacion de equipos RF; se desea estudiar el comportamiento de estos equipos,
como funcionan, ventajas y desventajas de su utilizaciéon y como las empresas que los utilizan manejan
el tema de seguridad laboral para los empleados que interactian con los equipos, qué medidas y
precauciones internas se toman para evitar quebrantos de salud en estas personas y para evitar que
la radiacion producida por estos equipos afecte el medio ambiente por la contaminacién
electromagnética, conforme con el Decreto 195 de 2005.

Se realizara trabajo de campo en las empresas del sector industrial que cuenten con equipos que
posean fuentes radiantes no intencionales; en dicho trabajo de campo se conocerdn los equipos,
caracteristicas de estos, beneficios ofrecidos a la empresa, desventajas del equipo, fuentes de
radiacion, y tipo de radiacion producida por el equipo.

Al final proyecto, siguiendo el protocolo sugerido por la Agencia Nacional del Espectro (ANE),
podremos concluir si la normativa Colombiana y las recomendaciones internacionales acogidas por la
legislacion Colombiana con respecto a los niveles de radiacion maxima permitida y a limitar la
exposicidon de las personas a campos electromagnéticos y radioeléctricos se estan cumpliendo en el
sector industrial de Medellin y concluir que otras medidas se deben aplicar para que el funcionamiento
de estos equipos no afecten la salud de los empleados, ni contamine con ruido EMI al medio ambiente.
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1.2. Planteamiento del problema.

A través de la historia se han desarrollado diferentes estudios que han demostrado que la exposicion
de personas a la radiacién electromagnética puede ocasionar a mediano o a largo plazo diferentes
efectos nocivos en la salud.

En la actualidad la radiofrecuencia estd siendo relacionada con diferentes aplicaciones industriales a
nivel mundial, debido al tiempo de duracién de sus procesos los cuales son muchos mads cortos y
eficientes que cualquier otro método. Esto ha hecho que diferentes entes regulatorios a nivel global
desarrollen normas que verifiquen que las condiciones operativas de estos equipamientos de alta
frecuencia y de radiofrecuencia (RF), tengan las limitaciones y precauciones adecuadas, sobre todo
para los operadores y personal de las empresas que estén cerca de ellos.

Este estudio tiene como finalidad en primera instancia verificar si en la ciudad de Medellin actualmente
existen empresas que utilicen para sus procesos industriales equipos de RF y validar si cumplen con las
normativas impuestas por los entes regulatorios, de tal manera que no se vea afectada la salud de las
personas expuestas a este tipo de radiacidn.

1.3. Objetivos

General

Realizar un estudio a través de un modelo de vigilancia tecnolégica a empresas de Antioquia para
determinar si los equipos utilizados en sus procesos industriales son radiadores inherentemente
conformes, validando los limites de exposicion de las personas y si se cumplen las normas y decretos
impuestos por los entes regulatorios nacionales e internacionales.

Especificos

v" Realizar una investigacién bibliografica o estado del arte de estudios que han demostrado
diferentes problemas en la salud en personas expuestas a campos electromagnéticos.

v Identificar el mejor modelo de vigilancia tecnoldgica a seguir, con el fin de encontrar
informacidn clasificada de empresas de la ciudad de Medellin que puedan estar haciendo uso
de RF para sus actividades industriales.

v" Validar si las empresas del sector industrial en la ciudad han adecuado sus plantas de trabajo
siguiendo las recomendaciones de radiacidon nociva referente a la operacion de equipos de
radiofrecuencia.

v" Estudiar las especificaciones técnicas de equipos industriales que utilicen RF: procesos
industriales que llevan a cabo, cdmo funcionan, frecuencia y potencia de operacién, ventajas
y desventajas de su utilizacién y como las empresas que los utilizan manejan el tema de
seguridad laboral para los empleados que interactian con estos equipos.

v"Analizar qué medidas de precaucidn y control toman las empresas internamente para evitar
qguebrantos de salud en sus trabajadores conforme con el Decreto 195 de 2005.

10
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2. MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte

En1974, la Asociacidn Internacional de Proteccién Radioldgica (IRPA) formd un grupo de trabajo sobre
radiacion no ionizante (NIR), realizando una recopilacidon de temas y experimentos realizados a una
exposicién de CEM (campo electromagnético) hasta 300 GHz, para nuestro caso hicimos una validacion
de las frecuencias ICM por encima de 100 KHz. (ICNIRP, 1998)

En 1979, Wertheimer y Leeper, dieron a conocer la posibilidad de que los campos eléctricos y
magnéticos generados por las lineas e instalaciones eléctricas tienen incidencia con la leucemia y otros
tipos de cancer en nifios. A partir de esto se realizo el primer estudio entre personas que vivian cerca
de lineas de alta tension y de esta manera tratar de determinar si se presentaba algun riesgo para la
salud (ICNIRP, 1998). Segun la OMS “no existen mecanismos biofisicos cominmente aceptados que
sugieran una correlacidon entre la exposicion a campos de baja frecuencia y la carcinogénesis. En
consecuencia, de existir algun efecto atribuible a la exposicién a CEM, tendria que producirse a través
de un mecanismo biolégico desconocido. Por otra parte, los estudios con animales han arrojado
principalmente resultados negativos. Llegando a la conclusién que las evidencias relacionadas con la
leucemia infantil no son suficientemente sdélidas para establecer que la exposicion a CEM produce este
tipo de enfermedad” (OMS, 2007).

Chatterjee en 1986 demostré que a medida que aumenta la frecuencia de aproximadamente 100 kHz
a 10 MHz y se esta bajo una exposicion electromagnética de alta intensidad comienzan a presentarse
cambios de estimulacidn nerviosa y muscular. Ante radiacidon de 100 KHz, la sensacion principal fue la
de hormigueo nervioso, mientras que a 10 MHz fue de calor en la piel, por lo tanto, los criterios de
proteccion deben ser tales que eviten la estimulacidn de tejidos excitables y efectos de calentamiento.
En frecuencias de 10 MHz a 300 GHz, la calefaccion es el principal efecto de absorcion de energia
electromagnética y la temperatura aumenta mas de 1 o 2 °C, pudiendo tener efectos adversos para la
salud como el agotamiento por calor y la insolaciéon. Segliin Ramsey Kwon, estudios en 1988 sobre
trabajadores en ambientes térmicamente estresantes han demostrado un empeoramiento de la
ejecucién de tareas simples, debido a que la temperatura corporal se eleva a un nivel fisiolégico
generando estrés por el calor (ICNIRP, 1998).

Segun las consideraciones de la OMS sobre los efectos de las radiaciones electromagnéticas, a la fecha
el unico efecto visible de los campos de radio frecuencia en la salud es el aumento de la temperatura
corporal mayor a 1° por la exposicion a CEM en determinadas instalaciones industriales como
calentadores de RF: “Todos los efectos establecidos debidos al a exposicidn a la RF estdn relacionados
con el calentamiento corporal. Mientras la energia de RF puede interactuar con tejidos del cuerpo a
niveles muy bajos para producir un calentamiento insignificante, no hay estudios que hayan

11
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demostrado efectos adversos en la exposicién a niveles que se encuentren por debajo de los limites
internacionales” (OMS, 2000).

Russel Reiter, profesor de la universidad de san Antonio Texas realizo una investigacién vinculada a la
glandula pineal, la cual produce la melatonina siendo estimulada por la oscuridad e inhibida por la luz.
Reiter realizd un experimento con ratas, exponiendo a las mismas a un foco emisor de un campo
magnético; sus resultados comprobaron que sus niveles de melatonina se redujeron hasta en un 50%
y de esta manera que los campos electromagnéticos artificiales tienen el mismo efecto sobre Ila
glandula pineal que la luz, impidiendo de este modo el proceso regenerador nocturno. Esto es el
causante de trastornos como insomnios, cambios de comportamiento y humor. También se concluye
qgue hay cada vez un nimero mayor de datos que evidencian la relacién de la disminucion de la
melatonina con el crecimiento tumoral y el riesgo de padecer cancer (Moreano C., 2003).

El norteamericano Wilson Barry, investigador de los laboratorios Battelle Pacific Northwest, demostré
gue con una exposicidon de un mes a campos magnéticos de muy baja frecuencia el nivel de melatonina
en ratas se reducia un 40%; sin embargo, una vez retirada la exposicion los niveles volvian a
estabilizarse. Segun Barry estas alteraciones de ciclo de la melatonina provocan depresién y fatiga. Por
otra parte, explica que hay que tener en cuenta que la melatonina estimula el sistema inmunoldgico y
modula la funcién de los érganos endocrinos: las génadas, la pituitaria, el timo y el hipotdlamo. De esta
manera se deduce que la reduccidn de los niveles de melatonina es el motivo del aumento del riesgo
de contraer cancer en las personas sometidas a campos electromagnéticos a bajas frecuencias (De La
Rosa, 2014).

Por otra parte, también se han realizado varios estudios donde se han revelado problemas en los
espermatozoides en hombres expuestos a campos electromagnéticos. En 1975 Varma, realizo el
estudio “Efectos bioldgicos de las radiaciones de microondas sobre los tejidos testiculares de ratones
machos “; estos ratones fueron expuestos a radiaciones entre 1.7 a 3.0 GHz, demostrando graves
cambios en la morfologia. El estudio indica que la radiacidon ionizante de 1.7 GHz altera la
espermatogénesis (Troya Mosquera & Zabala Nifio, 2008).

En 1996 Tablado L, Pérez Sanchez F y Soler C., realizaron un estudio con ratones: “éEsta la movilidad
del semen afectado por los campos magnéticos?”; donde se analizéd los espermatozoides de los
animales y no se observé ninglin cambio en los testiculos al ser pesados, después de la exposicién al
campo magnético (Troya Mosquera & Zabala Nifio, 2008).

En un articulo publicado en el aflo 2016 por la revista Internacional de Aplicaciones Informaticas:

" A Study on Environmental Effect of Electromagnetic Waves” (Gulagiz, Goz, & Kavak, 2016), se hace
referencia a varios estudios realizados por diferentes autores, donde se discute si la radiacién
electromagnética afecta la salud humana.

En un primer informe publicado en 1989, se ha argumentado los efectos biolégicos de los campos
eléctricos y magnéticos. Por otro lado, en el segundo informe publicado por la EPA (Agencia de
Proteccion Ambiental) en 1990, se ha abordado el impacto de los campos electromagnéticos en las

12



i Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Ver;igén 33
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

enfermedades del cancer. En el informe publicado en 1992 por CIRRPC (Comité Interinstitucional de
Investigacion sobre Radiacion y Coordinacion de Politicas), se ha defendido que no hay un impacto
negativo de campos electromagnéticos en la salud humana. En 1996 la Academia Nacional de Ciencias
(NAS) realiza una publicacién donde apoya lo expuesto en 1992 por CIRRPC y defiende la idea de que
los campos electromagnéticos no tienen un impacto negativo en la salud humana (Gulagiz, Goz, &
Kavak, 2016).

En un estudio realizado por Aggarwal y Gupta en el afio 2011, mencionaron que los cientificos no
pudieron demostrar el hecho de que las ondas electromagnéticas causan cambios en los genes
humanos o la fisiologia celular; pero al final de la investigacién pudieron demostrar que las ondas
electromagnéticas matan a las neuronas y como resultado podrian causar algunos desordenes tales
como ataques repentinos. También se ha mencionado que las ondas electromagnéticas
fisioldgicamente causan estrés en el cuerpo humano y absorben las proteinas en el ser humano
(Gulagiz, Goz, & Kavak, 2016).

En el afio 2012, Aghaei realizo una investigacion sobre el impacto de la REM (Radiacién
electromagnética) en la salud humana. Con dicho estudio pudo diferenciar los efectos de la radiaciéon
de acuerdo a si la radiacién es ionizante o no ionizante. El hallazgo mas importante obtenido de los
resultados de la evaluacién es que todo tipo de radiacidn, en particular la radiacién causada por
microondas da lugar a serios dafos en la estructura humana. Los mds notables de estos dafios son:
trastornos del sistema nervioso, enfermedades cardiacas, trastornos del sistema inmunitario,
trastornos de los ritmos circadianos, desequilibrios hormonales, cambios en la frecuencia cardiacay la
presion arterial, etc. (Gulagiz, Goz, & Kavak, 2016).

Akbal y Balik en el 2013 evaluaron los efectos de las ondas electromagnéticas en la salud humana
desde una perspectiva diferente y han realizado una investigacion sobre los efectos antibacterianos
de las ondas electromagnéticas. Con el resultado de estos estudios descubrieron que las ondas
electromagnéticas impiden el crecimiento de microorganismos. Por lo tanto, demostraron que ademas
de sus impactos negativos en la salud humana, las ondas electromagnéticas aplicadas correctamente
se pueden utilizar en el tratamiento de algunas enfermedades (Gulagiz, Goz, & Kavak, 2016).

En el 2014 en un informe preparado por Lai, se realizdé nuevamente un estudio sobre los efectos
genéticos de los campos electromagnéticos no ionizantes, donde afirmaron que el 82% de los estudios
realizados hasta 2014, aducen que el campo electromagnético tiene un impacto negativo en la
genética. Otro estudio realizado en este mismo aifo “Protective measures to minimize the
electromagnetic radiation”, discute que la radiacién electromagnética tiene una amplia y creciente
influencia nociva relacionada con el tiempo de exposicidon, y que como resultado es necesario
prevenirla para evitar sus efectos nocivos en el cuerpo humano (Gulagiz, Goz, & Kavak, 2016).
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Segun el articulo “Exposicidn a campos electromagnéticos en un servicio de rehabilitacion” (Granados
Arroyo & Gracia Pando, 2007), se describen diferentes efectos adversos atribuidos a CEM, como los
referidos a la corriente de contacto, que cuando es de gran intensidad puede causar desde pequefios
estimulos musculares o nerviosos hasta a graves arritmias, e incluso la muerte; sin embargo, no se ha
podido demostrar evidencia de que los CEM causen Hipersensibilidad Electromagnética y puedan
provocar alguno efectos nocivos en la salud, por tal motivo segun los resultados descritos en este
articulo no hay constancia de que la exposicion a los campos electromagnéticos no ionizantes cause
directamente dafio en las moléculas de los seres vivos, y en particular en su ADN. En este articulo se
atribuye también la aparicidn de cataratas en los ojos debido al calor por induccién de corrientes
intensas; sin embargo, no existe evidencia cientifica de estos efectos, lo que induce que estas
exposiciones no suponen riesgo para la salud de los trabajadores expuestos a CEM.

Segun el articulo “Review of the Epidemiologic Literature on EMF and Health” (Ahlbom, y otros, 2001)
se ha estudiado la exposicion de CEM en entornos ocupacionales; de este estudio surge una
preocupacién debido a que segun informes han existido cambios neurolégicos en trabajadores de
subestaciones eléctricas expuestos a CEM; también observaron casos de trabajadores que fueron
diagnosticados con leucemia, sin embargo estas alteraciones estan ampliamente relacionadas con el
tipo vy el nivel de exposicion lo cual ha hecho casi imposible relacionar directamente este tipo de
enfermedades con la exposicién a CEM.

Segun el articulo “Exposicidon ocupacional materna a los campos electromagnéticos antes, durante y
después del embarazo en relacién con los riesgos de canceres infantiles” (Sorahan, Hamilton, Gardiner,
Hodgson, & Harrington, 1999), existe la preocupacion de que la exposicion materna a CEM pueda estar
relacionada con los riesgos de cancer infantil, especialmente los riesgos de leucemia; en este articulo
fueron plasmados los hallazgos de la encuesta de Oxford sobre canceres infantiles, muertes entre 1953
y 1981, se revisaron los datos ocupacionales maternos respecto al embarazo de las madres para 15.041
nifios que murieron de cancer en Gran Bretafia en este periodo de tiempo. Segun los hallazgos de este
estudio no logré demostrarse que la exposicién laboral materna a los CEM durante el embarazo sea
un factor de riesgo para las leucemias infantiles, los canceres cerebrales infantiles o la generalidad de
todos los canceres infantiles.

Segln un articulo “Possible effects of electromagnetic fields (EMF) on human health—Opinion of the
Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks” (Ahlbom, Bridges, De Seze, &
Hillert, 2008), alin no hay una aceptacion general donde se llegue a la conclusion de que la exposicién
a CEM pueda ocasionar algun efecto adverso en la salud humana; debido a que los estudios realizados
en animales, principalmente roedores y caracoles expuestos a fuentes de RF, se observaba que las
variables de estudio no se alteraban lo suficiente y su estabilizacién era inmediata. Por tanto, no se
proporciona suficiente evidencia de este tipo de afectacion; aun después de ahondar en el tema de
exposicién a CEM, los campos magnéticos siguen provocando incertidumbre en el campo cientifico,
por lo que se debe continuar estudiando los efectos en la salud humana para de esta manera
determinar de una manera mds acertada si afectan o no a las personas que de algin modo estén
expuestas.
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Segun el articulo “Biological effects of non-ionizing electromagnetic fields: Two sides of a coin” (Saliev,
Begimbetova, Masoud, & Matkarimov, 2018), en las Ultimas dos décadas se tiene la gran preocupacién
de que la exposicion a CEM pueda causar trastornos en los érganos reproductores masculinos; en los
ultimos afos se han realizado muchos estudios que han demostrado el efecto de CEM a altas y bajas
frecuencias en espermatozoides humanos. En la mayoria de estos estudios, se ha centrado la atencion
en el examen de la motilidad de los espermatozoides después de la exposicién a CEM; Agarwal realizd
un estudio sobre los efectos bioldgicos inducidos por la radiacién en el semen humano eyaculado
sometido a radiacidon de RF. Este estudio revelé que la exposicién del semen a CEM llevé a una
disminucién de la motilidad y la fertilidad de los espermatozoides, acompafiada de una disminucién
de la capacidad antioxidante total.

En el afio 2011, la Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer clasificd la
radiofrecuencia (RF) electromagnética (CEM) como posible carcinégeno para los humanos; por tal
motivo se realizé un estudio en la multinacional INTEROCC basado en los indices de exposicidon
individual a RF, documentado en el articulo: “Occupational exposure to high-frequency
electromagnetic fields and brain tumor risk in the INTEROCC study: An individualized assessment
approach”; en este estudio se asignaron indices individuales de exposicién acumulativa a RF a los
participantes del estudio, utilizando una matriz de exposicién a la fuente y datos de entrevistas
detallados sobre el trabajo con fuentes de CEM cercanas; alrededor del 10% de los participantes del
estudio estuvieron expuestos a RF, segun los resultados obtenidos no hubo pruebas claras de una
asociacion positiva entre RF y los tumores cerebrales estudiados, y la mayoria de los resultados no
mostraron asociacion con el riesgo de meningioma. (Villa, Turner, Figuerola, Bowman, & Cardis, 2018)

En el afio 2016 se presentd en el articulo “Psychological symptoms and health-related quality of life in
idiopathic environmental intolerance attributed to electromagnetic fields”, los resultados de un estudio
de los sintomas psicolégicos y de la calidad de vida relacionada con la salud, en personas que atribuyen
qguebrantos de salud a los campos electromagnéticos CEM; este estudio se realizé con el fin de evaluar
los sintomas psicoldgicos de los pacientes analizados, encontrandose puntuaciones significativamente
mas altas en el comportamiento del grupo expuesto a CEM: obsesivo, compulsivo, hipersensibilidad
interpersonal, hostilidad, ansiedad fdbica, pensamientos paranoicos. Ademads, en este grupo se
encontré una menor calidad de vida en relacion con la salud, con respecto al funcionamiento fisico y
social, las limitaciones de los roles fisicos y emocionales, la salud general, la vitalidad, el dolor corporal
y la salud mental; aunque se necesitan mas investigaciones, esa atenciéon debe dirigirse hacia
sentimientos de inferioridad e inquietud en las relaciones, asi como al manejo de la ira, la hostilidad y
el resentimiento hacia otras personas. (Kjellgvist, Palmquist, & Nordin, 2016)

éQué ocurre cuando nos exponemos a campos electromagnéticos?

Aunque han existido mitos y paradigmas respecto a la radiacién nociva, la exposicién a campos
electromagnéticos no es algo nuevo; pero desde el siglo XX la exposicion ambiental a estos campos
electromagnéticos ha aumentado, debido a la demanda eléctrica y al continuo avance y crecimiento
tecnoldgico; todo esto, sumado con los cambios en los habitos sociales, han generado innumerables
fuentes artificiales de campos electromagnéticos.
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Diariamente los seres humanos estamos expuestos a campos eléctricos y magnéticos en nuestro hogar

en nuestros lugares de trabajo o simplemente transitando por una avenida, todo esto debido a los

electrodomésticos que diariamente utilizamos, a los equipos y emplazamientos de telecomunicaciones

y a los equipos industriales.

Los campos magnéticos influyen en el organismo y la intensidad de su corriente depende de la

intensidad del campo magnético exterior al cuerpo humano expuesto; si es suficientemente intenso,

las corrientes podrian estimular los nervios y musculos o afectar a otros procesos bioldgicos.

La afectacion que estos producen en el organismo no se ve de inmediato, sino que estos se desarrollan

y pueden ser observados a futuro (OMS, 1999). Algunos de estos efectos son:

v

v

Alteraciones celulares, cromosdmicas y genéticas.
Alteraciones del ritmo cardiaco y de la tensién arterial.
Alteraciones del encefalograma.

Efectos endocrinos y neuro endocrinos.

Efectos hematopoyéticos.

Efectos sobre la audicion.

Efectos sobre la reproduccidon y el desarrollo.
Aumento del eflujo de calcio.

Cambios de comportamiento en los individuos
Alteraciones del semen

Cancer

Leucemia.

Desarrollar problemas en el feto en mujeres embarazadas.

2.2. Definiciones y Conceptos

A continuacidn, a manera de poner en contexto, se dan las principales definiciones referentes a

Radiaciones electromagnéticas:
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Campos eléctricos: “Cualquier regidn del espacio en donde una carga eléctrica experimenta una fuerza
se llama campo eléctrico, esta fuerza se debe a la presencia de otras cargas en aquella regién” (Alonso
& J.Finn, 1989).

Campos magnéticos: “Tienen su origen en las corrientes eléctricas; una corriente mas fuerte resulta
en un campo mas fuerte. Un campo eléctrico existe, aunque no haya corriente. Cuando hay corriente,
la magnitud del campo magnético cambiard con el consumo de poder, pero la fuerza del campo
eléctrico quedard igual” (OMS, 1999).

En la siguiente tabla, se resumen las principales diferencias entre campos eléctricos y campos
electromagnéticos y sus respectivas unidades.

Tabla 1. Comparacion entre Campos Eléctricos y Magnéticos. Fuente: (OMS, 1999)

CAMPOS ELECTRICOS CAMPOS MAGNETICOS

La fuente de los campos eléctricos es la tensidon
eléctrica (voltaje).

La fuente de los campos magnéticos es la
corriente eléctrica.

Su intensidad se mide en (V/m).

Su intensidad se mide en amperios por metro
(A/m). Habitualmente, los investigadores de
CEM utilizan una magnitud relacionada: la
densidad de flujo magnético en uT o mt.

Puede existir un campo eléctrico incluso
cuando el aparato eléctrico no estd en marcha.

Los campos magnéticos se originan cuando se
pone en marcha un aparato eléctrico y fluye la
corriente.

La intensidad del campo disminuye conforme
aumenta la distancia desde la fuente

La intensidad del campo disminuye conforme
aumenta la distancia desde la fuente.

La mayoria de los materiales de construccién
protegen en cierta medida de los campos
eléctricos.

La mayoria de los materiales no atenutan los
campos magnéticos.

Radiacidn: “El fenédmeno de la radiacion es aquel donde algunas formas de energia afectan la

estructura atdmica del material de varias maneras. Cuando en un dtomo la distancia orbital de los
electrones aumenta y se dice que el &tomo se encuentra en estado de excitacidn o inestable. La
radiacion es emitida bien por el nicleo inestable o por el drea orbital inestable del nucleo, y se divide
en dos tipos radiacién corpuscular y electromagnética” (Grimaldi, 1996).

Radiacidn ionizante: La longitud de onda y la frecuencia de operacién determinan otra caracteristica
importante de los campos electromagnéticos. Las longitudes de onda mds altas en energia, es decir las
de mayor frecuencia, son las que tienen una mayor penetracidn, estas radiaciones son infrarroja, rayos
X, y rayos gamma; este tipo de radiacion penetra de tal forma que es comparada a una bola que derriba
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los bolos en un juego de boliche. La ionizacidn se produce cuando el equilibrio eléctrico de los dtomos
se ve alterado de forma abrupta por otra particula rapida y enérgica que golpea la materia. (Grimaldi,
1996).

Radiacidn no ionizante: “Las regiones del espectro electromagnético asociadas a radiacién no
ionizante son las radiaciones del espectro de las microondas, infrarrojos, de la luz visible, las
ultravioletas y el laser, las ondas electromagnéticas varian en frecuencia, pero viajan con la misma
velocidad, de tal manera que no cuentan con la suficiente energia para romper enlaces moleculares
por lo cual su capacidad de penetracién es baja.

Las bandas de radiacidn no ionizante se clasifican segun sus longitudes de onda siendo esta también
otra caracteristica importante de este tipo de campo magnético.

La radiacién no ionizante no produce mucha interaccion fisica con el ser humano debido a que esta no
incide la suficiente energia al punto que esta pueda arrancar atomos convirtiendo estos en iones
cargados eléctricamente”. (Grimaldi, 1996)

Tipos de radiacidn:

Ondas electromagnéticas de muy baja frecuencia: El intervalo de frecuencias es de 3 a 30 KHz. Para
este tipo de ondas se ve mayor utilizacion dentro del area del ser humano en los equipos o maquinarias
de soldadura por induccion, monitores y pantallas. (Alonso & J.Finn, 1989)

Ultrasonidos: “Sin ondas mecanicas no ionizantes cuya frecuencia estd por encima de la capacidad de
audicién del oido humano (aproximadamente 20 KHz), utilizados para llevar a cabo procesos no
solamente medicinales sino también en la industria textilera al soldar textiles termoplasticos elasticos
y rigidos de manera continua mediante un mddulo de costura de rueda o por ciclos, mediante
sonotrodos verticales”. (Sonotronic, 2018).

Ondas electromagnéticas de radio frecuencia: Estas tienen longitudes de onda que van desde algunos
kildmetros a 0.3 m; el intervalo de frecuencias va desde algunos Hz hasta 10° Hz; la energia de los
fotones va casi desde cero hasta alrededor de 107> eV. Estas ondas, gue se usan en los sistemas de
telecomunicaciones, son generadas por medio de dispositivos electrdnicos, principalmente circuitos
oscilantes; Se entiende por altas frecuencias las ondas electromagnéticas que van desde 30 kHz a 30
GHz. (Alonso & J.Finn, 1989).

Microondas: Las longitudes de onda de las microondas estan entre 0.3 m y 10~3 m ,el intervalo de
frecuencias es desde 10° Hz hasta 3 x 10'*Hz ; la energia de los fotones va desde 10> e V hasta 1073
eV aproximadamente .Estas ondas se usan en el radar y otros sistemas de comunicaciones , asi como
también en el andlisis de detalles muy finos de la estructura atdmica y molecular; se generan también
con dispositivos electrénicos .La regidon de las microondas se suele denominar UHF (del inglés ultra
high frecuency , frecuencias ultra altas ,con respecto a la radiofrecuencias ). (Alonso & J.Finn, 1989)
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Espectro Infrarrojos: Cubre las longitudes de onda entre 1073 my 7,8 x 10~ ”m (o 7800 A); el intervalo
de frecuencias es entre 3 x 10 'Hz y 4 x 10'*Hz y la energia de los fotones va desde 1073 e V hasta
alrededor de 1,6 e V. Esta region se subdivide en tres rangos: el infrarrojo lejano, de 1073 ma3x 107>
m; el infrarrojo medio, de 3 x 107> m a 3 x 107® m; y el infrarrojo cercano que se extiende hasta
alrededor de 7,8 x 10~7 m. Estas ondas son producidas por cuerpos calientes y moléculas, y tienen
muchas aplicaciones en la industria, la medicina, la astronomia, etc. (Alonso & J.Finn, 1989)

Luz o espectro visible: Es una banda angosta formada por las longitudes de onda a las cuales nuestra
retina es sensible. Se extiende en longitudes de onda desde 7.8 x 10~’m hasta 3.8 x 10™" m y en
frecuencias desde 4 x 101*Hz hasta 8 x 10%* Hz; la energia de los fotones va desde 1,6 eV hasta 3,2 eV
aproximadamente. La luz es producida por atomos y moléculas como resultado del ajuste interno del
movimiento de sus componentes, principalmente los electrones. (Alonso & J.Finn, 1989)

Rayos ultravioletas: Cubren desde 3.8 x 10~7 m hasta alrededor de 6 x 10™1% m, con frecuencias
desde 8x10%* Hz hasta 3x10~7 Hz aproximadamente; la energia de los fotones va desde 3 eV hasta
2x103 eV aproximadamente. Estas ondas son producidas por &tomos y moléculas en descargas
eléctricas; su energia es el orden de magnitud de la energia involucrada en muchas reacciones
quimicas, lo que explica muchos de sus efectos; por ejemplo, el sol es una fuente de radiacién
ultravioleta muy poderosa. (Alonso & J.Finn, 1989)

Rayos X: Abarca una gama de longitudes de onda entre 10™° m y 6x10~12 aproximadamente, o sea

0% Hz; la energia de los fotones va desde 1,2 x 103eV hasta 2,4x10°

frecuencias entre 3x1017 Hzy 5x1
eV aproximadamente. Los rayos X son producidos por los electrones atémicos mas fuertemente
ligados. Se usan especialmente para el diagndstico médico y producen ademas serios dafios en tejidos
y organismos vivos como resultados de los procesos quimicos que inducen, es por esto por lo que son

utilizados en el tratamiento del cancer. (Alonso & J.Finn, 1989)

Rayos Gamma: “Sus longitudes de onda van desde 1071 m hasta mucho menos de 10™1* m. La
energia de los fotones va desde 10* eV hasta 107 eV aproximadamente. La absorcién de los rayos
gamma puede producir cambios nucleares. Estos rayos son producidos por muchas sustancias
radioactivas y estan presentes en grandes cantidades en los reactores nucleares. La mayoria de estas
sustancias no se absorben facilmente, pero cuando son absorbidos por organismos vivos producen
efectos graves”. (Alonso & J.Finn, 1989)

Rayos alfa: “las particulas alfa son nucleos de helio, es decir atomos de He sin su respectiva capa de
electrones, constan de dos protones y dos neutrones confinados en un volumen equivalente al de una
esfera de 10~°m de radio. Son particulas muy pesadas, casi 8000 veces mas que los electrones y 4
veces mas que los protones. Tienen carga positiva (+2) debido a la ausencia de los electrones y son
desviadas por campos eléctricos y magnéticos “. (Intef, 2018)

Rayos Beta: “Las particulas beta son electrones moviéndose a gran velocidad (proxima a la de la luz
0.98.c = 270000 km/s). Inicialmente la radiacion beta no fue reconocida como lo que era: un haz de
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electrones. La particula beta (b) fue identificada como un electron cuando, aplicando la teoria de la
relatividad, se calculd la masa de un electrén en movimiento que coincidia con la de la particula b.
Tiene una masa mayor que la de un electrén en reposo”. (Intef, 2018)

Exposicidn a radiofrecuencias
Los campos eléctricos y magnéticos de una radiacidn varian sinusoidalmente a una frecuencia f (Hz).

Segin (Mestre Rovira, Josep, 1987), la velocidad a la que se desplazan las radiaciones
electromagnéticas depende de las constantes fisicas: permitividad € (%) y permeabilidad p (%) del

medio. En el aire (espacio libre) se cumple que:

1 _ . 10%m . iy .
Vp= N c =~ 3X . (1)  Velocidad de propagacidn de la onda radiante

Donde: permitividad absoluta del aire, €o = % =8.85x 10 [farad/m]

permeabilidad absoluta del aire po =4 nix 107 [henry/m]

La velocidad de propagacion (Vp), la frecuencia (f) y la longitud de onda () estan relacionadas por la
ecuacion:

Alm]= % (2) Longitud De onda

Segun la teoria cudntica a cada onda electromagnética le corresponde un fotdn cuya energia vale
W=hxf (3) Ecuacidn de Energia
Dénde: h=6,63x103 Joule (cte.dePlanck) , f= Frecuencia de laradiacién (Hz)

La energia foténica de las radiaciones RF varia entre 1,24 x10° eV y 1,24x1073%eV, resultando
insuficiente para alterar estructuras moleculares. Para ello se precisa una energia diez mil veces mayor
(12,4 eV) que se alcanza dentro de la banda ultravioleta (1 eV = 1,602 x107° J).

En la tabla relacionada a continuacidn se indican las frecuencias y longitudes de onda en el vacio para
las distintas bandas del espectro electromagnético. Segun las recomendaciones de a UIT esta esta
dividida en dos segun el tipo de radiacién ionizante y no ionizante.
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Tabla 2. Espectro Electromagnetico. Fuente: (Mestre Rovira, Josep, 1987)

No lonizante lonizante
hf<12.4 eV hf < 12.4eV
Subrango Radio Microondas | Infra- Luz Ultra- Ultra- Rayos Rayos Rayos
Frecuencias | Frecuencias rojos visible | violetas | violetas X Y Cdsmicos
0 30Khz 1Ghz 300Ghz | 385Thz | 750Thz 3Phz 30Phz 3Ehz >3000Ehz
30Khz 1Ghz 300Ghz 385Ghz | 750Thz | 3000Thz | 30Phz 300Ehz | 3000Ehz
oo 100Km 300mm 1mm 780nm | 400nm 100nm | 10nm 100pm <0.1pm
100Km 300mm 1mm 780nm | 400nm | 10nm 10nm 1nm 0.1pm
Banda ‘ F(Hz) A(m) Aplicaciones
11 EHF 300Ghz 1mm Comunicaciones
30Ghz 10mm diversas
Radar de navegacion
10 SHF 30Ghz 10mm Radar, satélite,
3Ghz 100mm | Usos industriales
Fisioterapia
9 UHF 3Ghz 100mm | Horno Microondas
300Mhz | 1m Usos industriales y
médicos
8 VHF 300Mhz | 1Im
30Mhz 10m Radio FM, TV
7 HF 30Mhz 10m
3Mhz 100m Soldadura plastica
Radio OC
6 MF 3Mhz 100m
300Khz 1Km Radio AM
5 LF 300Khz | 1Km Calentamiento por
30Khz 10Km induccién
- ELF 30Khz 10Km Ultrasonidos
OHz oo Técnicas de audio
Transporte de
energia Eléctrica

N: determina la anchura de cada banda entre 0.3*10" -3*10" Hz

Para total entendimiento de la normatividad, se toman las definiciones de la legislacion en
telecomunicaciones colombiana en cuanto a radiacion nociva (Decreto 195, 2005); de alli se extraen
textualmente los siguientes conceptos:

Emisor no Intencional: “Dispositivo que genera intencionalmente energia electromagnética para
utilizaciéon dentro del dispositivo, o que envia energia electromagnética por conduccidon a otros
equipos, pero no destinado a emitir o radiar energia electromagnética por radiacion o induccién”.

Emisor Intencional: “Dispositivo que genera y emite intencionalmente energia electromagnética por
radiacion o por induccion”.
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Estacion Radioeléctrica: “Son los elementos fisicos que soportan y sostienen las redes de
telecomunicaciones. Se componen de equipos transmisores, receptores, elementos radiantes y
estructuras de soporte tale como torres, mastiles, azoteas, necesarios para la prestaciéon del servicio o
actividad”.

Exposicion: “Se produce exposicidn siempre que una persona esta sometida a campos eléctricos,
magnéticos o electromagnéticos, o a corrientes de contactos distintas de las originadas por procesos
fisiolégicos en el cuerpo o por otros fenédmenos naturales”.

Exposicion de publico en general: “Aquella donde las personas expuestas a ondas electromagnéticas
no formen parte del personal que labora en una estacidn radioeléctrica determinada, no obstante,
estan expuestas a las emisiones de campo electromagnético de radiofrecuencia producidas por dichas
estaciones”.

Exposicion controlada ocupacional: “Aquella en las que las personas estdn expuestas como
consecuencia de su trabajo y en las que las personas expuestas han sido advenidas del potencial de
exposicién y pueden ejercer control sobre la misma. La exposicion contralada/ocupacional también se
aplica cuando la exposicion es de naturaleza transitorio que resulta del paso ocasional por un lugar en
el que los limites de exposicidon puedan ser superiores a los limites no controlados para la poblacién
general ya que la persona expuesta ha sido advertida del potencial de exposicién y puede controlar
ésta por algin medio apropiado”.

Fuente Inherentemente conforme: “Son aquellas que producen campos que cumplen los limites de
exposicidn pertinentes a pocos centimetros de la fuente. No son necesarias precauciones particulares.
El criterio para la fuente Inherentemente conforme es una PIRE de 2W o menos. Salvo para antenas
de microondas de apertura pequefia y baja ganancia o antenas de Ondas milimétricas cuando la
potencia de radiacion total de 100 mW o menos podra ser considerada como inherentemente
conforme”.

Limites maximos de exposicion: “Valores maximos de las intensidades de campo eléctrico y
magnético, o la densidad de potencia asociada con estos campos, a los cuales una persona puede estar
expuesta”.

Nivel de decision: “Nivel de intensidad de campo eléctrico o magnético Correspondiente a la cuarta
parte del limite maximo de exposicidn permitido para el caso respectivo”.

Nivel de emisién: “Valor promedio da la intensidad de campo eléctrico o magnético en la zona
ocupacional para una fuente de radiofrecuencia determinada, la cual opera a una frecuencia
especifica. Este valor se obtiene con un sistema de medicién de banda angosta”.

Nivel de exposicion porcentual: “Valor ponderado de campo electromagnético (eléctrico o magnético)
producto del aporte de energia de multiples fuentes de radiofrecuencia en cada una de las posibles
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zonas de exposicidon a campos electromagnéticos. Este valor se obtiene con un sistema de medicién
de banda ancha”.

Hot Spot: “Puntos del espacio en los cuales los niveles de campo son especialmente altos, debido al
efecto de la superposicidon en fase da diversas ondas provenientes de varios lugares”. (Decreto 195,
2005)

Frecuencias ICM: Segun la ITU (2018), son las bandas de frecuencias disponibles para aplicaciones
industriales, cientificas y médicas (ICM). Estas frecuencias estan definidas segin la ITU de la siguiente
manera :

v" CLM 5.138 Las bandas: 6765-6795 kHz (frecuencia central 6780 kHz),
433,05-434,79 MHz (frecuencia central 433,92 MHz) en la Region 1,
excepto en los paises mencionados en el nimero 5.280,

61-61,5 GHz (frecuencia central 61,25 GHz),
122-123 GHz (frecuencia central 122,5 GHz), y
244-246 GHz (frecuencia central 245 GHz)

La utilizaciéon de estas bandas para las aplicaciones ICM esta sujeta a una autorizacion especial
concedida por la administracion interesada de acuerdo con las otras administraciones cuyos
servicios de radiocomunicacién puedan resultar afectados. Al aplicar esta disposicion, las
administraciones tendran debidamente en cuenta las Ultimas Recomendaciones UIT-R
pertinentes. (ITU, 2018)

v" CLM 5.150 Las bandas: 13 553-13 567 kHz (frecuencia central 13 560 kHz),
26 957-27 283 kHz (frecuencia central 27 120 kHz),
40,66-40,70 MHz (frecuencia central 40,68 MHz),
902-928 MHz en la Region 2 (frecuencia central 915 MHz),
2 400-2 500 MHz (frecuencia central 2 450 MHz),
5 725-5 875 MHz (frecuencia central 5 800 MHz)
24-24,25 GHz (frecuencia central 24,125 GHz)

Los servicios de radiocomunicacidon que funcionan en estas bandas deben aceptar la interferencia
perjudicial resultante de estas aplicaciones. Los equipos ICM que funcionen en estas bandas estaran
sujetos a las disposiciones del numeral 15.13 del reglamento de radiocomunicaciones. Segun este, las
administraciones adoptaran cuantas medidas practicas que sean necesarias para que la radiacion de
los equipos destinados a aplicaciones industriales, cientificas y médicas sea minima y para que, fuera
de las bandas destinadas a estos equipos, el nivel de dicha radiacién sea tal que no cause interferencia
perjudicial al servicio de radiocomunicacién y, en particular, a un servicio de radionavegacion o
cualquier otro servicio de seguridad que funcione de acuerdo con el presente Reglamento. (ITU-R,
2004)

2.3. Normativa para limites de exposicion ante la radiacién
La legislacidn vigente en Colombia para todo lo concerniente a las emisiones radioelectricas, son:
Resolucion Nimero 1645 de 29 de julio de 2005
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La presente Resolucidn, tiene por objeto reglamentar los articulos 2, 3, 5, 15y 17 del Decreto 195 de
2005, en cuanto a la definicidon de las Fuentes Inherentemente conformes, el Formato de Declaracién
de Conformidad de Emisidn Radioeléctrica, el procedimiento de ayuda para definir el porcentaje de
mitigacidén en el caso de la superacion de los limites maximos de exposicidn, la metodologia de
medicion para evaluar la conformidad de las Estaciones radioeléctricas y los parametros para las
fuentes radiantes con frecuencias menores a 300 MHz.

Esta resolucion dispone lo siguiente:

"todas las formas de energia radiante, distintas de las radiaciones ionizantes que se originen en lugares
de trabajo, deberan someterse a procedimientos de control para evitar niveles de exposicidon nocivos
para la salud o eficiencia de los trabajadores". (Resolucion 1645, 2005)

Decreto 195 de 2005

Este decreto fue elaborado por un grupo de ministros con el fin de establecer los limites de exposicién
de las personas a CEM, el cual adopta estdndares internacionales indicados por la ICNIRP y la ITU.

Este dectreto se aplica solamente a quienes presten servicios o actividades de Telecomunicaciones y
utilicen una gama de frecuencias entrte 9Khz a 300Ghz.

Indica a las empresas delimitar los escenarios de exposicion a CEM, esto se debe hacer por medio de
letreros o cualquier medio que sea visible, tambien se deben delimitar las zonas de exposicion a CEM
segun el tipo de exposcion ocupacional y publico en general, esto se puede observar en la Fig 1, y se
explica detalladamente a continuacion las zonas de exposicion a CEM.

Figura 1. Zonas de exposicion a campos electromagnéticos. Fuente: (Decreto 195, 2005)

ZONA
OCUPACIONAL
ZONA DE
REBASAMIENTO
ZONA DE PUBLICO
EN GENERAL

Estas normas no definen directamente las distancias para la exposicidn a RF, pero si como calcularlas;
estos limites segun las recomendaciones de la UIT deben mantener unas distancias de proteccidon
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respecto a las zonas de acceso al publico en general y a las zonas ocupacionales, dadas en funcién de
la frecuencia y del PIRE (o PER) de operacidn de la estacidn, de acuerdo con las siguientes tablas:

Tabla 3. Cdlculo de distancias minimas para el cumplimiento de los limites de exposicion.
Fuente: (ANE, 2016)

Exposicién del Publico en General

Rango de Frecuencia

1-10 MHz

r=0.10 VPIRE x f

r=0.129 VPER x f

10 - 400 MHz

r=0.319VPIRE

r=0.409 VPER

400 — 2.000 MHz

r=6.38 VPIRE/f

r=8.16 VPER/f

2.000 - 300.000 MHz

r=0.143VPIRE

r=0.184 VPER

f - es la frecuencia, en MHz

antena, en vatios (W).

r - es la minima distancia al sistema irradiante, en metros.

PER - es la potencia radiada efectiva en vatios (W).
PIRE — es la potencia isotrdpica radiada equivalente en la direccion de la maxima ganancia de

Tabla 4. Cdlculo de distancias minimas para el cumplimiento de los limites de exposicion.

Rango de Frecuencia

Fuente: (ANE, 2016)

Exposicion Ocupacional

1-10 MHz

r=0.0144 x f x VPIRE

r=0.0184 x f x VPER

10-400 MHz

r=0.143VPIRE

r=0.184 VPER

400 — 2.000 MHz

r=2.92VPIRE/f

r=3.74 VPER/f

2.000 - 300.000 MHz

r=0.0638 VPIRE

r=0.0819 VPER

f - es la frecuencia, en MHz

r - es la minima distancia al sistema irradiante, en metros.

PER - es la potencia radiada efectiva en vatios (W).

PIRE — es la potencia isotrdpica radiada equivalente en la direccion de la maxima ganancia de

antena, en vatios (W).

Zona de publico en general: “En esta zona la exposicidn potencial al CEM (campo electromagnetico)
esta por debajo de los limites aplicables a la exposicidon no contrélada del publico en general, y por lo
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tanto también esta por debajo de limites aplicables a la exposicién ocupacional/controlada, y que en
el caso de mullipres fuentes el nivel de exposicidon porcentual es menor al cien por Ciento (100%)”.

Zona ocupacional: “En la zona ocupacional la exposicién potencial al CEM estd par debajo de los limites
aplicables a la exposicion controlada/ocupacionar, pero sobrepasa los limites aplicables a la exposicion
no controlada del publico en general”.

Zona de rebasamiento: “En la zona tle rebasamiento la exposicién potencial al CEM sobrepasa los
limites aplicables a la exposicion controlada/acupacional y a la exposicidon no controlada del publico
en genéral”. Estos escenarios de exposicion tienen unos limites segun su frecuencia de operacion, que
se ilustran a continuacion en la norma UIT — K52 en la tabla 3, y que quedan sujetos a la legislacién

colombiana (Decreto 195, 2005).

Segun la legislacion vigente en Colombia (Decreto 195, 2005) “todas las formas de energia radiante,
distintas de las radiaciones ionizantes que se originen en lugares de trabajo deberan someterse a
procedimientos de control para evitar niveles de exposicion nocivos para la salud o eficiencia de los
trabajadores”.

NORMAS INTERNACIONALES PARA LA RADIACION NOCIVA
Norma UIT-k52

Su finalidad es facilitar el cumplimiento de las instalaciones de Telecomunicaciones a los limites de
seguridad cuando existe exposicion de personas a campos electromagnéticos. Su principal objetivo es
presentar técnicas y procedimientos para evaluar el cumplimiento de estas instalaciones, estas
recomendaciones aplican para la gama de frecuencias de 9KHZ a 300GHZ.

Ayuda a las personas y usuarios a determinar la probabilidad de que las instalaciones sean conformes
basdndose en criterios de accesibilidad.

Evalua la gravedad de la exposiciéon a CEM para de esta manera limitar la exposicion a los CEM que
sobrepasan los limites. (Recomendacion UIT-T K.52, 2000)

En la siguiente tabla se muestran los limites bdsicos de la norma segun la ICNIRP.
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Tabla 5. Limites bdsicos de la ICNIRP. Fuente: (Recomendaciéon UIT-T K.52, 2000).

Densidad de SAR SAR .
Tibo de exposicién Gama de corriente en la media localizada = SAR Ioca.lllzada
P P . cabeza y el tronco en todo (cabezay (extremidades)
frecuencias 2
(mA/m?) el cuerpo tronco)
(valor eficaz) (W/kg) (W/kg)
Hasta 1 Hz 40
1-4 Hz 40/f
Ocupacional 4 Hz-1 kHz 10
1-100 kHz f/100
100 kHz-10 MHz f /100 0,4 10 20
10 MHz-10 GHz 0,4 10 20
Hasta 1 Hz 8
1-4 Hz 8/f
Piblico en general 4 Hz-1 kHz 2
1-100 kHz f /500
100 kHz-10 MHz f /500 0,08 2 4
10 MHz-10 GHz 0,08 2 4

NOTA 1 —f es la frecuencia en hertzios.

NOTA 2 — Debido a la inhomogeneidad eléctrica del cuerpo, las densidades de corriente deben promediarse en
una seccién de corte de 1 cm? perpendicular a la direccidn de la corriente.

NOTA 3 — Todo el valor de la tasa de absorcién especifica (SAR) han de promediarse en cualquier periodo de 6
minutos.

NOTA 4 — La masa de promediacidn de la SAR localizada es cualesquiera 10 g de tejido contiguo; la maxima SAR
asi obtenida debe ser el valor utilizado para estimacidn de la exposicion.

Norma UIT-k61

“Directrices sobre la mediciéon y la prediccion numérica de los campos electromagnéticos para
comprobar que las instalaciones de telecomunicaciones cumplen los limites de exposicion de las
personas”. Fue publicada en septiembre de 2003 y modificada en febrero de 2008. Si bien esta
recomendacién se encuentra obsoleta actualmente, esta recomendacién ha sido la base para otras
recomendaciones. (CRC, 2016)

Norma UIT-k70

“Técnicas para limitar la exposicién humana a los campos electromagnéticos en cercanias a estaciones
de radiocomunicaciones”. Fue publicada en junio de 2007 y el software relacionado ha sido actualizado
en abril de 2016. (CRC, 2016)
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Norma UIT-k83

“Técnicas de monitoreo de la intensidad de campo de los campos electromagnéticos”. Fue publicada
en marzo de 2011. (CRC, 2016)

Norma UIT-k100

“Medicién de los campos electromagnéticos de radiofrecuencia para determinar el cumplimiento de
los limites de exposicién de las personas cuando se pone en servicio una estacion de base”, publicada
en diciembre de 2014. (CRC, 2016)

Grupo UIT-T SG5

La UIT y la OMS se han unido para formar la Comision de Estudio Cinco del Sector de Estandarizacién
de la UIT (ITU-T SG5: “Proteccién contra Efectos de Ambientes Electromagnéticos”), en el cual se
realizan permanentes analisis de tematicas afines. Este Grupo cuenta con la participacién de la
Comisidn Internacional de la Proteccion de emisiones no ionizantes, ICNIRP (International Commission
on Non-lonizing Radiation Protection), perteneciente a la Asociacion Internacional de Radioproteccion,
IRPA (International Radioprotection Association). (CRC, 2016)

Niveles de referencia ICNIRP para exposicidon a campos

A continuacidn, se muestran los niveles y limites de referencia para campos eléctricos y magnéticos vs.
frecuencia, segin documentacién de la ICNIRP, adaptado de la recomendacién UIT-T K.52.

Figura 2. Niveles de Referencia ICNIRP para exposicion a campos eléctricos.
Fuente: (ICNIRP, 1998)
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Analizando la figura anterior para el publico en general y el publico ocupacional se logra
evidenciar que la menor intensidad de campo eléctrico en (V/m) se logra en las frecuencias
entre 10 Mhz a 800 Mhz aproximadamente lo que indica que entre estas frecuencias es menor
el riesgo con respecto a la exposicion de Campos eléctricos

Figura 3. Niveles de Referencia ICNIRP para exposicion a campos magnéticos.
Fuente: (ICNIRP, 1998)
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Analizando la figura anterior para el publico en general y el publico ocupacional se logra
evidenciar que la menor intensidad de campo magnético en (uT) se logra en las frecuencias
entre 10Mhz a 800 Mhz aproximadamente, lo que indica que entre estas frecuencias es menor
el riesgo con respecto a la exposicion de Campos magnéticos

2.4 Aplicaciones industriales de la radiofrecuencia (RF)

De acuerdo con (Picouet & Del Valle, 2005), el calentamiento por ondas electromagnéticas de baja
energia ya sea por microondas o radiofrecuencias, se basa en la agitacidon de las moléculas polares,
como es el caso de las moléculas de agua, presentes en los alimentos u otros productos. Ambos
calentamientos se diferencian entre si por la frecuencia a la que operan y por la forma de generar el
calor.

Las ondas electromagnéticas tienen un gran potencial dentro de los diferentes tipos de tecnologia una
de ellas es el tratamiento de productos alimenticios y es utilizada tanto en el dmbito doméstico (hornos
microondas), como comercial. En el caso de la industria alimentaria, el uso de las microondas y
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radiofrecuencias es todavia escaso debido a la necesidad de equipos y personal especializado; la poca
aplicacién de estas tecnologias tiene relacién con la falta de conocimiento en el tema del
calentamiento enddgeno por altas frecuencias.

Para el alcance de este trabajo nos concentraremos en el calentamiento por radiofrecuencias (RF). En
el dmbito industrial la aplicacién y utilizacién de las radiofrecuencias se puede encontrar en una gran
cantidad de procesos (Rowley, 2001; Regier y Schubert, 2001); como por ejemplo la vulcanizaciéon y
fusidon de plasticos y polimeros; el secado de madera, tejidos y papel; estudios de caracterizacién de la
madera; deshidratacidon de alimentos, frutas y especias; entre otros. Los procesos realizados con altas
frecuencias, por ejemplo, con microondas, tienen mejores resultados, pero sin embargo como se
comentd anteriormente, es desventajoso para los paises en via de desarrollo debido al costo del
equipo y a la necesidad de tener personal cualificado para su mantenimiento y operacidn; por esto,
pocas empresas quieren invertir en estas tecnologias (Picouet & Del Valle, 2005).

Calentamiento de materiales por radiofrecuencias

“Las RF son generadas mediante un sistema de electrodos (aplicador) acoplados a un generador
alternativo cuya frecuencia es controlada por un sintonizador En el caso de las RF, existen dos
tecnologias para llevar la potencia eléctrica al aplicador. La primera tecnologia es la llamada tecnologia
convencional, donde el generador y el sintonizador se sitlan a menos de un metro del aplicador. La
segunda tecnologia, llamada 50 ohm, presenta el generador a varios metros del aplicador, y utiliza un
sintonizador mas complejo que, ademas, es mas caro que el que se usa en la tecnologia convencional”
(Picouet & Del Valle, 2005)

Las energias de radiofrecuencia RF (13.56, 27.12 y 40.68 MHz) se han aplicado al sector AgroFood en
laboratorios y a nivel industrial. Por ejemplo, en el articulo “Application of Microwave and RF in food
processing, microorganisms and pest control”, se documenta un estudio donde la energia de RF se
utiliza como un medio para controlar por calentamiento los insectos postcosecha y secar rapidamente
algunas frutas con corteza dura (almendras, nueces, avellanas), manteniendo la calidad y las
propiedades sensoriales de estos (color, olor y sabor caracteristico). (Poltronieri, Santino, Ciarmiello,
& Hubert, 2009)

Como se explico anteriormente, de las definiciones de la UIT acogidas por la legislacion colombiana en
Telecomunicaciones, esta clase de equipamientos utilizados para aplicaciones industriales de la RF no
concernientes a sistemas de comunicaciones, son clasificados como emisores no intencionales, por lo
que le es permitido utilizar radiofrecuencias en las bandas ICM, con las precauciones dadas en las
normas internacionales, por ejemplo, la UIT — K52. A continuacion, en la tabla 4 se relacionan las
bandas ISM de radiofrecuencia autorizadas.
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Tabla 6. Bandas ISM autorizadas. Fuente: (Picouet & Del Valle, 2005)

Radiofrecuencias Longitud de onda Homogeneidad de la onda
40,66-40,70 MHz 0,330-0,323 m 5,4cm
26,96-27,28 MHz 0,125-0,121 m 2,0cm
13,55-13,57 MHz 0,052-0,051 m 0,9 cm

Algunas de los procesos industriales llevados a cabo con RF, son:

Pasteurizacion: La pasteurizacién consiste en someter un liquido a altas temperaturas durante un
corto periodo de tiempo para después enfriarlo rapidamente con el fin de destruir los microorganismos
sin alterar el producto y sus cualidades; por tal motivo el hecho de con altas frecuencias se puedan
alcanzar temperaturas muy elevadas en un lapso muy corto convierte esta tecnologia en una gran
alternativa para este tipo de procesos y aplicaciones (Picouet & Del Valle, 2005).

En la actualidad la industria de la pasteurizacidn todavia utiliza el intercambiador de calor para eliminar
las bacterias de la leche, causando enfermedades de todo tipo, debido a que el proceso de
calentamiento exdgeno no es el mejor, pues si en este método la temperatura es demasiado alta la
comida habra perdido valor nutricional entonces. Por tal motivo en paises industrializados se realiza la
implementacion del proceso de pasteurizacién por RF, por medio del cual se rompe las membranas
celulares de las bacterias produciendo una eficacia del proceso hasta del 99.5 %, lo que garantiza un
proceso de pasteurizado aséptico, pero principalmente sin afectar la materia prima de los alimentos;
para este proceso es utilizada una frecuencia de operacidon de 27.12 MHz y una temperatura
aproximada de 65 °C. (Srisuma, Santalunai, Thosdeekoraphat, & Thongsopa, 2017)

Dice este estudio que “Los métodos tradicionales de pasteurizacidn utilizan circulacion de aire caliente,
goteo de agua caliente o inyeccion directa de vapor en el gabinete de tratamiento o tunel para calentar
los alimentos envasados. El aumento de temperatura del producto es lento y no uniforme debido a la
mala conductividad térmica del material de empaque, del aire o la atmdsfera modificada contenida en
el paquete y dentro del sustrato alimenticio. Para alcanzar un nivel de temperatura dado en el punto
mas frio del producto, se requiere un tiempo de calentamiento proporcionalmente largo, que afecta
en particular a las capas externas de alimentos que estan mads expuestas al calor. En consecuencia, el
producto pierde su calidad en términos de caracteristicas sensoriales (color, sabor, textura, etc.) y
nutricionales”. Los inconvenientes de los métodos de pasteurizacién convencionales se pueden evitar
gracias a la capacidad de la RF para generar rapidamente calor volumétrico dentro del producto; el
proceso de calentamiento es rdpido, uniforme y controlado, por lo que se minimiza el deterioro del
producto.
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Los equipos de pasteurizacidn mas frecuentemente utilizados son los pasteurizadores industriales de
marca Stalam, debido a que esta fue la primera empresa en desarrollar un equipo de pasterizacién
industrial por RF para los productos embalados, como panes, pastas frescas y leche. (Stalam, 2018)

Descongelacién: Consiste en llevar un producto desde —30 2C/-20 oC hasta —5 2C/-2 °C. La utilizacion
de tratamientos de descongelacidon convencionales es bastante larga y tediosa ya que para descongelar
cualquier tipo de producto puede tardarse hasta 24 horas, haciendo que pierdan su composicion
natural y sus cualidades. Utilizando RF el tiempo de descongelamiento se reduce significativamente;
por ejemplo, en el caso de un bloque de carne de cerdo, con un equipo de radiofrecuencia a una
frecuencia de 27,12 MHz el tiempo de descongelacion puede ser menor a ocho minutos (Picouet & Del
Valle, 2005).

Se puede utilizar RF a una frecuencia fija para calentar o descongelar productos alimenticios. Segun
(Cottee & Duncan, 2003), esto se puede realizar con Hornos de RF, donde se utiliza un circuito de
acople de laimpedancia del horno que garantiza maxima transferencia de potencia entre el generador,
la linea de transmision hacia la camara de secado y la carga (los alimentos); un circuito de control mide
la sefial de RF reflejada y ajusta la configuracién de los componentes en el circuito correspondiente.

A continuacion, se da un ejemplo de un prototipo de equipo utilizado para este proceso asi también
como su potencia, velocidad y frecuencia de operacién:

Este quipo es un horno que hace las veces de controlador de conmutacién, las dimensiones internas
del horno son 400x500x510 mm y tienen doble revestimiento para aislamiento de la RF. El inductor
que forma parte del circuito de acople esta hecho de una tira de cobre enrollada de 30 mm de ancho
por 1 mm de espesor. La energia es proporcionada por un generador de RF de 50 ohms, que funciona
a 27,12 MHz, con una potencia nominal de 1 kW, aunque el generador restringe automaticamente la
potencia reflejada, si esta excede los 75 W. Los condensadores variables en el circuito correspondiente
se mueven con motores paso a paso, que tienen 200 pasos por vuelta y una velocidad maxima de 7,5
rad /s.

Segun el estudio en cuestion, este equipo puede mejorar el proceso de descongelacién de alimentos
como la carne, sin afectar la materia prima y reduciendo significativamente el tiempo de operacion lo
que conlleva a un proceso mas agil y util.

Secado: Otra gran aplicaciéon de las altas frecuencias en procesos industriales es el secado, este proceso
es muy utilizado en la industria textil, maderera y papelera; con el secado por RF se busca a nivel de la
industria mayores beneficios en la calidad final de los productos y menos perdidas residuales de estos,
asi como una reduccion significativa del tiempo de secado (Rowley, 2001; Regier y Schubert, 2001).

En procesos de secado de cualquier tipo de material mediante radiofrecuencias,
la temperatura utilizada es mas baja que la correspondiente a la ebulliciéon del agua, elimindndose asi
el riesgo de debilitamiento del material (Picouet & Del Valle, 2005).
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Segun un articulo realizado por cuatro estudiantes de la universidad de Carolina Del Norte en Estados
Unidos y publicado por la IEEE (Mock, Graham, Crabtree, Moore, & Pai, 1989), la industria textil es una
de las que mas energia consume en el mundo; alrededor del 70 al 90% de esta energia se utiliza en el
secado de productos humedos. Normalmente este secado convencional se realiza en cdmaras de
vapor, carpas y secadoras que tienen una eficiencia energética global de alrededor del 30%. Mientras
estos métodos son muy eficientes durante la fase inicial de secado, se vuelven muy ineficientes cuando
el nivel de humedad es inferior al 35 %; en contraposicion el secado por radiofrecuencia es un tipo de
calentamiento dieléctrico cuya eficiencia al momento del secado y al momento de la eliminacién de la
humedad es de aproximadamente del 50 al 60%.

El secado por RF es una técnica en la que el material a secar se somete a un campo eléctrico de alta
frecuencia generado entre un conjunto de placas paralelas o electrodos (también llamados
aplicadores) por un generador de radiofrecuencia de alto voltaje. El equipo de secado por RF mas
comun utilizado en la industria textil es el tipo de aplicador de placas paralelas. Mientras que las
frecuencias de operacién estandar especificadas por el acuerdo internacional para uso industrial,
cientifico y médico (ISM), son: 13.56 MHz (+/-) 0.05%, 27.12 MHz (+/-) 0.6% y 40.68 MHz (+/-) 0.05%.;
siendo mayormente utilizadas las dos primeras.

Otro equipo de secado por RF utilizado es el sistema de electrodos Strayfield, el cual es una
configuracion alternativa aplicable al secado de sustratos delgados como por ejemplo el hiloy las telas.
Este sistema consiste en una serie de barras paralelas de carga opuesta, por lo que el campo de RF se
genera entre barras en lugar de a través de placas. El material a calentar se pasa a través de las barras
por mecanismos como bandas transportadoras.

Con respecto al secado de madera segun estudios realizados el método de secado por RF se basa
principalmente en generar una radiaciéon de alta frecuencia y cierta potencia sobre el material,
provocando que las moléculas de agua que se encuentran en su interior sean excitadas de tal forma
que por friccién se produzca el calor necesario para evaporarlas, de adentro del material hacia afuera,
por conduccidn idnica; esto permite un secado homogéneo, poco invasivo al material y en menor
tiempo, respecto a los métodos exdgenos de secado convencional; su principal ventaja es que seca el
material uniformemente por lo que el producto final resulta de éptima calidad. Existen tres tipos de
secado por RF: el secado por Tecnologia de 50Q), secado por radio Frecuencia asistida por bomba de
calor y el secado hibrido RF y Vacio (RF/V); generalmente en los tres tipos de secado se utilizan
frecuencias de operacidn entre 3 a 50 MHz. (Montes Granada, 2012)

Segun el articulo obtenido de la base de datos IEEExplorer, “Radio-frequency drying of non-metallic
materials” (Lawton, 1976), se ha logrado establecer con respecto al secado de papel que el uso de RF
puede mejorar tanto la velocidad, como la calidad y la eficiencia de las operaciones de secado,
reduciendo asi costos por desperdicio de producto, desperdicio de energia y el tiempo de inactividad
en posteriores tratamientos. Sin embargo, es esencial que el aplicador sea adaptado al proceso y que
se tomen en cuenta las caracteristicas de cada material como por ejemplo su inflamabilidad debido a
gue los equipos RF son altamente incendiarios. Las frecuencias de operacion estandar especificadas
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para este tipo uso, practicamente las mismas ISM que para otros secadores de RF, operando
principalmente en la frecuencia de 27.12 MHz.

También se han utilizado procesos de RF en el secado de almendras, nueces, pistachos y avellanas; la
energia de radiofrecuencia (RF) y sus tecnologias asociadas, son potencialmente prometedoras para
ser aplicadas en el sector agricola y a nivel de industria (Poltronieri, Santino, Ciarmiello, & Hubert,
2009). La energia de RF se ha utilizado como medios para calentar rdpidamente estos frutos secos
comestibles, a fin de controlar insectos pos-cosecha, en un proceso eficiente capaz de mantener su
calidad gustativa y otras propiedades sensoriales. Varias industrias alimenticias, como frutos secos,
jamadn, salchichas y productos lacteos, estan sujetos a infestacién de acaros y contaminacion con
bacterias y hongos xiléfagos, no solo nocivos para la salud en algunos casos, sino que ademads provocan
un cambio en las propiedades sensoriales y en el decremento de la calidad de los alimentos
almacenados. Ademas, en el proceso de secado por RF se reduce rapidamente el contenido de
humedad, contribuyendo a inhibir la actividad de las enzimas involucradas en la peroxidacion lipidica,
asegurando no solo una extensién de la vida util, sino también la preservacién de las propiedades
sensoriales y la calidad de las producciones alimentarias durante el almacenamiento.

En conjunto, estos datos muestran el potencial de energias de microondas y de RF como tecnologias
adecuadas para el procesado de alimentos, desacelerando los procesos oxidativos y extendiendo la
vida util en el contexto de la industria agroalimentaria sostenible. (Poltronieri, Santino, Ciarmiello, &
Hubert, 2009)

2.5 Conceptos y modelos de Vigilancia tecnoldgica (VT)

Como parte del alcance de este proyecto es investigar acerca de si se estdn utilizando técnicas y
equipos de secado por RF en la industria de Medellin, informacidon muchas veces clasificada como
confidencial por parte de las empresas, surge la necesidad de utilizar herramientas de vigilancia
tecnoldgica e inteligencia competitiva. Iniciamos por dar definiciones de importancia:

Vigilancia tecnolégica: Proceso organizado, selectivo y permanente, de captar informacion del exterior
y de la propia organizacion sobre ciencia y tecnologia, seleccionarla, analizarla, difundirla y
comunicarla, para convertirla en conocimiento para tomar decisiones con menor riesgo y poder
anticiparse a los cambios (AENOR, 2011) (Palop & Vicente, 1999).

Inteligencia competitiva: Proceso ético y sistematico de recoleccidon y andlisis de informacion acerca
del ambiente de negocios, de los competidores y de la propia organizacion, y comunicacién de su
significado e implicaciones destinadas a la toma de decisiones (AENOR, 2011).

En la siguiente tabla encontraremos una pequefia definicidn de los tipos de Vigilancia
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Tabla 7. Tipos de Vigilancia. Fuente: (Porter, 1979)

Competitiva Tecnoldgica Comercial Del Entorno

Analisis y seguimiento de | Contempla los avances | Anadlisis de los datos Contempla la deteccién
competidores actuales o | cientificos y técnicos, | referentes a productos, | de aquellos hechos
potenciales fruto de la I+D mercados, clientes y exteriores que pueden

proveedores condicionar el mercado.

Fuentes de informacidn: Las fuentes de informacién que se utilizan en los procesos de vigilancia e
Inteligencia se pueden dividir en:

Tabla 8. Fuentes de informacion VT. Fuente: (Porter, 1979)

Fuentes Formales Fuentes Informales

Libros Los competidores
Internet Los proveedores
Patentes Los clientes
Revistas Las empresas
Normas Los congresos, seminarios, jornadas, ferias y
exposiciones
Periddicos Las fuentes internas de la organizacidn.
Bases de datos, en particulares las de patentes,
publicaciones cientificas y articulos técnicos,
proyectos de |+D+i, entre otras.

Metodologias de la vigilancia tecnoldgica:

Existen diferentes autores que definen y exponen el concepto de vigilancia tecnolégica; dependiendo
de su implementacién cada uno presenta una metodologia diferente, a continuacion, se relacionaran
las metodologias mas relevantes y representativas.

e Modelo de Malaver y Vargas (2007).

Este modelo fue aplicado en la investigacidn “Creacidn e implementacion de cinco unidades sectoriales
de vigilancia tecnoldgica en Bogotd y Cundinamarca” (Ospina Montes & Gomez Mesa, 2014), cuyo
propdsito consistié en lograr que los Centros de Desarrollo Tecnoldgico (CDT) tuvieran la capacidad
para ofrecer nuevos servicios, a través de la realizacion de ejercicios de vigilancia tecnoldgica
enfocados al sector empresarial.

A continuacién, se describen las cinco etapas que conforman este modelo, ilustrado graficamente en
la figura 4.
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Planeacion - Diagnostico Estratégico: En esta etapa se identifican los FCV (factores criticos de la
vigilancia) y se establece el alcance del modelo de vigilancia, para definir recursos y responsables.

Busqueda y Captacion de Informacion: Su principal objetivo es obtener e identificar las fuentes de
informacién tecnoldgica y humana que permitan satisfacer los objetivos planteados; se relacionan las
principales actividades que se deben llevar a cabo:

v |dentificacién de las palabras claves.

¥ Validacién por expertos

Y Identificacidn y seleccién de las fuentes de informacién relevantes.
¥ Formulacién de la ecuacién de busqueda
v

Elaboracién del corpus.

Analisis y Organizacion de la Informacidon: El objetivo principal de esta etapa es el analisis y
procesamiento de la informacién obtenida en la etapa anterior.

Inteligencia (interpretacion de los resultados): En esta etapa se interpreta la informacién obtenida y
procesada.

Comunicacion de los Resultados: En esta ultima etapa del ciclo se difunden los resultados de Ia
informacidn que se analizd y se procede con la formulacion de propuestas.

Figura 4. Ciclo de Vigilancia Tecnoldgica e Inteligencia Competitiva.
Fuente: (Ospina Montes & Gomez Mesa, 2014)
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e Metodologia de Vigilancia Tecnoldgica e Inteligencia Competitiva por Sanchez y Palop.

Esta metodologia comprende a toda la organizacidn y el entorno, involucrandola con distintas
responsabilidades y tareas. Esta metodologia incluye cinco etapas: planeacion, bisqueda y captacion,
analisis y organizacidn, inteligencia y comunicacién, describiendo la etapa de planeacién que
comprende la identificacién de necesidades y fuentes de informacion. El objetivo de la etapa de
busqueda y captacion es la identificacidn y determinacion de los recursos disponibles, la cual contiene
actividades como: observar, descubrir, buscar, detectar, recolectar y captar. En la siguiente etapa, se
analiza, trata y almacena la informacién. Luego se le da un valor afiadido a la informacién, buscando
incidir en la estrategia de la organizacion; y por ultimo, se comunica a los directivos de la organizacién,
se difunde la informacién y se transfiere el conocimiento (ver la figura 4) (Bollas Sanchez & Valencia
Perez, 2017).

e Modelo de Colciencias — TRIZ XXI (2006)

En la revisién de literatura se encontré el modelo de vigilancia y prospectiva tecnoldgica aplicado en
los centros de investigacidn de excelencia en Colombia propuesto por Colciencias-TRIZ XXI (2006). Esta
habla acerca de la vigilancia del programa Nacional de Prospectiva Tecnoldgica e Industrial (PNP), que
se viene promoviendo desde el afio 2015 en los centros de excelencia que existen en el pais.

Este modelo tiene como objetivo “orientar las capacidades nacionales en prospectiva y vigilancia
tecnolégica para el desarrollo de areas estratégicas de la ciencia, la tecnologia y la innovacion aplicadas
a la economia del conocimiento”. Y de esta manera generar informacién relevante y condiciones
suficientes para el direccionamiento estratégico y la focalizacién del ambito cientifico y tecnoldgico de
los centros de excelencia en Colombia (Ospina Montes & Gomez Mesa, 2014).

Para el desarrollo de los ejercicios piloto de VT, se utilizé el modelo establecido por Colciencias, que
consta de cuatro grandes fases:

— Definicién de la tematica

— Recoleccion, analisis y validacién de la informacién.

— Elaboracidn de conclusiones con base en los resultados y analisis realizados.
— Difusion.

¢ Modelo de Garcia, Ortoll y Lopez (2011)

Este ciclo de inteligencia fue encontrado en el trabajo investigativo realizado Alsina Garcia en el afio
2011. Su principal objetivo era analizar y describir la aplicacién de la inteligencia en las universidades
espafnolas para de esta manera definir su estrategia en el disefio de las titulaciones y adaptarse al EEES
(Espacio Europeo de Educacién Superior); también contribuye a la aplicacion de otras areas de gestion
como busqueda de socios para llevar a cabo proyectos, atraccién de estudiantes y localizacion de
empresas interesadas en la transferencia tecnolégica.
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A continuacidn, se relacionan las fases que conforman este modelo:

Identificacion de Necesidades de Informacién: Aqui se definen los procedimientos que se utilizaran
para identificar las necesidades, en esta fase el primer paso es identificar las fuentes de informacion
asi mimo como como un sistema para disponer de su organizacién, manipulacién y almacenamiento.

Recogida de Informacién Organizacidn: Se seleccionan las fuentes de informacion definidas en la ase
anterior, en esta se definen los procedimientos que se deben llevar a cabo para de esta manera
gestionar la informacién recogida.

Anadlisis de Informacién y Generacion de Productos: En esta fase se encuentra la seleccion de técnicas
de andlisis para de esta manera darle una correcta gestidn a la informacién obtenida, A partir de éste,
se define cudl de esta informacidn es relevante y se procede con la elaboracién de productos de
informacidn.

Difusidn y Uso: En esta fase de la vigilancia se definen las vias mas adecuadas para la difusién de los
resultados obtenidos una vez finalizado el analisis de la informacién. (Ospina Montes & Gomez Mesa,
2014)
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3. METODOLOGIA

El estudio y desarrollo de este trabajo fue llevado a cabo en cuatro etapas secuenciales, las cuales
describen los métodos utilizados y su aplicacidn, para de esta forma lograr los objetivos propuestos;
estas etapas se describen graficamente en la figura 5.

Figura 5. Etapas de la Metodologia para la solucion del problema. Fuente: autoras
e e —————————
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Metodologia escogida para realizar la Vigilancia Tecnoldgica

Para llevar a cabo la etapa Il descrita en la figura 5, se realizd una estructuracion de las fases de la
Vigilancia Tecnoldgica que definian el mejor modelo a seguir para alcanzar nuestros objetivos; para
este caso se estructurd una metodologia segun lo expuesto en el Modelo de vigilancia tecnoldgica de
Malaver y Vargas (2007), debido a que segun su estructura es el modelo que mejor se adaptaba a la
vigilancia tecnolégica realizada en proyecto. En sintesis, el modelo utilizado estd plasmado en el
esquema de la figura 6, donde se ilustra de manera detallada el seguimiento de cada una de las fases
de la Vigilancia Tecnoldgica y su desarrollo. (Ospina Montes & Gomez Mesa, 2014).

Figura 6. Fases Vigilancia tecnolégica escogida. Fuente: autoras
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A continuacion, se pueden observar cada una de las fases utilizadas en el modelo de vigilancia y cual
fue el proceso seguido para llevarlos a cabo, asi como que herramienta fue utilizada en cada una de

las fases.

Fase I: Identificacién de los Factores criticos de la vigilancia FCV:

En esta fase se definen las temdticas y preguntas estratégicas en las cuales se concentrara el trabajo
de vigilancia, es decir se definen las principales necesidades en relacion con los objetivos planteados.

Antes de identificar los factores criticos de vigilancia debemos tener clara la siguiente pregunta:
éPor qué realizar una Vigilancia Tecnoldgica (VT)?

Respondiendo a esta pregunta, la VT fue necesaria debido a que la informaciéon que debiamos
encontrar y analizar es informacién clasificada y reservada por las empresas, por cuestiones de
competencia corporativa.

A continuacion, se definen los factores criticos de la vigilancia (FCV); la evaluacion de estos factores
fue crucial para correcto desarrollo del proyecto. En la siguiente grafica podemos observar por
principales FVC en torno a los cuales gira nuestro proceso de vigilancia.

Figura 7. Factores criticos de vigilancia tecnolégica. Fuente: autoras.

Sectores Tecnologias

Legislacion

FVC

Radiacién producida por fuentes

No intencionales en la

Industria Antioqueiia

Mercados

Normativa
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Fase Il Busqueda y Captacion de Informacidn.

Para llevar a cabo esta fase es necesario identificar las fuentes de informacion relevantes que se
utilizara en el proceso de vigilancia; con el fin de encontrar empresas en Antioquia que trabajen con
radiofrecuencia el cual es el principal objetivo de la vigilancia.

La informacién que debia ser encontrada en esta busqueda de informacién era empresa de Antioquia
gue trabajen o tengan algun equipo RF a nivel industrial, esta busqueda se realizé de dos maneras:

Busqueda Formal de informacioén: se utilizaron las herramientas de comercio exterior Dian Muisca y la
BD Legiscomex con el fin de verificar los equipos importados en Antioquia que tuvieran que ver con
alguno de los usos de RF estas herramientas se utilizaron debido al poco acceso en la web a la
informacidn y equipos utilizados por las empresas de Antioquia ya que por temas de competencia y
seguridad esta informacion es reservada para las empresas y no se encuentra en software de vigilancia.

Busqueda Informal de informacidn: Para llevar a cabo esta busqueda fue necesario encontrar
empresas de Antioquia que utilicen para su fin industrial equipos con radiofrecuencia, esta se realiz
principalmente a través de expertos y de indicios de empresas que posiblemente tenian estos equipos
a través de contactos telefénico, entrevistas y utilizando un método de vigilancia llamado Bola de
nieve.

Fase Ill Andlisis y Organizacidn de la Informacién.

La tercera fase es la validacion y analisis de la informacidn obtenida en la fase anterior, para esto se
hace una clasificacion y filtrado de la informacidn relevante, para de esta manera obtener la
informacidn ordenada y facil de analizar para esta fase se utilizd una bitacora de busqueda de vigilancia
tecnoldgica con el fin de mostrar los resultados de manera ordenada.

Fase IV Inteligencia (interpretacion de los resultados).

En esta fase se da sentido a la informacion obtenida en la fase dos, dando el valor agregado a la
vigilancia realizada después de procesada la informacion, esta fase permitira la toma de decisiones las
cuales dan el camino a seguir en el trabajo.

Fase V Comunicacion de los Resultados

En esta ultima etapa del ciclo se difunden los resultados de la informacion analizada, y de esta manera
concluiry dar a conocer si se cumplen los objetivos planteados en el proyecto.

Esta difusidn se realiza a través de Estrategias y medios de comunicacidn, las selecciones de estos se
basan en los estudios de la vigilancia tecnolégica realizada.

42



i Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Ver;igén 33
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Como se sustenté en la metodologia propuesta, este proyecto se ajustd a un ciclo secuencial de cuatro
etapas tal y como se ilustré en la figura 5, del cual se detallan las acciones ejecutadas y los resultados

obtenidos:

4.1 Etapa I: Revision documental

En la primera etapa se realizé una revisién documental basada en fuentes confiables de informacién,
con el fin de empaparnos del tema de radiacién nociva, centrandonos estrictamente en la radiacién
no ionizante, sus causas y efectos, asi como en las posibles fuentes radiantes no relacionadas con
telecomunicaciones que podrian generarla. Para esta etapa se revisaron las fuentes documentales de
alto nivel disponibles en la biblioteca institucional, tales como libros, revistas, paginas web (de entes
normativos y reglamentarios), articulos de investigaciéon obtenidos de las Bases de datos especializadas
disponibles, como por ejemplo Scielo, Science Direct e IEEExplorer. Con la informacién recolectada y
procesada se construyd el marco tedrico del proyecto (seccién 2 de este informe).

En esta investigacion se inicid por realizar una busqueda de los principales antecedentes histéricos de
los efectos de la radiacidn no ionizante en la salud de los seres humanos; esta busqueda se realizé
principalmente en articulos de investigacion y en las bases de datos Scielo y Science Direct. Se
escogieron estas bases de datos ya que estan enfocadas principalmente en articulos relacionados con
la ciencia y la medicina; la busqueda en estas bases de datos se realizd en ingles debido a que de esta
manera se lograba encontrar mas informacion.

Para llevar a cabo la revisién documental pertinente y actualizada se utilizaron las siguientes
herramientas y las siguientes ecuaciones de busqueda

Tabla 9. Actividades y herramientas. Fuente: autoras

Actividad Herramienta

Busqueda de informacion Google
Busqueda de informacion Google scholar
Busqueda de informacion BD Scielo
Busqueda de informacion BD Science Direct
Busqueda de informacion BD IEEExplorer
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Tabla 10. Ecuaciones de Busqueda. Fuente: autoras

Tema Clasificado

Aplicaciones de RF

Ecuacion de busqueda

Radiofrequency and uses in the industry

Equipos

Equipment or machines with radiofrequency

Frecuencias

Radiofrequency and frequency of operation

Aplicaciones de RF

Radiofrequency and dryer

Aplicaciones de RF

Radiofrequency and pasteurized

Antecedentes Effects of radiofrequency and health
Antecedentes Effects of harmful radiation on human health
Antecedentes Effects of non-ionizing radiation on health

Aplicaciones de RF

Radiofrecuencia y sus usos en la industria

Equipos

Equipos o maquinas por Radiofrecuencia

Frecuencias

Radiofrecuencia y frecuencias de operacion

A continuacion, en la siguiente tabla se podra observar los articulos revisados y utilizados de cada base

de datos utilizadas, cada uno de estos articulos conforman la sesién de antecedentes histdricos y

estado del arte de esta investigacion.

Tabla 11. Fuentes Estado del arte. Fuente: autoras

Base de

Nombre del articulo Resumen
datos
Science Possible effects of Electromagnetic Fields | Se relaciona la exposicién a CEM con trastornos
Direct (EMF) on Human Health hormonales, sin embargo, no se probd que esta
exposicion afecte el sistema hormonal.
Scielo Review of the Epidemiologic Literature on | La exposicién a CEM en entornos ocupacionales

EMF and Health

va directamente ligada al tipo y al nivel de
exposicion por tal motivo, aunque hay
preocupacion no se ha podido establecer que
afecte la salud humana.
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Base de

datos

Nombre del articulo

Resumen

Scielo Possible effects of eIectromagn.etlc fields | £qte estudio llega a la conclusién que aun
(EMF) on human health—Opinion of the | jespués de realizar experimentos en animales
Scientific Committee on Emerging and | como roedores y caracoles no se tienen
Newly Identified Health Risks (SCENIHR) evidencias claras o indicios que la exposicién a
CEM pueda provocar alguna alteracién en la
salud humana, debido al poco aumento en
niveles y su inmediata estabilizacion.
Scielo EXpOSICIon. ? campos ‘e‘Iect‘r’omagnetlcos De la exposicion a CEM se han atribuido
en un servicio de rehabilitacion apariciéon de arritmias cardiacas y cataratas en
los ojos por el aumento del calor corporal, sim
embargo los estudios realizados no han
confirmado la relacién de exposicién a CEM con
estos dafios.
Scielo Exposicion ocupaC|o’n:?|| materna a los Estudio realizado a las madres de 15.041 nifios
campos electromagnéticos antes, durante que murieron por leucemia y cuyas madres
y después del embarazo en relacion con trabajaron durante el embarazo expuestas a
los riesgos de canceres infantiles CEM, este estudio no logro concluir o relacionar
estas muertes con la radiacidn electromagnética
Scielo A Study on 'EnV|ronmenta| Effect of Se aborda los campos electromagnéticos con
Electromagnetic Waves relacién a la aparicién de cancer, sim embargo
se ha defendido que no hay un impacto negativo
de campos electromagnéticos en la salud
humana.
S<.:|ence Biological effef:ts of .non-|0n|Z|r?g Se realiza un estudio al semen eyaculado y
Direct electromagnetic fields: Two sides of a coin | eypuesto a CEM llegando a la conclusion que
disminuye la motilidad del semen
Sqence Occupational gqusure to hlgh—frequency Studio realizado a trabajadores de Ia
Direct electromagnetic fields and brain tumor | uitinacional INTEROCC, de los resultados de
risk in the INTEROCC study: An | |os trabajadores expuesto no hubo relacién de
individualized assessment approach los CEM con tumores ni meningioma
Sqence Psychologlcall sympto.ms .and. .health— Se estudiaron los sintomas psicoldgicos de
Direct related quality of life in idiopathic

environmental intolerance attributed to
electromagnetic fields

personas expuesta a CEM con puntuaciones
positivas en ansiedad compulsividad etc.

Luego se efectud una busqueda amplia de teoria y definiciones relevantes para el proyecto: radiacién

no ionizante, equipos radiadores no intencionales, fuentes inherentemente conformes, regulacion y

legislacién colombiana en el tema de radiocomunicaciones. Se buscé la informacidn de primera mano

consultando las paginas de Internet de Instituciones Internacionales relacionadas con la Radiaciones

como: ICNIRP, IRPA, ITU, OMS. También se consultdé documentacidn técnica existente en la biblioteca
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del ITM donde se recopild informacién de textos referentes a la Seguridad Industrial respecto a
Campos y Ondas EM, asi como el Reglamento en Contaminacidon Electromagnética (CEM) para
Colombia. Se realizé una busqueda exhaustiva de las principales normas, estandares y legislacidon
vigente a nivel nacional e internacional, que regulan y dan normativa al uso de radiofrecuencia (RF)
para fines industriales; esta informacién fue obtenida en las pdaginas de instituciones como MINTIC,
ITU, ICNIRP. Esta busqueda arrojo informacion desde el aiio 1974 hasta el afio 2016, y se realizd en los
idiomas inglés y espafiol, con el fin de encontrar mas informacién; lo recolectado, procesado vy
documentado se puede encontrar de manera detallada en el capitulo 2, Marco Tedrico de este trabajo;
especificamente en la seccién 2.2 “Definiciones y Conceptos”; asi como en la seccidén 2.3 “Normativa
para limites de exposicién ante la radiacion”.

Una vez construido el estado del arte del proyecto con los antecedentes histéricos encontrados y
definidos los principales conceptos, normas y legislacidn para la operacién industrial con RF, se realiza
una busqueda de las principales aplicaciones y usos de la radiofrecuencia en el sector industrial; estos

usos y aplicaciones se encuentran plasmados en el Marco Tedrico, en la seccidon 2.4 “Aplicaciones
industriales de la radiofrecuencia (RF)”; esta investigacion esta sustentada en consulta de articulos
obtenidos de la Base de datos Especializada IEEExplorer, referenciados en la tabla 12, colocando un
pequefio resumen (abstract) de cada trabajo.

Tabla 12. Resultados BD IEEExplorer. Fuente: autoras

Nombre del Articulo

Application of Microwave and RF in
food processing, microorganisms and
pest control

The Analysis and Design of Milk
Pasteurization System by Using Radio
Frequency Electric Fields

REH G E

Este articulo habla del proceso de calentamiento y secado de
almendras nueces y avellanas, asi como su frecuencia de
operacion y de sus beneficios

Este articulo habla del proceso de pasteurizacion por RF de
la leche y otros productos alimenticios, también se hace
alusion al pasteurizador por RF Stalam y su frecuencia de
operacion.

En este articulo se habla de un horno RF para el proceso de
descongelamiento de productos alimenticios, se da
especificaciones técnicas como frecuencia, potencia vy
dimensiones del equipo.

Disefio de circuitos a juego para
calefaccidn por radiofrecuencia.

Este articulo esta relacionado con el secado por RF de telas y
productos textiles, en este se habla de sus ventajas,
frecuencia de operacién ISM y También se habla del secado
por electrodos dl equipo Strayfield

Radio frequency drying in the textile
industry

En este articulo se hace referencia al proceso de secado de
madera con RF, asi como los tres métodos mas utilizados y
su frecuencia de operacion.

Experimental prototype for
endogenous drying wood by radio
frequency (RF)

Radio-frequency drying of non-metallic
materials

Este articulo hace referencia al secado de papel por RF sus
ventajas, beneficios y frecuencia de operacion.
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4.2 Etapa II: Vigilancia Tecnoldgica

En esta etapa se presentan los resultados obtenidos al implementar el Modelo de vigilancia tecnoldgica
de Malaver y Vargas (2007); de la busqueda con fuentes formales de informacidn indicada en la
metodologia se obtuvieron los resultados mostrados en la siguiente tabla, consignando la informacién
obtenida de una manera facil de organizar e interpretar.

Esta bitacora fue otorgada por el semillero de vigilancia tecnolégica del ITM, y fue utilizada con su
permiso con el fin de clasificar la informacién obtenida en el proceso de vigilancia, de una manera
organizada para de esta manera tener la informacidn mas facil de analizar y mas fécil de leer.

Tabla 13. Bitdcora etapa de busqueda Legiscomex. Fuente: semillero de vigilancia tecnoldgica ITM

SEMINARIO DE VIGILANCIA TECNOLOGICA

Pertinencia

(7]
S8 8
T £ T
$i%
s 5 3
58%
O

Fuente de Palabras @ Ecuacion de
Fecha informacion  claves busqueda

Documentos
revisados

Observaciones
En esta pagina se buscan los cddigos de partida
arancelaria de equipos, En esta pagina fueron
encontrados los siguientes cinco codigos de
Dian partida arancelaria (8419320000, 8419310000,
10/08/2018 | Muisca Secadores N/A 31 NO 5 8451100000, 8419392000, 8419391000) estos
codigos fueron encontrados para equipos de
secado de madera, papel, tela.

En esta base de datos se buscaron equipos que
fueron importados a Antioquia entre los afos

Cédigo de | 8419320000 - 2009 a 2017, a través de cddigos de partida, en
10/08/2018 | Legiscomex | partida— | 8419310000 141 NO 141 | total fueron encontradas 141 importaciones de
Antioquia | 8451100000 equipos o partes de equipo de secado de telas,
- 8419392000 madera, papel, esta informacion se puede
8419391000 observar en el Apéndice A?

De la busqueda con fuentes informales de informacién y del método de “bola de nieve” se obtuvieron
los siguientes resultados de 16 empresas de la Industria de Antioquia los cuales fueron plasmados en
la siguiente bitacora la cual tomamos como referencia de la bitdcora otorgada por el semillero de
vigilancia tecnoldgica del ITM, en esta se puede observar los resultados de la busqueda de las empresas
que podrian tener equipos que utilicen RF en Antioquia, con la respectiva observacién del proceso
realizado y si utiliza o no RF de estos resultados fueron descartadas las empresas que no utilicen RF.

! Apéndice A. Importaciones de Empresas
47



Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Tabla 14. Bitdcora etapa de busqueda Empresas. Fuente: autoras

Nombre de

la empresa

Fuente de
informacion

Perti-nencia

Observaciones

En la visita se observa que el equipo para
pasteurizar los lacteos no utiliza RF, Utiliza una
caldera eléctrica para realizar el proceso de

Lacteos el Visita en sitio para calentamiento y posterior enfriamiento.
12/05/2018 | Ranchero verificacion de equipo No
El equipo utilizado para pasteurizar los lacteos no
utiliza RF, Utiliza una caldera eléctrica para
realizar el proceso de calentamiento y posterior
Informacién brindada enfriamiento, esto debido a la gran cantidad de
por la Ingeniera de litros que se procesan diarios
07/06/2018 | Colanta alimentos via telefdénica No
Informacidn brindada
Telefénicamente por el El equipo utilizado para llevar a cabo el proceso
Tecnico de de marquillas es un equipo el cual trabaja por
Suramericana | Mantenimiento de la medio de ultrasonidos, este equipo no utiliza RF
25/06/2018 | de Marquillas | empresa No
Informacién brindada El equipo utilizado para llevar a cabo el proceso
Telefénicamente por el de telas es un equipo Rama que utiliza
Tecnico de electricidad a través de altas temperaturas, este
Marquillas Mantenimiento de la equipo no utiliza RF
25/06/2018 | S.A empresa No
Compaiiia Informacién brindada El proceso de secado del tabaco no lo realizan en
Colombiana por el drea de la ciudad de Medellin, este proceso lo llevan a
de Tabaco operaciones de la Cabo en Santander
08/06/2018 | S.A.S empresa via telefonica No
Informacién brindada
por el gerente de la
empresa Termosec
Maderas quien es la empresa que
Industriales vende los productos El proceso de secado de madera lo llevan a cabo
Del Norte para los procesos de con una camara de secado la cual utiliza como
20/08/2018 | S.A.S secado No combustible el gas, esta cdmara no utiliza RF.
Informacién brindada
por el gerente de la
empresa Termosec
quien es la empresa que El proceso de secado de moldes y de yesos es
Loceria vende los productos llevado a cabo con una cdmara de secado la cual
Colombiana para los procesos de utiliza como combustible el gas, esta camara no
20/08/2018 | SAS secado No utiliza RF.
Informacién brindada
por el gerente de la
empresa Termosec No El proceso de secado de madera lo llevan a cabo
quien es la empresa que con una camara de secado la cual utiliza como
vende los productos combustible el gas, esta cdmara no utiliza RF.
para los procesos de
20/08/2018 | Inmunizar secado
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Nombre de la

empresa

Fuente de informacion
Informacién brindada
por el gerente de la
empresa Termosec

Pertinencia

Observaciones

Los procesos son llevados a cabo con una caldera

20/08/2018 | Zenu quien es la empresa que No la cual deshidrata los productos, esta caldera no
vende los productos utiliza RF, como combustible utiliza el gas Natural.
para los procesos de
secado y deshidratacion

Esta empresa Utiliza para sus procesos estéticos

22/08/2018 | Ch Informacién brindada en S| una maquina de radiofrecuencia Multipolar cuya

Dermatologia | la pagina de la Clinica frecuencia de operacién oscila entre 1 - 3 MHZ
Elixir Esta empresa Utiliza para sus procesos estéticos
22/08/2018 | Medicina Informacién brindada en Sl una maquina de radiofrecuencia Multipolar cuya

Estética la pagina de la Clinica frecuencia de operacién oscila entre 1 - 3 MHz

Informacidn brindada

por la persona

encargada del area de

mantenimiento de la Sl Esta empresa utiliza para el secado de hilo el

30/08/2018 | Tintexa SAS empresa Tintexa, se equipo secador por radiofrecuencia marca Stalam
realiza visita en sitio cuya frecuencia de operacion es de 27,12 MHZ
para verificacion del
equipo
Informacidn brindada
por la persona Esta empresa utiliza para el secado de hilo el
encargada del area de equipo secador por radiofrecuencia marca

04/08/2018 | Fabricato procesos del drea de S| Strayfield cuya frecuencia de operacién es de 27
tintoreria de hilos y MHz
acabados de la empresa
Fabricato, se realiza
visita en sitio
Informacién brindada
por la persona
encargada del area de

06/08/2018 | Crystal SAS procesos del drea de Esta empresa utiliza para el secado de hilo el
tintoreria de hilos de la S| equipo secador por radiofrecuencia marca
empresa Crystal, por Strayfield cuya frecuencia de operacion es de 27
politicas de la empresa MHz
no se realiza visita en
sitio para verificacion del
equipo
Informacién brindada
por el drea de Esta empresa utiliza para sus procesos

12/09/2018 | Coltejer operaciones de la No industriales principalmente de secado por medio

empresa via telefénica

de una maquina de vapor.
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De cada empresa analizada se realizé una ficha técnica creada por las autoras de este trabajo, ya que
se vio la necesidad de organizar de una mejor manera la informacién de las empresas investigadas. En
estas fichas técnicas se relaciona toda la informacién de contacto para de esta manera gestionar de
una mejor manera las visitas a realizar. A continuacién, se entrega a manera de ejemplo, unas de las
fichas técnicas realizadas, sin embargo, en el Apéndice B? se puede observar las 16 fichas técnicas
sobre las empresas investigadas.

Tabla 15. Fichas Técnicas de Empresas. Fuente: autoras

Razén Social Fabricato
Nit 890900308-4
Actividad Econémica Tratamientos y fabricacién de productos textiles
Municipio Bello
Direccion Carrera 50 N° 38 - 320
Contacto Juan Camilo Ledesma
Teléfono De Contacto 3014124357
Visita en sitio Si/No S|
Maquinaria Investigada Secador por radiofrecuencia, Marca Stalam
Utiliza RF Si/No Sl

Interpretacidn de los resultados

Primero se selecciona la informacién que fue relevante para la investigacidn, que para nuestro caso
fue la informacion de algunas de las empresas en Antioquia que actualmente utilizan radiofrecuencia
para algun fin industrial.

En la busqueda formal que se realizé con la base de datos legiscomex se realizé una busqueda entre
los afios 2009 a 2017 de empresas en Antioquia que importaron equipos relacionados a usos que
pueden contener equipos de radiofrecuencia, la cual se puede observar en el Apéndice A3.De los
resultados obtenidos podemos interpretar lo siguiente.

v" A pesar de que se encontrd varias empresas que se tenian indicios de que realizaban algin
proceso por RF, la base de datos Legiscomex no encontré referencia de importaciones de
equipos de este tipo, por lo cual no se pudo evidenciar de que estas empresas hicieran uso de
algun equipo que operara con radiofrecuencia.

v" La mayoria de las empresas encontradas en la base de datos Legiscomex tienen relacion con
el proceso de secado de materiales, sin embargo, los codigos de partida analizados hacen
alusién a procesos de secado por métodos convencionales ajenos al uso de radiofrecuencia

2 Apéndice B Fichas Técnicas
3 Apéndice A Importaciones de Empresas
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(hornos o cdmaras de secado); por tal motivo la informacion encontrada fue ambigua y no nos
ayudd a cumplir uno de los objetivos propuestos en este trabajo, consistente en encontrar
empresas de Antioquia que utilizaran RF.

v" Del proceso de vigilancia tecnoldgica con software de apoyo y fuentes formales de
informacidn, no se obtuvo informacidon de empresas en Antioquia que utilizaran equipos de
radiofrecuencia para realizar algin proceso industrial. Aducimos que esto es debido a que por
temas de seguridad y para blindarse contra la competencia en temas de espionaje industrial,
vigilancia tecnoldgica e inteligencia competitiva externa no permitida, la mayor parte de
empresas tienen reservas y filtros en su informacion corporativa, por lo que no es de dominio
publico este tipo de informacién en bases de datos o software de busqueda. Este resultado se
tenia previsto por el equipo de trabajo desde el inicio del proyecto; por tal motivo se tomo la
decisidon de también realizar una vigilancia tecnolégica con fuentes informales, ya que de esta
manera la busqueda de empresas que cumplieran los requisitos de la investigacién era mas
asertiva y eficaz.

En la busqueda informal realizada a través de entrevistas telefénicas a expertos de las diferentes
empresas encontramos, estudiamos y analizamos 16 empresas de Antioquia que cuentan con
procesos relacionados con los usos de la RF a nivel industrial mencionados anteriormente; segin lo
encontrado en la fase Il, nos centramos en empresas cuya actividad econdmica involucrara procesos
de secado de materiales (madera, tela, hilo, yeso y granos), calentamiento (pasteurizacion, pre secado)
y sellado de polimeros, entre otros.

Analizando la informacién encontrada podemos deducir lo siguiente:

v" La mayoria de las empresas de secado de madera analizadas (ver fichas técnicas), aun utilizan
métodos convencionales para llevar a cabo este fin; por ejemplo se puede observar que el
secado de madera en Antioquia aun utiliza métodos exdgenos como el secado natural,
camaras de secado a gas o vapor, hornos de secado y calderas a base de materiales
combustibles (carbdén, madera, cascarillas, etc..) y fosiles (ACPM, gasolina, petrdleo, etc..);
puede ser que esto se dé como consecuencia del desconocimiento del tema del uso de RF,
deduccidon que sacamos debido a que en las conversaciones telefdnicas realizadas con
personal técnico de las empresas, estas personas desconocian que habian otros métodos para
realizar a cabo estos procesos; también indicaban que por temas de costo de los equipos las
calderas eran mas econdmicas.

v" Con respecto al tema de pasteurizacidn las dos empresas analizadas (ver fichas técnicas),
utilizan pasteurizacién por placas paralelas; este método se realiza por medio de calderas, y
segln las entrevistas realizadas al personal técnico de las empresas estos indican que por las
grandes cantidades de material las calderas son la mejor opcidn, debido a que tienen que
pasteurizar miles de litros de leche al dia y por esta razén no ven funcional a la RF.
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v

Con respecto al secado de telas se puede observar que la industria textil antioquefia (ver fichas
técnicas de las empresas) es una de las Unicas industrias que han adaptado sus procesos de
secado por medio RF; en esta pesquisa se encontrd que tres de las cinco empresas
entrevistadas si utilizan RF para realizar sus procesos industriales, estds empresas son:
FABRICATO, CRYSTAL SAS, y una empresa la cual llamaremos Empresa Il (debido a que la
empresa nos pidié reserva de su razon social); estas utilizan RF para llevar a cabo el secado del
hilo y de algunas telas después del proceso de tefiido; los equipos utilizados en las tres
empresas son Secadores por radiofrecuencia tipo conveyor, de marca Stalam y Strayfield, de
los cuales se mostrara y se dard sus especificaciones técnicas en la etapa 4.3 “Estudio de
campo”.

4.3 Etapa III: Estudio De Campo

El protocolo establecido por el equipo de trabajo para desarrollar esta Etapa lll, es el siguiente

algoritmo:

v

Si la informacién encontrada en el estudio de la vigilancia tecnoldgica no arroja que la empresa

entrevistada utilice equipos de RF para actividad econdmica, solo se procede con la elaboracién

de fichas técnicas con informacidn de la empresa, contacto y método industrial como, se puede

observar en el Apéndice B®. Esto, porque luego pueden ser potenciales patrocinadores, socios

estratégicos o partes interesadas en investigaciones y desarrollo de prototipos de RF a medida

para sus procesos.

Si la informacién encontrada en el estudio de la vigilancia tecnoldgica es relevante para la

investigacion que aca se lleva a cabo, es decir que la empresa entrevistada si utilice equipos de RF

para llevar a cabo sus procesos industriales, se procede a seguir el siguiente protocolo:

v

v

Llenar la respectiva ficha técnica Apéndice B®

Contactar al personal técnico/administrativo idoneo, bien sea por via telefénica o visitando
sus instalaciones; como gran ideal de este primer contacto, adicional a obtener informacidn
informal para saber si aplica para la investigacion, es tratar de conseguir el permiso formal
para una visita a las instalaciones donde se ejecuta el proceso de RF, para que a manera de
un estudio de caso se logre extraer y documentar informacidn relevante respecto al proceso
gue se ejecuta con RF, equipo en operacion, precauciones y protocolos de seguridad que
ejecutan en el entorno laboral.

4 Apéndice B. Fichas Técnicas

5> Apéndice B. Fichas Técnicas
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Encuesta

Con la colaboracion del profesor asesor, se elaboré una encuesta de 11 preguntas, a aplicar en la visita
de trabajo de campo en cada una de las empresas visitadas; se aclara que también se hace la gestion
de visita en las empresas de las cuales se ha detectado en la labor de vigilancia que cuentan con
equipos que usan RF para realizar procesos industriales. Esta encuesta se procesa posteriormente por
el equipo investigador para sacar conclusiones valiosas para este trabajo.

A continuacidn, relacionamos cada una de las preguntas que conforman la encuesta:
1) ¢Desde qué época aproximada cuentan con el (los) equipo(s) que utiliza(n) Radiofrecuencias (RF)?

2) éComo se enteraron de que existia(n) estos equipos?; équé procedimientos y tramites tuvieron que
realizar para importarlo(s)?

3) éQué proceso de su industria lleva a cabo el (los) equipo(s) que usa(n) Radiofrecuencias (RF)?

4) ¢Cuales son las principales ventajas que tiene este equipo frente a otros que realicen el mismo
proceso o similares, pero que no trabajen con RF?

5) éConoce las especificaciones técnicas de estos equipos (potencia, frecuencia de operacion)?
¢Cuentan con un manual técnico disponible para operarios y personal de la empresa?

6) éCuanto tiempo promedio por dia opera cada equipo de RF?

7) éCuantos operarios trabajan en cada uno? ¢Cudl es la interaccion de estos con el equipo? ¢Cual es
el tiempo maximo que un trabador opera cerca del equipo?

8) ¢éLos operadores deben cumplir algin protocolo o procedimiento al momento de operarlo? SI () /
NO () De ser afirmativa, ¢ esta escrito este procedimiento en algiin manual o norma interna? Explique

9) ¢Se siguen normas de seguridad y salud en el trabajo para garantizar la correcta interaccion de los
operarios con estos equipos? SI () / NO () Cuales?

10) ¢Se tiene estipulados procedimientos de precauciones y/o protecciones especiales para los
operarios y demas personal de la empresa que labore cerca a estos equipos? Sl () / NO () Cudles?

11) ¢Han tenido algun reporte de incidentes, accidentes laborales o afectacion de la salud de los
operarios por causa de estos equipos? SI () / NO () Cudles?
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Proceso Visita Fabricato
Comunicacién Con la empresa (Solicitar Visita en sitio):

La solicitud de esta visita se realizd a través de un programa que tiene la empresa llamado la
Universidad de la Tela, a la cual se envié por medio de correo electrdnico la carta elaborada y avalada
por el ITM, la cual nos certifica como estudiantes y explicaba el motivo de la visita para fines
académicos, esta carta se puede observar en el Apéndice C°.

La visita se realizé el jueves 6 de septiembre de 2018 y la empresa nos asignd al Ingeniero Juan Camilo
Ledesma jefe de procesos del drea de tintoreria de hilo el cual nos acompafié en la visita y nos explicé
caracteristicas técnicas del equipo (ver tabla 16), recorrido por la planta y explicacion detallada del
proceso de secado; ademas fue la persona encargada de responder la encuesta.

En la siguiente tabla se relacionan las principales especificaciones técnicas del secador por RF marca
Stalam, con el que cuenta la empresa.

Tabla 16. Especificaciones Técnicas Secador por radiofrecuencia Stalam.
Fuente: (Stalam, Stalam Radio Frequency Equipment, 2018)

FRECUECIA DE TRABAJO DEL GENERADOR

Frecuencia de trabajo del generador (1.S.M.) 27.12 MHz +/-0.6%

VALORES DE POTENCIAS DISPONIBLES

Secadores de una sola unidad “RF” 10 kW - 20 kW - 30 kW - 40 kW

“RF”, “RFA”, “LTRF”, “RFA/S” secadores 40 kW - 50 kW - 60 kW - 75 kW - 85 kW - 105 kW -
modulares 150 kw

“TCRF” secadores por lotes 50 kW - 75 kW

“RF/T” secadores 60 kW - 85 kW

El secador por radiofrecuencia Stalam utiliza una frecuencia de operacién ISM de 27.12 MHz la cual es
la mas usada por los secadores por radiofrecuencia, este equipo utiliza una potencia de 14KW por tal
motivo es un secador por radiofrecuencia de una sola Unidad.

Registro fotografico
A continuacion se puede observar las fotos tomadas durante la visita.

En la figura 8, se muestar el secador por radiorecuencia marca Stalam; este equipo de secado es una
configuracion alternativa aplicable al secado de sustratos delgados como por ejemplo hilos, telas o
papel. Este sistema consiste en una serie de barras paralelas de carga opuesta (sistema de 50 ohms),
por lo que el campo de RF se genera entre barras en lugar de a través de placas. El material a calentar

6 Apéndice C Carta y Acta otorgada por el ITM
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se pasa a través de las barras a medida que es transportado por una banda transportadora comandada
por un motor AC, cuya velocidad esta configurada para permitir que el material que pase por la

plataforma de secado salga con el contenido de humedad deseado (segln lo programado); este tipo
de tecnologias se llama conveyor.

Figura 8. Vista general secador por radiofrecuencia Stalam. Fuente: autoras

En las figuras 9y 10 se puede observar el espacio por donde ingresa y sale la materia prima, soportado
por la banda transportadora, hasta terminar el proceso de secado del rollo de tela o hilo.

Figura 9. Vista frontal del secador por radiofrecuencia Stalam. Fuente: autoras
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Figura 10. Vista posterior del secador por radiofrecuencia Stalam. Fuente: autoras

En la siguiente figura se puede observar los principales elementos para el funcionamiento de la
magquina entre ellos el triodo (tipo 833c); este es el principal elemento activo que genera la potencia
de radiofrecuencia con la que se seca el manterial; el triodo puede observarse en la imagen en el
recuadro subrayado en rojo, este elemento es la parte mas importante del equipo RF.

Figura 11. Vista interna secador por radiofrecuencia Stalam. Fuente: autoras

En la siguiente figura se puede observar las bandas por donde se transportan los carretes de hilo o
telas que van hacer secados; dependiendo de la cantidad de material a secar se varia la frecuencia de
operacion. la velocidad de la banda se programa dependiendo de la calidad del secado que se necesite,
sin embargo la velocidad promedio de operacion es de 8m/hora.

Figura 12. Vista de las bandas secador por radiofrecuencia Stalam. Fuente: autoras

Como se observa en la foto, en el equipo hay sefializacion informando que se debe tener precaucion
y alertando eventual peligro por el uso de la radiofrecuencia. Sin embargo no se observo mas
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sefalizacion que advirtiera a los demas operarios el uso de la radiofrecuencia en esa zona, ni dentro ni
fuera de la planta donde se encontraba el equipo (zona ocupacional).

PELIGRO
RACIOPRECUIENCIA
MO INTRODUZC A
SUS MANOS M OBIETOS

Figura 13. Seinalizaciones encontradas secador por radiofrecuencia Stalam. Fuente: autoras
Zona de explosion a campos electromagnéticos

En el momento de la visita el equipo se encontraba apagado, pero el ingeniero Juan Camilo Ledesma
nos cuenta que el equipo es manipulado por tres operarios en diferentes turnos 6-2 , 14-22 y 22-
6,distribuyendo en cada turno un solo operario para que este pendiente del proceso .

Estos operarios no llevan ningun traje especial ni diferente del resto de operarios de otras areas, la
unica restriccion que tienen es que no deben llevar puesto ningun accesorio metalico ya que se corre
el riesgo de incendio si este accesorio cae dentro del equipo, tampoco se visualiza ninguna sefializacion
con esta recomendacion.

A la zona de exposicion puede acceder cualquier otro operario o persona encargada de la planta pues
no se tiene el equipo aislado, ni existe ninguna sefializacion de que solo puede acceder personal

autorizado .

Aplicacion de encuesta

La encuesta se le realizo al ingeniero Juan Camilo Ledesma quien repondio cada una de las preguntas,
las cuales se puede observar en la siguiente tabla
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Tabla 17. Encuesta Fabricato. Fuente: autoras

Preguntas
éDesde qué época aproximada cuentan
con el (los) equipo(s) que utiliza(n)
Radiofrecuencias (RF)?

‘ Respuestas Fabricato

Desde 1996 cuentan con el secador de radiofrecuencia Stalam

¢Cémo se enteraron de que existia(n) y que
procedimientos y tramites tuvieron que
realizar para importarlo(s)?

A través de la feria textil ITMA realizado en Europa. Los tramites
de importacién fueron: registro con importador RUT y estudio
de mercado.

¢Qué proceso de su industria lleva a cabo
el (los) equipo(s) que usa(n)
Radiofrecuencias (RF)?

Secado de hilo, este secado se realiza después de que el hilo es
tefido, el secado es posterior al proceso de tintoreria.

éCudles son las principales ventajas que
tiene este equipo frente a otros que
realicen el mismo proceso o similares, pero
gue no trabajen con RF?

Las principales es que se trabaja con una energia mas limpia y
no maltrata el material, ni altera la materia prima

¢Conoce especificaciones técnicas de estos
equipos (potencia, frecuencia de
operacién)? ¢Cuentan con un manual
técnico disponible para operarios y
personal de la empresa?

Si, conocen las especificaciones técnicas del equipo, pero solo
cuentan con un manual a través de internet. V=8 m/h, Pot=
14000 Voltios, Amplitud onda=12-35 cm, F=30 Khz-75 Khz, F del
generador=27,12 Mhz

éCudnto tiempo promedio por dia opera
cada equipo de RF?

El equipo opera 24/7

¢Cuantos operarios trabajan en cada uno?
¢Cual es la interaccion de estos con el
equipo? ¢Cual es el tiempo maximo que un
trabador opera cerca del equipo?

por ser un equipo de 8 metros solo trabaja un operario por
turno (3 al dia). La interaccién es cargar y descargar los carretes
de hilo, no es necesario permanecer siempre cerca del equipo.
Solo es permitido que cada operario permanezca maximo 8
horas, sin embargo, por el tiempo de secado no es necesario
estar siempre cerca del equipo

éLos operadores deben cumplir algun
protocolo o procedimiento al momento de
operarlo? Sl () / NO () De ser afirmativa,
esta escrito este procedimiento en algun
manual o norma interna? Explique

NO, no se tiene protocolo ni vestimenta especial, lo Unico que
no pueden tener es ningun tipo de accesorios, ni elementos
metdlicos.

éSe siguen normas de seguridad y salud en
el trabajo para garantizar la correcta
interaccién de los operarios con estos
equipos? Sl () / NO () Cuédles?

NO, solamente el operario debe cumplir con no tener
elementos metdlicos.

Se tiene estipulados procedimientos de
precauciones y/o protecciones especiales
para los operarios y demas personal de la
empresa que labore cerca a estos equipos?
SI()/NO () Cudles?

Solamente hay una sefializacién en el equipo, pero en la planta
no hay mas sefializaciones, no se cuenta con una vestimenta
especial que proteja al operario.

¢Han tenido algun reporte de incidentes,
accidentes laborales o afectacion de la
salud de los operarios por causa de estos
equipos? Sl () / NO () Cuales?

No, desde 1996 no se han tenido incidentes que afecten ni a los
operarios, ni el equipo.

Proceso Visita Empresa Il
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Comunicacidén con la empresa (Solicitar Visita en sitio):

La solicitud de la visita se realizdé por contacto telefonico con el ingeniero encargado del area de
mantenimiento de la empresa, en la cual fue tambien necesario llevar la carta realizada por el ITM vy
que se puede observar en el Apéndice C’.

La visita se realizo el dia 29 de septiembre de 2018 y el encargado de explicarnos el funcionamiento y

caracteristicas del equipo fue el ingeniero Jarol Jaramillo.

Especificaciones Tecnicas del equipo de RF
A continuacion se pueden observar las principales especificaciones tecnicas del Secador por RF, marca
strayfield

Tabla 18. Especificaciones Técnicas Secador por radiofrecuencia Strayfield. Fuente: autoras

supply volts 220V
supply Freq 60 Hz
supply phases 3PH
supply KVA 62 KVA
supply power factor [o&]

Model Type SO-30T

RF. Power OUTPUT 25 KW
Operating frequency PARYI
max weight 1-6 T aprox.

El secador por radiofrecuencia Strayfield utiliza una frecuencia de operacion ISM de 27.12 MHz la cual
es la mas usada por los secadores por radiofrecuencia y una potencia de operacién hasta de 25 KW

esta potencia si varia dependiendo del fabricante

Registro fotografico
A continuacion se puede observar las fotos tomadas durante la visita.

En la siguiente fotografia, se puede observar una imagen completa del secador por radiofrecuencia
marca Strayfield; como se menciono en el estado del arte, este equipo usa una configuracién
alternativa aplicable al secado de sustratos delgados como por ejemplo hilo, tela o incluso papel. Este

7 Apéndice C Carta y Acta otorgada por el ITM
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sistema consiste en una serie de barras paralelas de carga opuesta, por lo que el campo de RF se genera
entre barras en lugar de a través de placas.

El material a calentar se pasa a través de las barras a medida que es transportado por la banda
transportadora, siendo una tecnologia tipo conveyor.

Figura 14. Vista general secador por radiofrecuencia Strayfield. Fuente: autoras

En esta imagen se puede observar por donde ingresa la materia prima (hilo) para ser secada

Figura 15. Vista posterior secador por radiofrecuencia Strayfield. Fuente: autoras
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Como se observa en laimagen en el equipo hay sefalizacion informando que se debe tener precaucion
y alertando peligro por el uso de la radiofrecuencia, pero dicho mensaje incluso esta en ingles y viene
colocado por el fabricante. No se observo senalizacion alguna realizada por la empresa o por la
Administradora de riesgos laborales (ARL).

FOGH FREQUINCY eNERGY

DO NOT ey awy FOnEIGH onscrs

Figura 16. Senalizaciones encontradas secador por radiofrecuencia Strayfield. Fuente: autoras

En la siguiente figura se puede observar los principales elementos para el funcionamiento de la
magquina entre ellos el triodo, este triodo es el principal elemento que genera la radiofrecuencia; como
se dijo antes, este elemento activo es la parte mas importante del equipo.
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Figura 17. Parte interna del secador por radiofrecuencia Strayfield. Fuente: autoras
Zona de explosion a campos electromagnéticos

No se evidencia delimitacion de exposicion a CEM para publico ocupacional ni publico general por
medio de letreros ni avisos. Este equipo es manipulado por dos operarios distribuidos en dos turnos 6
-2yyl4-22.

A la zona de exposicion puede acceder cualquier otro operario o persona encargada de la planta pues
no se tiene el equipo aislado, ni existe ninguna sefalizacion de que solo puede acceder personal
autorizado.

Aplicacion de encuesta

La encuesta se le realizo al ingeniero Jarol Jaramillo quien repondio cada una de las preguntas,las
cuales se puede observar en la siguiente tabla.
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Tabla 19. Encuesta Empresa Il. Fuente: autoras

Preguntas Respuestas: Empresa Il

¢Desde qué época aproximada cuentan con el (los)
equipo(s) que utiliza(n) Radiofrecuencias (RF)?

La empresa cuenta con dos secadores por
radiofrecuencia Strayfeld desde 1996 y 2011

¢Cémo se enteraron de que existia(n) y que
procedimientos y tramites tuvieron que realizar para
importarlo(s)?

Por un vendedor de la marca Strayfeld en la feria
textil Colombiatex

¢Qué proceso de su industria lleva a cabo el (los)
equipo(s) que usa(n) Radiofrecuencias (RF)?

Secado de hilo, este secado se realiza posteriormente
al proceso de tintoreria.

éCudles son las principales ventajas que tiene este
equipo frente a otros que realicen el mismo proceso o
similares, pero que no trabajen con RF?

Eficiencia y calidad en el secado. El tiempo de secado
disminuye

éConoce especificaciones técnicas de estos equipos
(potencia, frecuencia de operacién)? ¢Cuentan con un
manual técnico disponible para operarios y personal de
la empresa?

Si conocen las especificaciones técnicas y cuentan en
sitio con manual y con férmulas para conocer que
potencia utilizar y como configurar el electrodo Pot=
25000 Voltios, F=27 Mhz

¢Cudnto tiempo promedio por dia opera cada equipo de
RF?

Estos equipos operan de 6 am a 10 pm

¢Cuantos operarios trabajan en cada uno? ¢Cual es la
interaccién de estos con el equipo? éCudl es el tiempo
maximo que un trabador opera cerca del equipo?

Un operario por turno. Cargar y descargar carretes de
hilo y estar pendientes de las alarmas del equipo. Un
maximo de 8 horas diarias, el operario si debe estar
cerca del equipo para verificar las alarmas que estos
generan.

éLos operadores deben cumplir algun protocolo o
procedimiento al momento de operarlo? Sl () / NO ()
De ser afirmativa, esta escrito este procedimiento en
algin manual o norma interna? Explique

Si, aungue no se tiene vestimenta especial, deben
cumplir con un protocolo interno en el cual deben
pesar el hilo a secar y deben seguir con una féormula
matematica creada por los ingenieros de la empresa,
para saber como se debe configurar la maquina para
realizar el proceso

éSe siguen normas de seguridad y salud en el trabajo
para garantizar la correcta interaccién de los operarios
con estos equipos? SI () / NO () Cudles?

NO, solamente el operario debe cumplir con no tener
elementos metalicos y seguir la formula para medir la
potencia y pesar los hilos.

Se tiene estipulados procedimientos de precauciones
y/o protecciones especiales para los operarios y demas
personal de la empresa que labore cerca a estos
equipos? Sl () / NO () Cuéles?

No solamente hay una sefializacion en la maquina, en
la planta no hay mas sefalizaciones, tampoco cuenta
con vestimenta especial que proteja al operario.

¢Han tenido algun reporte de incidentes, accidentes
laborales o afectacion de la salud de los operarios por
causa de estos equipos? Sl () / NO () Cuéles?

No, desde 1996 no se ha tenido incidentes con el
equipo.
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4.4 Discusion De Los Resultados

De las 16 empresas estudiadas y analizadas, solo tres utilizan RF para llevar a cabo su actividad;

Unicamente dos de estas empresas permitieron realizar la visita, por tal motivo no se consideré

necesario realizar un estudio estadistico de los resultados (muestras, tendencias, medias, etc...).

A manera de confrontar las dos empresas se quiso realizar una tabla comparativa respecto a preguntas

claves de la encuesta, para obtener informacién y sacar posteriores conclusiones.

En la siguiente tabla se comparan las dos empresas visitadas a partir de las respuestas de cada pregunta
de la encuesta dadas por ambas organizaciones para de esta manera poder inferir conclusiones
importantes, en esta tabla solo fueron plasmadas las preguntas que necesitan un analisis segun

nuestra investigacion.

Tabla 20. Comparacion Empresas. Fuente: autoras

Preguntas clave de la encuesta Comentarios y Analisis

éCuales son las principales ventajas que tiene
este equipo frente a otros que realicen el mismo
proceso o similares, pero que no trabajen con
RF?

Con respecto a esta pregunta para la empresa Il el tiempo de
secado es una de las principales ventajas del equipo debido a que
los lotes que con otros métodos como por ejemplo el vapor
pueden tardar hasta 12 horas para secar con la RF puede tardar
solamente una hora, sin embargo, para Fabricato el tiempo no es
una ventaja ya que indican que por la velocidad de la banda
transportadora ser tan baja el proceso de secado lleva su tiempo.

éLos operadores deben cumplir algin protocolo
o procedimiento al momento de operarlo? SI ()
/ NO () De ser afirmativa, esta escrito este
procedimiento en algun manual o norma
interna? Explique

Con respecto a esta pregunta la empresa Il si cumple con
protocolos internos antes de realizar el proceso de secado, estos
protocolos fueron adoptados con el fin de garantizar el correcto
funcionamiento del equipo y garantizar la integridad del operario,
sin embargo, Fabricato no tiene protocolos internos para
garantizar la integridad de los operarios por tal motivo esta fue
una falencia observada en esta empresa.

éSe siguen normas de seguridad y salud en el
trabajo para garantizar la correcta interaccion
de los operarios con estos equipos? SI () / NO (
) Cuales?

A nivel de salud ocupacional ninguna de las dos empresas tiene
estipuladas normas de seguridad para el equipo RF, falta
sefializacion los operarios deben estar muy cerca del equipo, los
equipos no se tienen aislados por tal motivo los demas empleados
de la planta tienen facil acceso a esta radiacion.

Se tiene estipulados procedimientos de
precauciones y/o protecciones especiales para
los operarios y demas personal de la empresa
que labore cerca a estos equipos? SI () / NO ()
Cuales?

En ambas empresas falta precaucién y proteccion del empleado y
para las demas personas de la empresa esto debido a que en las
visitas se pudo observar que los operarios utilizan el equipo sin
ninguna proteccidn, no se tienen guantes, gafas, o vestimenta
especial también se evidencia que los demas empleados tienen
facil acceso al equipo, cualquier persona de la empresa puede
estar cerca de él, seglin nuestro concepto este equipo debe estar
mas protegido.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

A través del modelo de vigilancia implementado, se encuentra que a pesar de que Antioquia es un
Departamento Industrial en Colombia y que grandes empresas de la industria textil, maderera,
lechera, etc., se ubican alli; el grueso de las empresas contintan utilizando para llevar a cabo sus
fines industriales métodos convencionales y altamente contaminantes, como por ejemplo la
utilizacion de calderas que exigen a las empresas gastos en combustibles adicionales como por
ejemplo gas, carbdn, energia por biomasa, combustibles, etc. Se estudié en el estado del arte que
la radiofrecuencia es una opcion industrial antigua y eficiente, con equipos que no utilizan
combustible adicional a la energia eléctrica. Del estudio realizado se encuentra que solamente
tres empresas de las 16 analizadas en Antioquia, cuentan con equipos de RF para llevar a cabo su
actividad econdmica; es decir, el tema estd totalmente descuidado en el entorno local, regional y
nacional. Incluso paises como Chile nos llevan gran avance en el tema.

De este estudio se concluye que, en las empresas analizadas y visitadas, solamente se utiliza RF
para realizar el proceso de secado de hilos; sin embargo, en las visitas de campo realizadas a estas
no se evidencia por parte de ellas cumplimiento de las normas y legislaciéon impuestos por entes
regulatorios nacionales e internacionales, en cuanto a precauciones, proteccién a operarios y
limites de exposicidn a radiaciones no ionizantes.

Segun investigaciones y casos de estudios realizados por diferentes autores, la exposicion a CEM
se ha relacionado y atribuido a afectaciones de la salud en personas, sobre todo relacionadas con
la aparicién de cataratas y arritmias cardiacas; asi mismo, trastornos molestos como dolores de
cabeza, migranas e insomnio (Granados Arroyo & Gracia Pando, 2007); cancer y meningiomas
(Villa, Turner, Figuerola, Bowman, & Cardis, 2018); trastornos psicoldgicos como por ejemplo
comportamientos compulsivos, agresivos y ansiedad (Kjellqvist, Palmquist, & Nordin, 2016); e
incluso esterilidad y/o afeccidn de los espermatozoides en los hombres (Troya Mosquera & Zabala
Nifio, 2008). Estos estudios fueron realizados en pruebas de laboratorios con tejidos y fluidos
humanos y en animales; se ha trabajado incluso con estudios epidemiolégicos de la poblacion
general expuesta. Sin embargo, en la actualidad aun persiste la incertidumbre de si las radiaciones
no ionizantes pueden afectar al ser humano de forma negativa y no se ha podido establecer con
exactitud que puedan generar alteraciones o causen posibles efectos en la salud a las personas
gue diariamente se exponen a estas. Varias organizaciones internacionales como la OMS vy la
ICNIRP, han demostrado su preocupacion al respecto emitiendo recomendaciones bdasicas de
limites de exposicidn, las cuales, en numerosos paises, como Colombia las han adoptado como
norma reglamentaria de estricto cumplimiento (Decreto 195 de 2005).
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Del analisis de las diferentes normativas relacionadas con radiacién nociva podemos concluir que
la Unica norma que tiene relacién con limites de exposicién es el decreto 195 de 2005 y su
resolucién reglamentaria 1645 de 2005, que sustentadas en la recomendacién internacional
UIT-T K.52 son las Unicas herramientas legislativas que exigen delimitacion de los escenarios de
exposicién a CEM de cualquier fuente radiante, intencional o no; las demds normas de la Serie K
de la UIT, como por ejemplo las UIT-T K.61 y K.70, tienen mas relacién con las normas de
instalacion de estaciones radioeléctricas aplicadas a antenas de comunicaciones.

Para la escogencia de la metodologia de vigilancia tecnolégica, concluimos que el método que mas
se acopla a nuestras necesidades es el modelo de Malaver y Vargas; siguiendo este modelo de
vigilancia se encuentra informacién relevante y no relevante para el proyecto, la informacién
relevante se halla en un 100% en la busqueda informal de informacién a través de Google y de
entrevistas a empresas de Antioquia; esta busqueda a través de este modelo nos brindd
informacién clasificada de empresas de la ciudad de Medellin y de Antioquia que estan haciendo
uso de RF para procesos inherentes a sus actividades industriales.

Como resultado de las visitas técnicas realizadas a las empresas Fabricato y Empresa I, se puede
observar que no han realizado ningun tipo de adecuacién a sus plantas operativas ni a estaciones
de trabajo, para de esta manera garantizar las precauciones necesarias en cuanto a exposicion a
radiacidn no ionizante de los operarios y a la salud de las personas que directa o indirectamente
estdn cerca del equipo radiador no intencional; esto debido a la falta de sefializacién evidenciada
en la planta y en los alrededores (zonas de rebasamiento, ocupacionales y de publico en general).

Segun las visitas realizadas se puede concluir que ninguna de las dos empresas cumple con el
decreto 195 de 2005, no se tienen letreros o cualquier otro medio visible que alerte al publico el
uso de radiofrecuencia en la zona; tampoco se encuentran delimitadas las zonas de exposicidn a
CEM segun el tipo de exposicion ocupacional y del publico en general; esto debido a que los
equipos se encuentran en una zona abierta de facil acceso para cualquier operario de la planta.
Tampoco se utilizan vestuarios u otro tipo de elementos que puedan en alguna manera proteger
contra la radiacidn a los operarios, no se evidencia la capacitacidon para operar los equipos de RF,
no se cuenta con protocolos para garantizar las precauciones necesarias para operar con RF, ni se
tienen evidencias de estudios internos o de contratacion a entes externos que puedan verificar
con mediciones de que se esta operando por debajo de los limites de exposicién (niveles SAR),
dados en la norma UIT K.52.

De acuerdo con limites de exposicidn (niveles SAR), dados en la norma UIT K.52, se puede concluir
que la frecuencia de operacién ISM de 27.12 MHz de los secadores Stalam y Strayfield, usados por
las empresas de estudio en este trabajo, estdn en el rango de frecuencia donde la exposicién a
campos eléctricos y magnéticos es menor segun los niveles de referencia brindados por la ICNIRP;
segln los graficos para limites de publico en general dados por la ICNRIP, para esta frecuencia de
27.12 MHz los campos eléctricos son del orden de 60 V/m; similarmente, los campos magnéticos
(A/m) son del orden de 0.1 4T.
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Segun la norma UIT K.52 también se puede concluir que la potencia del equipo Stalam (14000 W)
y del equipo Strayfield (25000 W) no son fuentes inherentemente conformes debido a que
superan los 2 W de potencia irradiada que indica la norma. Pueden, por tanto, teniendo en cuenta
sus fines industriales, ser considerados como radiadores no intencionales que deben cumplir
protocolos de operacién y de precauciones necesarias, asi como mediciones de conformidad con
equipos especializados y personal iddneo, cada afio.

De acuerdo con el resultado de las visitas realizadas a las dos empresas recomendamos a estas
adecuar sus plantas y estaciones de estaciones de trabajo, con el fin de garantizar la correcta
exposicién de todas las personas que tienen interaccién con estos equipos, entre estas se
recomienda sefalizar las zonas de exposicién por medio de letreros que adviertan al publico en
general el uso de la RF para de esta manera evitar por ejemplo que mujeres en estado de
embarazo estén cerca del equipo y para que de esta manera se cumpla con el decreto 195 de
2005; también podemos recomendar aislar el equipo en una zona donde solo los operarios
encargados, con la capacitacién y precauciones necesarias, puedan acceder. Asi mismo,
establecer convenios con centros o grupos de investigacién que cuenten con el equipamiento
adecuado para realizar estudios de radiacion en el ambiente de trabajo de estos equipos, para
saber en realidad que tan nocivos pueden ser a la salud de los operarios.

Para un trabajo futuro se puede realizar una investigacién en donde se genere un protocolo de
medicién y se un mapeo de los campos eléctricos y magnéticos de la radiacién entregada por los
equipos, para de esta manera con valores reales verificar cumplimiento de los limites de
exposicidon segun las recomendaciones de la ICNIRP; asi se comprobaria si los equipos son o no
radiadores inherentemente conformes y se tendrian argumentos para que la empresa, articulada
con la ARL, pueda determinar que otras medidas de seguridad laboral en proteccién al trabajador
podria implementar.
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