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RESUMEN

En este trabajo se presenta la implementacion de un sistema de monitoreo y
medicion del pulso y la saturacion del oxigeno en la sangre, al momento del
contacto de una persona con una PC emite ondas electromagnéticas, las
mediciones se las realizd a los alumnos expuestos a radiaciones no ionizantes, de
la carrera de Electronica y Telecomunicaciones. Trabajamos con ondas de alta y
baja frecuencia, tomamos en cuenta normativas nacionales e internacionales. Se
utilizaron dos medidores de ondas, uno a altas frecuencias y otro a baja
frecuencias, cabe recalcar que trabajamos a una frecuencia industrial de 60Hz,
también se usa un oximetro de pulso, un termo-higrémetro y una PC, con los
resultados realizamos un estudio estadistico que nos permitié analizar cada una de
las variables y llegar a las conclusiones.

El proyecto obtendra mediciones que permitan analizar si la relacion entre la PC y
las personas, en un intervalo de tiempo determinado de 6 minutos, causa alguna
deficiencia en el organismo de las personas a las cuales se les ha realizado las
mediciones de nivel de oxigeno en la sangre y batimientos cardiacos, y asi emitir
algunas recomendaciones que permitan prevenir y controlar problemas posteriores
en la fisiologia del organismo.

Se realizaron mediciones, primero en la oxigenacion de la sangre y los
batimientos cardiacos del operador, antes de ponerse en contacto con la PC, luego
medimos los campos electromagnéticos de muy baja frecuencia(banda ELF)
emitidos por la PC y los campos electromagnéticos de alta frecuencia(banda HF)
presentes en el ambiente, producidos por diferentes factores, después se midio
nuevamente la oxigenacion de la sangre y los batimientos cardiacos, luego de que
el operador estuvo frente el computador y asi evaluar estadisticamente ambas
mediciones para luego analizar si existe algun parametro que nos permita verificar
si este tipo de exposicion aguda afecta nuestro organismo.

Palabras clave: sistema de monitoreo, medicion de pulso, niveles de oxigenacion.
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INTRODUCCION

En la actualidad existen muchos cuerpos cargados eléctricamente, esto hace que se esté
rodeados de campos electromagnéticos, ya sean naturales o no naturales, pero al ser
invisibles ante los ojos, se encuentra el ser humano cada vez méas expuestos a ellos y a

sus consecuencias.

La tecnologia avanza y a medida de su progreso se crean mas artefactos electronicos,
uno de estos es el PC o Computador Personal, que al estar cargados eléctricamente,

produce Ondas Electromagnéticas que generan una reaccién en el ser humano.

El cuerpo humano también esta cargado eléctricamente, es decir la relacién PC-Cuerpo
Humano tendra diferentes reacciones, pero no se sabe si podrian afectar al organismo.
Por esta razén, debemos tener claros los conceptos basicos de los términos a los cuales
se realizaran las distintas mediciones que llevaron a tener los resultados esperados y
poder comparar con los niveles legales, asignados por las distintas entidades tanto

nacionales e internacionales que regulan los campos electromagnéticos.

Ademas, necesitamos algunos elementos para medir diferentes pardmetros tanto
técnicos como fisioldgicos, entre los cuales se encuentran los medidores de muy baja y
alta frecuencia, para medir la magnitud de los campos electromagnéticos y también un
oximetro de pulso, el cual medid la oxigenacién de la sangre y la frecuencia cardiaca del

operador.

Luego de recolectar los datos de las mediciones, procedimos a compararlos entre los
valores impuestos por las entidades que los regulan y también entre mediciones y
analizarlos mediante un estudio estadistico y matematico, para determinar si existe
variacion en las mediciones que puedan afectar al organismo y asi poder tener una clara

perspectiva de los resultados en la toma de las respectivas precauciones.
Para desarrollar este estudio, se lo ha dividido en 4 capitulos, a saber:

Capitulo I: Se incluye el marco referencial que es la identificacion del problema, la

situacion actual, justificacion y objetivos de la investigacion.



Capitulo Il: Resalta el marco teorico, los antecedentes histéricos y legales para este

trabajo.

Capitulo Ill: En esta etapa se realiza el andlisis del proyecto donde se mencionan los
elementos para medir los campos electromagnéticos y monitorean los niveles de

oxigenacion de la sangre, ademas de los procesos estadisticos.

Capitulo 1V: Incluye analisis de resultado, donde se incluye un estudio comparativo con
normas nacionales e internacionales. También se incluyen las conclusiones vy

recomendaciones.



CAPITULO 1

MARCO REFERENCIAL

1. MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se realiza la identificacion del problema, la situacion actual, la
justificacion, el objetivo general, los objetivos especificos, la hipétesis y los
resultados esperados.

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

A medida que pasan los afios la evolucion de la tecnologia va aumentando a pasos
agigantados, y uno de los campos que mas abarca es el de la informética. Nueve de
cada diez personas han utilizado una computadora, sin conocer que esta emite
ondas electromagnéticas, las cuales podrian causar algunas molestias en el cuerpo y

por ende al organismo.

La carrera de Electrénica y Telecomunicaciones, se ha encargado de inculcar
muchos conocimientos, los cuales serviran para formar profesionales que
contribuyan con el desarrollo en diversos campos de la tecnologia y la ciencia, el
conocimiento adquirido sobre el tema, va a permitir realizar este estudio de forma
efectiva, ya que el Campo Electromagnético es uno de lostemas mas estudiados,

para afianzar conocimientos basados en el RNI.



La finalidad principal del trabajo se enfoca en cdmo los campos electromagnéticos
que interacttan entre la relacion PC-Cuerpo Humano afectan la oxigenacion del

organismo.

1.2 SITUACION ACTUAL DE PROBLEMA

Para quienes estudiamos la carrera de Electronica y Telecomunicaciones es de
mucha importancia utilizar los conocimientos adquiridos a lo largo de la etapa

como estudiantes,

Las personas muchas veces desconocen que las Computadoras emiten ondas
electromagnéticas, las cuales son invisibles para los ojos, y muchas veces no se

siente que provocan alguna reaccion en el cuerpo y organismo.

La recopilacion de datos se realiz6 a varias personas en diferentes tiempos y
frecuencias, esto sirvio para que en un futuro se logre obtener mediciones y saber
en qué intervalo de tiempo y rango de frecuencias, se puede utilizar una PC sin

sufrir alteraciones en la oxigenacion del organismo.

1.3 JUSTIFICACION DEL TEMA

Ante la necesidad de realizar un proyecto en el cual se plasmen los conocimientos y
habilidades obtenidas durante los estudios universitarios en la carrera de Ingenieria
en Electrénica y Telecomunicaciones, se ha decidido incursionar en el mundo del
RNI, esta rama del conocimiento que ademas de integrar un sin numero de

disciplinas, es de suma importancia y de gran trascendencia para la vida humana.

El presente estudio se basa en ayudar a entender como las radiaciones
electromagnéticas afectan al entorno y al organismo, por lo cual se realiza un analisis

teorico y pruebas experimentales de mucha importancia.

Segun estudios efectuados, no se encuentran datos sobre cémo afectan las
radiaciones electromagnéticas a la saturacion del organismo, es por esta razén que se

realiza este proyecto para tomar precauciones sobre este tema.



Gracias al Oximetro de Pulso se pudo recopilar diferentes datos para luego

compararlos entre los parametros.

Los datos obtenidos brindaron la ayuda para hacer conciencia el momento de utilizar
una PC y de tomar las respectivas precauciones para evitar tener problemas en la

oxigenacion de la sangre.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo consta de un objetivo general y varios objetivos especificos que
en base al estudio del problema se planteo:

1.4.10BJETIVO GENERAL

Determinar la interaccién o la influencia de las radiaciones electromagnéticas de
bajas y altas frecuencias al momento que una persona utilizar una PC en un

intervalo de tiempo determinado.
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Medir el nivel de campo electromagnético producido por la PC en

determinado tiempo.

v" Medir el nivel de campo electromagnético producido por la PC en
determinada frecuencia.
v" Medir el nivel de oxigenacion del organismo en las personas que han

operado la PC.

v Comparar los niveles encontrados en cada una de las personas sometidas
a la medicion del oximetro de pulso y a las diferentes frecuencias y
tiempos.

v' Comprobar si la ondas emitidas por la PC afectan el organismo vy al

cuerpo directamente.



v" Verificar en que magnitud afectan los resultados encontrados en las

maltiples mediciones realizadas.

1.5 HIPOTESIS

1.5.1 HIPOTESIS DE INVESTIGACION
v Aquellas personas que estan expuestas a RNI durante un intervalo de tiempo,

de seis minutos, tendran un aumento en su batimiento cardiaco.

v Aquellas personas que estan expuestas a RNI durante un intervalo de tiempo,

de seis minutos, tendran una disminucién en la oxigenacion de la sangre.

1.5.2 HIPOTESIS NULA
v Aquellas personas que estan expuestas a RNI durante un intervalo de tiempo,

de seis minutos, no tendran un aumento en su batimiento cardiaco.

v Aquellas personas que estan expuestas a RNI durante un intervalo de tiempo,

de seis minutos, no tendran una disminucion en la oxigenacion de la sangre.

1.6. RESULTADOS ESPERADOS

v Aplicacién de teoria electromagnética para poder medir las ondas de alta y baja

frecuencia.

v Aprender el manejo del oximetro de pulso, al momento de trabajar frente a una
PC.

v Aplicacién de las matematicas estadisticas, para relacionar los valores variables

encontrados en las mediciones.

v Las personas podran descubrir si la interaccion con su PC le puede causar

inconvenientes en su salud.



v El proyecto va a motivar a los estudiantes a que se enfoquen en la investigacion
sobre Campos Electromagnéticos, debido a que podrian afectar en su vida

cotidiana.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2. MARCO TEORICO

CEM que no es otra cosa que las siglas de los Campos Electromagnéticos, son campos
fisicos de tipo tensorial. Se producen por elementos cargados eléctricamente, se
encuentran presentes en cualquier lugar, puesto que en los trabajos, hogares y centros de
aprendizaje existen dichos elementos, los cuales dan paso a las radiaciones no

ionizantes también conocidas como RNI.

Por esta razon, se realizard una investigacion técnica y de analisis estadistico, de los
datos recolectados de la oxigenacion de la sangre y los latidos cardiacos, en la
interaccién entre el hombre y la PC, la cual se llevara a cabo en uno de los laboratorios
de computacion de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, para esto se
escogera 24 alumnos de la carrera de Ingenieria en Informatica, se conoce que la PC,
emite ondas electromagnéticas menores a la frecuencia industrial permitida de 60 Hz.
Es una frecuencia extremadamente baja (banda ELF), aunque estd comprobado

mundialmente que esta frecuencia no es dafiina y no afecta al organismo.
Efectos que causan los CEM no ionizantes en el cuerpo humano

En la Gltima década ha surgido el interées por los efectos biologicos, y de las
consecuencias que podrian acarrear para el organismo humano, la exposicion ante los
campos magnéticos y eléctricos de menor intensidad, diversos analisis muestran el
impacto potencial que los campos magneticos y eléctricos pueden causar en la salud de
las personas, como por ejemplo cancer, traumas y alteraciones neurologicas(Abernathy
CO, Roberts WC, 2010).



Es por ello que el estudio se bas6 en mediciones de 24 personas en las mismas
circunstancias y condiciones, se ha tomado en cuenta diferentes parametros los cuales
seran los mismos en cada participante, como por ejemplo: en el mismo lugar, la misma
hora, el mismo tiempo, la misma temperatura y con la misma humedad, lo que si varia

es la medida del Campo Electromagnético.

El uso amplio de las fuentes de los CEM ha sido acompafado por el debate pablico
acerca de los posibles efectos adversos sobre la salud humana. Como parte de su
estatuto para proteger la salud publica y en respuesta a estas preocupaciones, la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) establecid el Proyecto Internacional CEM
para evaluar la evidencia cientifica de los posibles efectos a la salud de los CEM en el
rango de frecuencia de 0 a 300 GHz(OMS, 2005).

Los campos electromagnéticos y las radiaciones no ionizantes, no pueden ionizar un
cuerpo, por su bajo nivel de energia, esta caracteristica les resta peligrosidad, pero con
esa energia si, podria tener relacion con el sistema bioldgico de los seres humanos
ypuede causar cambios en el organismo, muchas veces estos cambios son
insignificantes e invisibles a simple vista, y esto luego de un tiempo determinado podria

causar consecuencias irreversibles por su alta peligrosidad.

Estas son las razones por las cuales, realizar estas mediciones sera de suma importancia,
ya que seran de mucha ayuda a los seres humanos, para tomar correctivos en el tiempo
que se trabaja en frente de una PC, ya que la tecnologia avanza cada dia y todas las
personas tienen a su alcance un Computador, puesto que el internet ya se ha convertido
en una necesidad béasica. Por lo tanto, las autoridades competentes deberian brindar
charlas sobre las que seguridades se deben tomar en cuenta al momento de la
interaccién Humano-PC, mas que todo en nifios y en personas mayores, ya que en ellos

el sistema bioldgico es méas débil que el de una persona Joven-Adulta (Garcia S, 2005).

En elpais, existe una entidad reguladora, la cual impone niveles y reglamentos los
cuales se deben regirnos y respetar, este es el Ministerio del Ambiente, esta entidad se
encarga de desarrollar la administracion y gestion del Espectro Electromagnético y de

supervisar los diversos sistemas de comunicaciones en el Ecuador.



2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 HISTORICOS

Las primeras investigaciones de monitoreo de campos electromagnéticos comenzaron
en los afios setenta entrando a los ochenta, donde dos cientificos investigadores de
Denver en los Estados Unidos, habian realizado un estudio en las personas sobre los
cambios epidemioldgicos que éstas tenian, es ahi cuando les surgi6 la hipotesis de que,
estar expuestos a ondas de baja frecuencia, es decir cerca de las lineas de energia

eléctrica de alta tension, seria el motivo principal.

Diversas investigaciones indican un aumento de las tasas de mortalidad por leucemia en
profesionales relacionados con el trabajo en campos electromagnéticos y en nifios que
habitan casas cercanas a tendidos de alta tension. El gobierno de Suecia, basandose en
las investigaciones de Lenmartn Tomenius, ha reconocido en su legislacion la
incidencia de los campos electromagnéticos generados por las lineas de alta tensién en

la estadistica de los casos de leucemia infantil.

En 1974, a raiz de las investigaciones de V. P. Korobkova, la Union Soviética dicta una
ley segun la cual las lineas de alta tension que generen campos de méas de 25 Kv/m

deben situarse a una distancia minima de 110 metros de cada edificacion.

En Alemania, el ingeniero Egon Eckert prob6 que la mayoria de los casos de muerte
subita de lactantes se produce en la cercania de vias electrificadas, emisoras de radio,

radar o lineas de alta tension.

En 1979 la epidemitloga estadounidense Nancy Whertheimer provoc6 un escandalo al
evidenciar estadisticamente que la mayoria de los hogares de Denver donde residian
niflos afectados de cancer estaban expuestos a fuertes campos electromagnéticos
provenientes de los transformadores y lineas primarias del tendido eléctrico callejero
(Bueno M, 2010).

También se ha detectado una mayor incidencia de nacimientos de nifios con
malformaciones en hijos de trabajadores en unidades de conmutacion eléctrica, asi
como abortos y alteraciones de la gestacion ligados al uso de mantas eléctricas y

computadoras. La Universidad de Heidelberg, Alemania, ha demostrado que los cables
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eléctricos de 220 voltios y 50 Hz instalados en viviendas generan campos que elevan la
presion parcial de oxigeno en la sangre, asi como los valores del hematocrito (Garcia S
S., 2005).

Teniendo en cuenta que la actividad eléctrica cerebral del ser humano manifiesta una
periodicidad que va de 14 a 50 Hz en el estado de conciencia de vigilia 'y entre 8 y 14 si
se esta relajado, se deduce que un campo externo de 50 Hz como el de la red eléctrica
comun puede inducir estados de nerviosidad o como se le ha dado en Ilamar "electro
estrés".(Becker R, 1998)

En Argentina, un trabajo de investigacion exhaustivo en este campo ha sido llevado a
cabo por el CONICET. En un informe publicado por el Centro de Divulgacion
Cientifica de la Facultad de Farmacia y Bioguimica, el Prof. Adolfo Pértela declara que
la zona de mayor riesgo en el rango de radiofrecuencias esta entre los 30 y los 300
MHz, la mas utilizada en enlaces de telecomunicacion de corta distancia, las emisoras
de TV y FM vy la telefonia celular. La exposicidén severa a estas radiaciones afecta
principalmente la vista, el sistema nervioso central, el higado y las glandulas de
secrecion interna. Actualmente se pretende bajar la potencia de estas emisiones

aumentando la sensibilidad de las antenas(Purcell E, 1963).

En Lima, PerG en el afio 2009 con la ayuda de un medidor de campos magnéticos se
determind la cantidad de radiacion magnética generado por fuentes de radiacién como:
antenas de internet inalambrico, monitor LCD, CPU y aire acondicionado en los
laboratorios y oficinas del Centro de Tecnologias de Informacién y Comunicaciones de
la Universidad Nacional de Ingenieria. Se registrd que en oficinas por el uso de la
computadora, los niveles de exposicion eran mayores a los residenciales de 0.08uT. Se
midié también en un laboratorio en donde habia equipos eléctricos, llegando picos de
hasta 0.7y 0.9 uT (L6vsund P. K., 2005).

Una nueva investigacion publicada en Archives of Enviromental and Occupational.
Health, evalud cinco laptops comunmente utilizadas de diferentes marcas. Después de
medir la exposicion de los campos electromagnéticos producidos (EMF por sus siglas
en inglés), los investigadores descubrieron que los valores de los campos
electromagnéticos estuvieron dentro de las directrices planteadas por la International

Commission on Non-lonizing Radiation Protection, pero “considerablemente mas
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elevados que los valores recomendados por 2 directrices recientes sobre las emisiones
de los campos electromagnéticos de los monitores de las computadoras, MPR 1l
(Swedish Boardfor Technical Accreditation) y TCO (SwedishConfederation of
Professional Employees), y estos lo consideraron riesgosos para el desarrollo de
tumores(Mercola R, 2012)

Ademas observaron que los valores de EMF fueron mas alarmantes cuando las

computadoras portatiles eran usadas cerca del cuerpo:

“Al estar cerca de su cuerpo, la laptop induce corrientes que estan dentro de las
recomendaciones del ICNIRP de 34.2% hasta 49.8%, pero no insignificantes en los
adultos y fetos, por el contrario, la fuente de alimentacion induce fuertes corrientes
eléctricas intracorporales en el feto y en el adulto, que son, respectivamente, 182-263%
y 71-483% superior a la restriccion béasica recomendada de ICNIRP 98 para prevenir

efectos adversos en la salud.” (Mercola R, 2012)

Esto permitio que ellos concluyeran:“El regazo es paraddjicamente un sitio impropio
para el uso de Laptop, que deberia ser consecutivamente recordado para no inducir un

uso inadecuado por los usuarios.”

2.1.2 Legales.
Existen diversos organismos internacionales, los cuales cuentan con la experiencia y
autoridad para marcar parametros, niveles y restricciones para la exposicion ante los
Campos Electromagnéticos. En el pais se acata un organismo a nivel internacional y un

organismo a nivel nacional, a continuacion se los dara a conocer.

2121 ICNIRP-1998.
Cada pais establece sus propias normas nacionales relativas sobre exposicion a campos
electromagnéticos. Sin embargo, la mayoria de estas normas nacionales se basan en las
recomendaciones de lalICNIRP como sus siglas en ingles lo indican “International

Commission on Non IonizingRadiationProtection™.
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En 1974, la Asociacion Internacional para la Proteccién contra la Radiacion (IRPA)
formé un grupo de trabajo para Radiaciones No-lonizantes, el cual examino los
problemas suscitados en el campo dela proteccion contra los varios tipos de Radiaciones
No- lonizantes (RNI).

En cooperacion con la Division de Salud Ambiental de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), la IRPA/ INIRC desarroll6 un numero de documentos sobre criterios de
salud en relacion a lasRNI, como parte del Programa de Criterios de Salud Ambiental
de la OMS, auspiciado por Programa de Naciones Unidas para el Ambiente (UNEP).
Cada documento incluye una visiébn panordmica de las caracteristicas fisicas,
mediciones e instrumentacion, fuentes, y aplicaciones de las RNI, una revision total de
la literatura sobre los efectos biologicos y una evaluacién de los riesgos a la salud
provenientes de la exposicion a las RNI. Estos criterios de salud han proveido la base de
datos cientifica para el subsiguiente desarrollo de los limites de exposicién y los codigos
de practica relacionados a las RNI.(Olmedo B, 2005)

En el Octavo Congreso Internacional de la IRPA (Montreal, Mayo 18-22, 1992), fue
establecida una nueva organizacion cientifica independiente- la Comision Internacional
para la Proteccidn contra las Radiaciones No- lonizantes (ICNIRP) como sucesora de la
IRPA/INIRC. Las funciones de la Comision son investigar los peligros que pueden ser
asociados con las diferentes formas de RNI, El principal objetivo de esta publicacion es
establecerrecomendaciones para limitar la exposicién a los CEM con el objetivode

proveer proteccion contra efectos adversos a la salud, conocidos.

Un efecto adverso a la salud causa un deterioro detectable de la salud de los individuos
expuestos o sus descendencia; un efecto bioldgico, por otro lado, puede o no puede

resultar en un efecto adverso a la salud.

Esta organizacién no gubernamental, reconocida formalmente por la OMS, evalla los
resultados de estudios cientificos realizados en todo el mundo. Basandose en un analisis
en profundidad de todas las publicaciones cientificas, la ICNIRP elabora unas

directrices en las que establece limites de exposicion recomendados.
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Estas directrices se revisan periddicamente y, en caso necesario, se actualizan. La
relacion entre la intensidad de los campos electromagnéticos y la frecuencia es
compleja. Una relacion de todos los valores de todas las normas correspondientes a

todas las frecuencias seria dificil de comprender.

El siguiente cuadro resume los limites de exposicion recomendados correspondientes a
los tipos de tecnologias que han causado preocupacion en la sociedad: la electricidad en
el hogar, las estaciones base de telefonia mdévil y los hornos de microondas. La ultima

actualizacion de estas directrices se realizo en abril de 1998(Purcell E, 1963).

Resumen de los limites de exposicion recomendados por la ICNIRP

Frecuencia de

L s Frecuencia de estaciones base | Frecuencia de los hornos de
la red eléctrica

de telefonia movil microondas

europea

Frecuencia 50 Hz 50 Hz 900 MHz 1,8 GHz 2,45 GHz
Campo Campo Densidad de Densidad de | Densidad de
eléctrico (V/m) | magnético potencia (W/m?) | potencia potencia

(HT) (W/m?) (W/m?)

Limites de 5000 100 4,5 9 10

exposicion para la

poblacién

Limites de 10 000 500 22,5 45

exposicion

ocupacionales

Tabla 1: Limites de exposicion recomendados por la ICNIRP
Fuente: ICNIRP, CEM guidelines, Health Physics 74, 494-522 (1998)

Exposicion maxima tipica de la poblacion

Fuente

Campo eléctrico (V/m) Densidad de flujo
magnético (UT)
Campos naturales 200 70 (campo
magnético
terrestre)
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Intensidad | SAR total SAR
Propiedades de | Categoria de [de Corriente en el ubicado [ SAR ubicado
la exposicion frecuencias | encabezay | cuerpo cabezay | extremidades
tronco (Wkg -1) tronco (Wkg -1)
Red eléctrica (en hogares que no estan 100 0,2
proximos a lineas de conduccidn eléctrica)
Red eléctrica (bajo lineas principales de 10 000 20
conduccion eléctrica)
Trenes y tranvias eléctricos 300 50
Pantallas de television y computadora (en la 10 0,7

posicion del usuario)

Transmisores de television y radio

Estaciones base de telefonia movil

Radares

Hornos de microondas

Exposicién maxima tipica de la poblacion (W/m?

0,1
0,1
0,2

0,5

Tabla 2 Limitaciones basicas para exposiciones a campos eléctricos y magnéticos en

frecuencias h
Fuente:

asta 10GHz
ICNIRP
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(mA m-2) (Wkg -1)
(rms)

hasta 1 Hz 40 B B B
1-4Hz 40/f B - B
Ocupacional 4 Hz-1KHz 10 B B B
1-100 kHz F/100 B - B

100 KHz - 10
MHz F/100 0.4 10 20

10 MHz - 10
GHz 0.4 10 20
hasta 1 Hz 8 B B B
1-4Hz 8/f - - B
Publico en AHz - 1 KHz 2 - - -

general

1 -100 kHz F/500 B B B

100 KHz - 10
MHz F/500 0.08 2 4
10 MHz -GHz 0.08 2 4

Tabla 3 Nivel referencial para exposicién ocupacional a campos eléctricos ymagnéticos

Fuente: ICNIRP

Categoria_de FcI:rJr?p%e gl (;Ie_ campo Cor&(;egf:?glon Concentracion
Frecuencias P Magnetico . %
(MH2) electr_llco (Am™) Magnético de enefzgla
(Vm™) (uT) (Wm™)
hasta 1 MHz - 1.63*10° 2*10° -
1-8Hz 20000 1.63*10°/f?2 2*10°/f? -
8-25Hz 20000 2*10°/f 25*10°/f -
0.025 - 0.82 KHz 500 / f 20/ f 25/ f -
0.82 -65 KHz 610 24.4 30.7 -
0.065 - 1 MHz 610 1.6/f 2 f -
1-10 MHz 610/ f 1.6/f 2/f -
10 - 400 MHz 61 0.16 0.2 10
400 - 2000 MHz 3f0° 0.008 f °° 0.01f°% f/40
2 - 300GHz 137 0.36 0.45 50

Tabla 4 Nivel referencial para exposicidn poblacional a campos eléctricos ymagnéticos

Fuente: ICNIRP
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) Flujo de Magnitud de Concentrgcién 5
Categoria de campo s de Flujo Concentracion
. Ak - | campo Magnético Py .
Frecuencias electrli:o (Vm (Am) Magneético de pote_r;ma
) ('1)) (Wm™)
hasta 1 MHz - 32*104 4*10° -
1-8Hz 10000 32*104/f° 4*104/f° -
8 - 25 Hz 10000 4000/ f 5000 / f N
0.025- 0.8 KHz 250/ f 4/f 5/f B
0.8 -3 KHz 250/ f 5 6.25 B
3 - 150 MHz 87 5 6.25 B
0.15-1MHz 87 0.73/f 092/f h
1-10 MHz 87/f0° 0.73/f 0.92/f h
10 - 400 MHz 28 0.073 0.092 2
400 - 2000 MHz | 13751 0.0037 £ *° 0.0046 f *° f/200
2 - 300GHz 61 0.16 0.2 10

Tabla 5 Términos maximos de Exposicion para fuentes de Radiocomunicaciones (3KHz

—300GH2)
Fuente: ICNIRP
Magnitud de | Magnitud | Concentracion g:g%ig;rc?glgg
Muest!’a' de Categoria.de Campo de campo de qujp onda plana
Exposiciéon | frecuencia Eléctrico Magnético Magnético equivalentes S
(VIM) H (A/M) (WT) CWIMD)
3-65kHz 610 24.4 30.7 -
0.065 - 1 MHz 610 1.6 /f 20/f -
Ocupacional 1-10 MHz 610/1 1.6/f 2.0/f -
10 - 400 MHz 61 0.16 0.2 10
400 - 2000
MHz 3f1 0.008 f 2 0.01 f140
2 - 300 GHz 137 0.36 0.45 50
3-150 kHz 87 5 6.25 -
0.15-1MHz 87 0.73/f 092/f B
Publico |1 14 MHz 87/ 0.73/f 0.92/f -
general
10 - 400 MHz 28 0.073 0.092 2
400 - 2000
MHz 1.375fY* | 0.0037f"? | 0.0046/f f/200

2 - 300 GHz 61 0.16 0.2 10

Tabla 6 Nivel referencial para restringir la exposicion de 60 Hz ELF para

lineas de alta tension
Fuente: ICNIRP
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TN Extension de la
. Campo Concentracion de Flujo .
VBl (2 Eléctrico (E) |  Magnético (B) (uT) A s
it Servidumbre (M)
(VM)
230 4167 83 30
138 4167 83 20
69 4167 83 16
Tabla 7 Limitacidn basicapara exposiciones a campos magnéticos y eléctricos de 60 HZ
ELF.
Fuente: ICNIRP
Magnitud Concentracion
. Campo Magnitud Campo de Flujo
Modelo de Exposicion | - z1cirico (£) | Magnético (H) (AM?) | Magnético (B)
(Vv™M?) (uT)
Poblacion General 4167 67 83
Poblacion Ocupacional 8333 333 417

Tabla 8 Intensidades de campo eléctrico ELF monitoreadasen los electrodomésticos
Fuente: ICNIRP
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Electrodomeésticos Magnitud Campo Eléctrico (V/m)
Radio Receptor 180
Plancha 120
Nevera 120
Mezcladora 100
Tostador 80
Secador de cabello 80
Television 60
Estafermo eléctrica 60
Aspirador 50
Microondas 8
Lampara 5
Valor Limite sugerido 5000

Tabla 9 Magnitudes de campo magnético de electrodomeésticos a distintas distancias
Fuente:ICNIRP

Instrumento Eléctrico Distanciade 3 | Distancia de 30 cm | Distancia de 1 m
cm (UT) (HT) (UT)
Secador de cabello 6 2000 0.01 7 0.01 0.03
Afeitadora 15 1500 0.08 9 0.01 0.03
Aspirador 200 800 2 20 0.13 2
Lampara 40 400 052 0.02 0.25
Microondas 73 200 4 8 0.25 0.6
Equipo de radio 16 56 1 0.01
Tostador 150 0.15 0.5 0.01 0.04
Lavadero 0.8 50 0.15 3 0.01 0.15
Plancha 8 30 0.12 0.3 0.01 0.03
Escoria 3.5 20 0.6 3 0.07 0.3
PC 0.5 30 0.01
Nevera 05 1.7 0.01 0,25 0.01
Television 2.5 50 0.04 2 0.01 0.15

Tabla 10 Términos de exposicion recomendados por la ICNIRP

Fuente: Oficina federal alemana de seguridad radiol6gica (BundesamtfiirStrahlenschutz, BfS),
1999
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Sistema eléctrico 60 Hz

Patrén

Campo Eléctrico (V/m)

Campo Magnético (uT)

Exposicion poblacional

Exposicion ocupacionales

5000

10000

100

500

Tabla 11 Nivel de exposiciones en el domicilio y en el centro ambiental

Fuente: ICNIRP

Exposicién limite en la poblacién

Concentracion de flujo

Unidad Campo Eléctrico (V/m) magnético(uT)
70(campo magnético
Terrenos naturales 200 terrestre)
Sistema Eléctrico
en casasapartados a
las lineas eléctricas 10000 0,2
Sistema Eléctrico
en casas préximos
a las lineas
eléctricas 10000 20
Pantallade TVy
PC 10 0.7

Exposicion limite en la poblacion (W/m2)

Emisiones de TV y

radio 0.1
Terminal base de
telefonia movil (0.1
Radares 0.2
Hornos microondas | 0.5

Tabla 12 Nivel de exposiciones en el domicilio y en el centro ambiental

Fuente: ICNIRP
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Las diversas restricciones que se indicaron fueron basadas en diversas
recomendaciones, luego de recolectar datos cientificos, del conocimiento adquirido
hasta aquel momento, cabe recalcar que dichas restricciones no nos protegen
adecuadamente y completamente ante las radiaciones no ionizantes, las cuales varian

dependiendo del lugar y el tiempo. Las clases de recomendaciones son:

Restricciones Basicas: Evitar exponerse directamente ante los campos eléctricos,
magnéticos y electromagnéticos presentes en distintos lugares y tiempos, para no
exponer nuestro sistema biolégico a alteraciones, dichas restricciones se basan en
efectos en la salud.

Niveles de Referencia: Se podria decir también que es el nivel tope, dichos niveles se
proporcionan con el objetivo de evaluar las exposiciones, para asi poder determinar si

las restricciones basicas han excedido en su magnitud.

2122 MINISTERIO DEL AMBIENTE.

Durante el afio 2005, elabor6 para el Ministerio del Ambiente del Ecuador, con el
auspicio del Banco Interamericano de desarrollo (BID), los parametros y normativas
técnicas en el ambito ambiental para la prevencion y control de las contaminaciones,
para diversos sectores de infraestructura tales como: Electricidad, Electrénica y

Telecomunicaciones.

El Ministerio del Ambiente, en concordancia con lo estipulado por el pueblo
ecuatoriano en la Constitucion de la Republica del Ecuador de 2008, velara por un
ambiente sano, el respeto de los derechos de la naturaleza o pacha mama. Garantizando
un desarrollo sustentable en el ambiente y asi poder asegurar el buen estado del
ecosistema del pais y la salud de las personas siempre se vera priorizada ante cualquier

irrespeto ante las normas y los niveles emitidos por esta entidad(Aguilar G, 2001).
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Es el organismo ecuatoriano que se encarga de la administracion y regulacion, desde el
punto de vista técnico, del espectro electromagnético, para que exista una
operacionoptima de las empresas de telecomunicaciones que trabajan en el pais,
también emite normas, las cuales si son acatadas, se puede evitar que las radiaciones no
ionizantes de baja frecuencia 60Hz causen alguna anomalia en el sistema bioldgico de
las personas, segun lo dicho en la resolucion del Ministerio del Ambiente, el 14 de
Marzo del 2007 publicada en el Registro Oficial #155, donde detalla todo lo
concerniente al estudio e investigacion de radiaciones no ionizantes de baja frecuencia
60Hz, donde indica que la empresa que realizara el estudio es la CONELEC vy de
acuerdo con un formato preestablecido por la SUPERTEL, esta entidad mediante
informes, dictaminara resultados de mediciones de campo eléctricos y magnéticos, una
vez analizados dichos resultados se determinara: metodologia de disminucion de la
exposicion de CEM, asignar limitaciones a los niveles poblacionales de RNI, asignar
elementos y equipos para el monitoreo y medicion, medidas de proteccidn, entre otros

parametros.

2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Campo Magnético.

Un campo magnético es un campo de fuerza (denominadas magnéticas) creado como
consecuencia del movimiento de cargas eléctricas (flujo de la electricidad), Lo
definiremos en funcion de la fuerza sobre la carga,mas conocida como la ley de las

fuerzas de Lorentz.

Al igual que el campo eléctrico también es un campo vectorial, pero que no produce
ningun efecto sobre cargas en reposo. Por esta razon el campo magnético tiene

influencia sobre cargas eléctricas en movimiento.
Si una carga en movimiento atraviesa un campo magnetico, la misma sufre la accion de

una fuerza (denominada fuerza magnética). Esta fuerza no modifica el modulo de la

velocidad pero si la trayectoria (ver fuerza magnética). Sobre un conductor por el cual
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circula electricidad y que se encuentra en un campo también aparece una fuerza

magnética.

La unidad Sl para el campo magnético es el Tesla, que se puede ver desde la parte
magnética de la ley de fuerza de Lorenz, Fmagnsica = QVB, que esta compuesta de
(Newton x segundo)/(Culombio x metro). EI Gauss (1 Tesla = 10.000 Gauss) es una
unidad de campo magnético méas pequefia.EIl flujo decrece con la distancia a la fuente

que provoca el campo.

N

Y

~—

Figura No 1 Unidad Sl para el Campo Magnético es Tesla
Fuente: Disefio de Tesis

2.2.1.1  Caracteristicas del Campo Magnético.

¢ Imanes naturales producen campo magnético.
e Enlos imanes las lineas de fuerza salen del polo Norte al polo Sur.
e Campo Magnético se genera por cargas en movimiento.

e Laintensidad del campo magnético con respecto a la distancia se determina con la

configuracion exacta de los hilos conductores.

2.2.1.2  Tipos de Campo Magnético.
e EIl campo magnético terrestre.

e EIl campo producido por un iman de cualquier tipo.
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e EIl campo producido por una carga en movimiento.
e El campo creado por una corriente eléctrica que circula por un

conductor.

2.2.1.3  Historia del Campo Electromagnético.

e Willian Gilbert sugirié que la tierra se comportaba como un gigantesco iman en
1600.

e Secree que en el siglo XIII a.c. ya se utilizaba la aguja magnética.

e 800 a.c. en Grecia, ya se sabia que la magnetita atraia fragmentos de hierro.

e Biot y Savart, al realizar experimentos, calcularon como una corriente causaba un
campo magnético.

e Andre-Marie Ampere descubrio los efectos de las Corrientes eléctricas sobre las

brajulas.

2.2.2 Campo Eléctrico.
Una propiedad del espacio mediante la cual “se propaga” la interaccion entre cargas.
Una region del espacio donde existe una perturbacion tal que a cada punto de dicha
region le podemos asignar una magnitud vectorial, llamada intensidad de campo

eléctrico E.

La intensidad de campo eléctrico en un punto se define como la fuerza que acttia sobre
la unidad de carga situada en él. Si E es la intensidad de campo, sobre una carga Q

actuara una fuerza.

El campo eléctrico se define como lafuerza eléctrica por unidad de carga. La direccion
del campo se toma como la direccién de la fuerza que ejerceria sobre una carga positiva
de prueba. El campo eléctrico estd dirigido radialmente hacia fuera de una carga

positiva y radialmente hacia el interior de una carga puntual negativa.

El vinculo que existe entre una carga y otra es lo que produce un campo eléctrico lo cual
determina la interaccién entre ambas y las fuerzas ejercidas. Tiene caracter vectorial y
se representa por medio de lineas de campo. Si la carga es positiva, el campo eléctrico

es radial y saliente a dicha carga. Si es negativa es radial y entrante.
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/magnetic/magfor.html#c2

Al existir una carga sabemos que hay un campo eléctrico entrante o saliente de la
misma, pero éste es comprobable Unicamente al incluir una segunda carga (denominada
carga de prueba) y medir la existencia de una fuerza sobre esta segunda carga (Becker
R, 1998).

N A

N/

Figura No 2 Campo Eléctrico
Fuente: Electromagnetismo de Becker, 1998

2.2.2.1  Caracteristicas del Campo Eléctrico

e EIl campo eléctrico es 0 en el interior de un conductor.

e El cuadrado de las distancias, hace que el campo magnético producido por las
cargas estaticas disminuya.

e Signos opuestos se atraen y cargas iguales se repelen.

e Las cargas estaticas y en movimiento generan campos electromagnéticos, pero
de distintas caracteristicas.

e Enun conductor con cargas eléctricas, las mismas se encuentran en la superficie

2.2.2.2  Tipos del Campo Eléctrico.

e Fuerza de atraccion de un campo eléctrico negativo.
e Dipolo eléctrico: es un sistema de dos cargas de signos opuestos e igual

magnitud cercanas entre si.
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e Eneste los campos eléctricos son positivos los dos y no hace que se atraigan.

2.2.3 Campo Electromagnético CEM.

Campos eléctricos tienen su origen en diferencias de voltaje: entre mas elevado sea el

voltaje, més fuerte sera el campo que resulta.

Campos magnéticos tienen su origen en las corrientes eléctricas: una corriente mas

fuerte resulta en un campo maés fuerte. Un campo eléctrico existe aunque no haya
corriente. Si hay corriente, con el consumo de poder la magnitud de campo magnético

cambiard,pero la fuerza del campo eléctrico quedara igual.

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

O

COSMICOS GAMMA | RAYOSX ULTRAVIOLETA | LUZVISIBLE | INFRARROJO | MICROONDA| RADIO

RADIACION NO IONIZANTE

FRECUENCIAS
| TORRE ELECTRICA l ANTENAS | TELEFONO Movu] RADAR | HORNO MICROONDASI LUZSOLAR | CENTRAL NUCLEAR
10° Km
T 1

EAAARARAS
RADAR | | LuzvisisLe

? [rapioam. | 1v | nFraRROIOS [| UV || Ravosx [Ravosy |
1

0 10°
|

N T N N T N TR . W i 1

| ] | | 1 | 1
| I [ [ ] [ I [
@D w0 w0 160 (0% 0P @R @R P P G 6D
Nbattic: — [FADAGONNOONZANTE | * [RaDiRaoN tonizante |

Figura No 3 Espectro Electromagnético
Fuente: Disefio de Tesis

2.2.3.1  Campos Electromagnéticos por su fuente.

Fuentes naturales de campos electromagnéticos.- En el tiempo y medio en que vivimos,
existen campos electromagnéticos en cualquier lugar, invisibles ante la vista del ser

humano, creados por diferentes factores. Los campos eléctricos se producen por
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acumulacion de cargas eléctricas, en determinadas zonas de la atmdsfera por efecto de
tormentas. La orientacion de las agujas de los compases en direccion Norte-Sur, es
provocada por el campo magnético terrestre, los peces y los pajaros la utilizan para
orientarse (GIL P - LOYZAGA, 2009).

CEM Naturales

El sol

Campo Magnético Terrestre
Rayos

Aurora boreal

Figura No 4Fuentes Naturales de Campos Electromagnéticos
Fuente: http://ec.europa.eu/health/scientific_committees/opinions_layman/es/campos-

electromagneticos07/glosario/abc/campo-electromagnetico.htm

Campos Electromagnéticos por su fuente.

Fuentes naturales de campos electromagnéticos

Existen dos tipos de campos en el espectro electromagnético, los cuales son: campos de
fuentes naturales y los campos de fuentes generadas por el hombre. Para diagnosticar
alguna ruptura de huesos en el esqueleto humano se utilizan los rayos X, que son
emitidos por una maquina creada por el hombre, un ejemplo de campos
electromagnéticos de baja frecuencia es la electricidad que surge de los tomacorrientes.
Ademas, diversos tipos de ondas de radio de frecuencia mas alta se utilizan para
transmitir informacion, ya sea por medio de antenas de television, estaciones de radio o

estaciones base de telefonia movil.
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Figura No 5 Fuentes de Campos Electromagnéticos generados por el hombre
Fuente: http://ec.europa.eu/health/scientific_committees/opinions_layman/es/campos-

electromagneticos07/glosario/abc/campo-electromagnetico.htm

2.2.3.2  Campos Electromagnéticos de baja frecuencia ELF.

Si se presentan cargas eléctricas positivas o negativas, se producen campos eléctricos
los cuales aplican fuerzas sobre las otras cargas presentes en el campo. La intensidad del
campo se mide en (V/m) voltios sobre metros.Cualquier conductor eléctrico que se
encuentra eléctricamente cargado, genera un campo eléctrico asociado, que
estdactivoasi no este fluyendo una corriente eléctrica en él, a mayor tension, mayor sera

la intensidad de campo eléctrico a una determinada distancia de conductor.

Los campos eléctricos son mas intensos cuanto menor es la distancia a la carga o
conductor cargado que los genera y su intensidad disminuye rapidamente al aumentar la
distancia. Los materiales conductores, como los metales, proporcionan una proteccion
eficaz contra los campos magnéticos. Otros materiales, como los materiales de
construccién y los arboles, presentan también cierta capacidad protectora. Por
consiguiente, las paredes, los edificios y los arboles reducen la intensidad de los campos

eléctricos de las lineas de conduccion eléctrica situadas en el exterior de las casas.
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Cuando se encuentran enterradas las lineas de conduccién eléctrica, se evita que se

sientan los campos eléctricos en la superficie(Solano, 2014).

El movimiento de las cargas eléctricas origina los campos magnéticos. La intensidad de
los campos magnéticos se mide en (A/m) amperios sobre metros, aunque cominmente
en las investigaciones cientificas sobre campo electromagnético, frecuentemente se hace
referencia a una magnitud relacionada, la densidad de flujo (en micro tesla, uT). A
diferencia de los campos de los campos eléctricos, los campos magnéticos se observan
al poner a trabajar un aparato eléctrico y fluye corriente en el mismo. A mayor
intensidad de corriente, mayor intensidad de campo magnético.

Los campos eléctricos y los campos magnéticos tienen mayor intensidad en los puntos
cercanos a su origen y su intensidad decae rapidamente conforme va aumentando la
distancia en que se encuentra, con respecto a la fuente. Los materiales comunes como

las paredes de las casas y edificios no bloquean totalmente los campos magnéticos.

Muy Bajas Frecuencias
50 HZ

Facil apantalla- Dificil apantalla-
miento miento

(mumetal, chapa
ferromagnética)

Figura No 6 Campos Electromagnéticos de baja frecuencia ELF
Fuente: http://ec.europa.eu/health/scientific_committees/opinions_layman/es/campos-

electromagneticos07/glosario/abc/campo-electromagnetico.htm

2.2.3.3 CEM de alta frecuencia HF.

Los campos que se utilizan para la transmisidn de informacion de larga distancia son los

radares, electrodomésticos y transmisores los cuales producen campos de RF. Ademas
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permite la emision de ondas para la difusion de radio y television a nivel mundial, son

consideradas también frecuencias altas las microondas.

Los CEM y los CM, se encuentran relacionados es por ello que sus niveles son medidos

de acuerdo a la densidad de potencia en vatios por metro cuadrado (Stuchly, 1985).

CONCEPTOS BASICOS

ESPECTRO RADIOELECTRICO I RADIOFRECUENCIAS (RF)

Es la region del espectro electromagnético que se utiliza para la
comunicacion inalambrica. Comprende desde 3 kHz a 300 GHz.

300GH= l

EHF

30MH=
300MH=

Figura No 7 Campos Electromagnéticos de la frecuencia HF
Fuente:http://ec.europa.eu/health/scientific_committees/opinions_layman/es/campos-

electromagneticos07/glosario/abc/campo-electromagnetico.htm

2.2.3.4  Laexposicion ante los CEM y sus consecuencias

A inicios del siglo XX, la exposicion de los campos magnéticos va aumentando de
acuerdo a la demanda eléctrica y el avance tecnologico y el cambio que se va dando en
la sociedad, principalmente en los habitos sociales lo que produce las fuentes artificiales
de los CEM. Los seres humanos quedar expuestos al surgimiento complejo de campos
eléctricos y magnéticos de baja frecuencia, es decir en las casas y en los lugares de
trabajo, desde los electrodomésticos y los equipos industriales, a los producidos por las
ondas de telecomunicaciones y las emitidas por radio y television (Ubeda & Vargas,
2001).
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Este fendmeno se utiliza en los hornos de microondas para calentar alimentos. Las
reacciones quimicas que se producen en las funciones corporales, son pequefias
descargas eléctricas que a su vez incluye por la ausencia de campos eléctricos externos,
es decir que las sefiales son emitidas por impulsos eléctricos, la mayor parte de las
reacciones quimicas, se generan desde las actividades del cerebro, lo cual se produce
mediante la restructuracion de particulas, Con un andlisis de electrocardiograma se nota

las descargas que emana el corazon el cual mantiene la actividad eléctrica permanente

Ahora si referimos a CE de baja frecuencia influyen en el organismo, como en cualquier
otro material formado por particulas cargadas. Una corriente se produce mediante el
choque de los CE y materiales conductores, ya que la distribucion de cargas eléctricas
se ven afectadas, a su vez permiten la induccion de corrientes que circulan en el
organismo, la intensidad con que se producen las corrientes van de la mano con el
campo magnético que se genera en el exterior, es decir que cuando es demasiado

potente, se estimulan los nervios y a su vez se afecta los procesos biologicos.

Las tensiones eléctricas y las corrientes que se producen en el organismo son inducidas
por los CEM, es por ello que debajo de una linea de transmision de electricidad de alta

tension las corrientes son muy pequefias.

El calentamiento es el efecto biologico principal de los CEM en ondas de
radiofrecuencia, debido a que los niveles de campos a los que las personas se exponen
Son menores cComMo para que exista un calentamiento importante, eso se basa al efecto de
calentamiento que genera las ondas de radio. Los investigadores en sus estudios indican
que existe la posibilidad que surjan efectos a largo plazo a niveles inferiores para el
calentamiento del organismo, no se han confirmado efectos adversos para la salud
debido a la exposicion a largo plazo a campos de baja intensidad de frecuencia de
frecuencia de red, pero los cientificos contintan investigando activamente en este

terreno (Szmigielski, 2006).
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La contaminacién electromagnética

Figura No 8 Campos Eléctricos de frecuencia baja
Fuente: http://ec.europa.eu/health/scientific_committees/opinions_layman/es/campos-

electromagneticos07/glosario/abc/campo-electromagnetico.htm

2.2.3.5  Efectos bioldgicos o efectos sobre la salud.

Los efectos bioldgicos son respuestas mensurables a un estimulo o cambio en el medio.
Estos cambios no son necesariamente perjudiciales para la salud. Por ejemplo, escuchar
mausica, leer un libro, comer una manzana o jugar al tenis son actividades que producen
diversos efectos bioldgicos. No obstante, no esperamos que ninguna de estas actividades
produzca efectos sobre la salud. El organismo dispone de mecanismos complejos que le
permiten ajustarse a las numerosas y variadas influencias del medio en el que vivimos.
El cambio continuo es forma parte de nuestra vida normal, pero, desde luego, el
organismo no posee mecanismos adecuados para compensar todos los efectos
bioldgicos. Los cambios irreversibles y que fuerzan el sistema durante periodos largos
pueden suponer un peligro para la salud (Becker, Electromagnetismo, (1998).).

Un efecto perjudicial para la salud es el que ocasiona en las personas una alteracion en
el organismo de las personas que han sido expuestas o0 de sus posteriores generaciones;
por el contrario, un efecto biolégico puede que produzca o no un efecto peligroso para

la salud.

Se sabe que los campos electromagneticos no pueden afectar nuestro organismo, a partir
de diversos niveles. Algunos estudios realizados con operadores sin problemas de salud,
la aguda exposicion a los niveles existentes en el medio ambiente o en el diario vivir, no

producen efectos ni alteraciones perjudiciales. La exposicion a niveles de CEM maés
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altos, si podrian causar reacciones contrarias en el organismo de los seres humanos, por
esta razon existen diversas entidades que regulan los campos electromagnéticos y evitan

que haya después irrespeto a los niveles.

Un vistazo a los titulares de las noticias de los ultimos afios permite hacerse una idea de
los diversos aspectos que preocupan a la sociedad. En el transcurso de la Gltima década,
se han planteado dudas relativas a los efectos sobre la salud de numerosas fuentes de
campos electromagnéticos, como las lineas de conduccion eléctrica, los hornos de
microondas, las pantallas de computadora y de televisién, los dispositivos de seguridad,

los radares y, mas recientemente, los teléfonos maviles y sus estaciones base.
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Figura No 9 Efectos Bioldgicos
Fuente: Libhttp://ec.europa.eu/health/scientific_committees/opinions_layman/es/campos-

electromagneticos07/glosario/abc/campo-electromagnetico.htm

ro de Campos Eléctricos

2.2.3.6  Proyecto internacional CEM.

El Proyecto internacional CEM. En respuesta a la creciente preocupacion de la sociedad
por los posibles efectos sobre la salud de la exposicion a un nimero y variedad creciente
de fuentes de campos electromagnéticos, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

inicid en 1996 un gran proyecto de investigacion multidisciplinar. ElI Proyecto
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Internacional sobre campos electromagnéticos o «Proyecto Internacional CEM» relne
los conocimientos y recursos disponibles actuales de organismos e instituciones

cientificas clave internacionales y nacionales.
2.2.4 Radiaciones electromagnéticas no ionizantes.

Las Radiaciones No lonizantes (RNI) este tipo de radiaciones electromagnéticas no
contienen el poder ni la energia capaz de ionizar (La ionizacién es un fendmeno
quimico o fisico el cual convierte &tomos de moléculas en iones positivos y negativos
cargados eléctricamente) y por lo tanto no pueden afectar el estado natural de los tejidos
vivos. Generalmente se constituyen, en una parte del espectro electromagnético pero la
energia que contienen no tiene la fuerza suficiente para romper las relaciones atémicas;
entre las cuales encontramos: los campos (ELF), los campos de frecuencia de radios,
microondas, la luz visible ante los seres humanos, la radiacion infrarroja, el laser y la
radiacion ultravioleta(SUPERTEL., (2011, Noviembre 14)).

Fuentes de Radiaciéon No lonizante

Radar
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E Telefonia
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Radiocomunicacion m

Radio ~ \\ H
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e satelital

d

Horno microondas

Figura No 10 Fuentes de Radiacion No lonizante
Fuente: Supertel, 2010

Diferencia entre la radiacion no ionizante y la radiacion ionizante.

Existen muchas diferencias entre las radiaciones no ionizantes ya las ionizantes, para
diferenciarlas ambas debemos saber algunos conceptos y parametros. La frecuencia y la
longitud onda son unas de las caracteristicas mas relevantes que tienen los campos

electromagnéticos. Los cuantos de luz son los encargados de transportar las ondas
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electromagnéticas. Cabe recalcar que la relacion (Frecuencia-Longitud) de ondas es
asimétrica, es decir que a mayor frecuencia, la longitud de onda es mas corta y a menor
frecuencia la longitud de onda es mas larga. Si las ondas electromagnéticas contienen
demasiada energia por cada cuanto de luz serian capaces de destruir los enlaces
moleculares. Las radiaciones que encontramos presentes en el espectro
electromagnético y contienen estas caracteristicas son: los rayos cosmicos, los rayos
gamma que emiten los materiales radioactivos y los rayos X, a estos llamaremos
RADIACIONES IONIZANTES.

Si las ondas electromagnéticas contienen poca energia por cada cuanto de luz no serian
capaces de destruir los enlaces moleculares. Las radiaciones que encontramos presentes
en el espectro electromagnético y contienen estas caracteristicas son: los campos (ELF),
los campos de frecuencia de radios, microondas, la luz visible ante los seres humanos, la

radiacion infrarroja, el laser y la radiacion ultravioleta.

Estos campos electromagnéticos son producidos por el hombre y se encuentran en el
extremo del espectro electromagnético que corresponde a longitudes de onda
relativamente largas y frecuencias bajas, a esto llamaremos RADIACIONES NO
IONIZANTES.

« NO IONIZANTE > | < IONIZANTE .

g

| « Radiofrecuencias » |

EE AL A

“

mcosoconommoikocnvlv mc:oouaoslhkonoio w “Ihvorxl Royos - Gammo
Telefonia movil
fecuencio A 0 A0 0 A 0 0 A A A P A A A A AL P
(Herz) 10 1100 0 16107 0 10”1010 107 1001018 100110 10 10 T 0 100 107 0 107 0 107
e [ A S O O e L e T I |
2 P 4 ¢ O ot

10710 10" 16" 10" 10° 107 16° 10" 10* 10° 1 0 1 1@ 1] 10 16" 10° 10° 10" 10° 107 10° 10

Figura No 11 Diferencia entre radiacion ionizante y no ionizante
Fuente: http://www.ecured.cu/index.php/Campo_electromagn%C3%AStico
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2.2.5 Oximetria.

Es un examen que determina el nivel de oxigeno en la sangre que permite detectar

diminucion en el valor normal de la oxigenacion en el organismo.

La pulsioximetria es una técnica no invasiva que mide la saturacion de oxigeno de la
hemoglobina en la sangre circulante, habitualmente en sangre arterial (SaO2). Como
que la SaO2 y la presion parcial de oxigeno (PaO2) estan relacionadas por la curva de
disociacion de la hemoglobina, bajo ciertas condiciones, la SaO2 se correlaciona bien
con la PaO2. Los aparatos disponibles en la actualidad son muy fiables, para valores

entre el 80 y el 100%, pero su fiabilidad disminuye por debajo de estas cifras.

La pulsioximetria sirve para evaluar el estado de la oxigenacion, aunque no mide la
presion de oxigeno (Pa0O2), ni la presion de didxido de carbono (PaCO2) ni el pH. Por
tanto, no sustituye totalmente a la gasometria en la valoracion completa de los enfermos
respiratorios, pero si es una técnica muy til por su sencillez, rapidez, fiabilidad,
reproductibilidad e inocuidad. Su utilizacion es cada dia mas intensa, tanto a nivel
hospitalario como en la medicina primaria y ambulatoria Sirve igualmente para realizar
exploraciones puntuales como para la monitorizacion continua de los pacientes con

insuficiencia respiratoria.

Diodo emisor

?:‘ de luz
. ) Py Dedo
P .

TBL

Cuerpo de la sonda Fotodetector

Figura No 12 Pulsioximetria
Fuente: http://www.ecured.cu/index.php/Campo_electromagn%C3%A9tico
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2.2.6 Oxigenacion en la sangre.

El plasma representa alrededor de 60% del volumen de la sangre, y es principalmente
agua. La sobrecarga de liquidos se observa cuando hay demasiada agua en el plasma. La

deshidratacion ocurre cuando no hay suficiente agua en el plasma.

Las células sanguineas constituyen el otro 40% de la sangre. Una sola gota de sangre
contiene por lo menos 5 millones de células sanguineas, cada una tan pequefia que solo

puede verse a través del microscopio.
2.2.6.1 Medicion y valores de normalidad de la oxigenacion de la sangre.

Para la medicion se precisa de un aparato de pulsioximetria, con un sensor en forma de
pinza, que emite un haz de luz que se refleja en la piel del pulpejo del dedo, midiendo la
cantidad de luz absorbida por la oxihemoglobina circulante del paciente. Los
pulsioximetros miden, en un intervalo de tiempo, la relaciéon entre las diferencias de
absorcion de las luces rojas e infrarrojas. Esta relacion se vincula directamente con la
saturacion de la oxihemoglobina. La absorcion en la sangre arterial aumenta ligeramente
con cada latido, lo que significa que es necesaria la presencia del pulso arterial para que
el aparato reconozca alguna sefial. Las longitudes de onda pueden tener alguna pequefia
variacion dependiendo del fabricante, pero generalmente el rojo esta en el rango 630-

660nm y el infrarrojo en el rango 800-940nm (Wagner A, 2008).

El fundamento de la pulsioximetria se basa en el hecho que el color de la sangre varia
dependiendo del grado de saturacion de oxigeno de la hemoglobina. Esto es debido a
las propiedades Opticas del grupo hemo de la molécula de hemoglobina. La

determinacion de la saturacién de oxigeno se mide por espectrofotometria.

Los valores normales de SaO2 oscilan entre 95% y 97%, con un rango de variacion del
2%. Valores por debajo del 95% (en reposo) se asocian con situaciones patologicas y

del 92-90% con insuficiencia respiratoria cronica previa.
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Evaluacion del paciente

EVALUACION SECUNDARIA

Oximetria de pulso

Normal 95% al 100% | Ninguno

Hipoxia leve 91% al 94% Oxigeno suplementario

Hipoxia moderada 86% al 90% Oxigeno al 100%

Hipoxia grave <85% Oxigeno al 100% mas
ventilacion manual bolsa-
mascarilla

@

Figura No 13 Medicion y valores de oxigenacion
Fuente: http://www.ecured.cu/index.php/Oximetria

2.2.7 Frecuencia Cardiaca.

La frecuencia cardiaca es el nimero de veces que se contrae el corazon durante un
minuto (latidos por minuto). Para el correcto funcionamiento del organismo es
necesario que el corazén actle bombeando la sangre hacia todos los érganos, pero
ademas lo debe hacer a una determinada presion (presion arterial) y a una determinada
frecuencia. Dada la importancia de este proceso, es normal que el corazon necesite en

cada latido un alto consumo de energia.
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Control del ritmo cardiaco

* Nervios parasimpaticos:
— Nodulo SA
— Noédulo AV
— W musculo auricular
— WW musculo ventricular
* Nervios simpaticos
— Todas las regiones del
corazdn

— Representacion intensa
en musculo ventricular g g0

Nervios simpaticos y parasimpat

Figura No 14 Frecuencia Cardiaca
Fuente: http://www.ecured.cu/index.php/Oximetria

2.2.7.1 Nivel Normal de la Frecuencia Cardiaca.

Se podria decir que el nivel de normalidad de Batimientos Cardiacos, es de 50 a 100

latidos por minuto, pero se podrian alterar debido a la influencia de diferentes factores,

los cuales detallaremos a continuacion.

Al momento de nacer tenemos batimientos cardiacos acelerados, puesto que el
organismo realiza una actividad muy intensa. Este episodio va disminuyendo
desde el primer mes de vida, hasta llegar a los 20 afios que es la edad en la cual
nuestra frecuencia cardiaca llega a su nivel de normalidad.

Al momento de realizar su medicién existen muchos valores que varian, con
respecto a la mafiana, dia y la noche, ya que se presentan diversas circunstancias
a lo largo del dia.

Las actividades fisicas producen en el corazén una reaccién normal, llamada
taquicardia que no es mas que (los batimientos cardiacos en reposo superan a los

100 latidos por minuto -lpm-).

Lo contrario es la bradicardia, que no es mas que cuando (los batimientos

cardiacos estan por debajo de los 50 latidos).
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Para corroborar lo anteriormente dicho se realizaran estudios y analisis a personas con
muy buena salud y a personas que sufran enfermedades cardiacas, para asi poder
observar la relacion que hay entre la muerte y la frecuencia cardiaca, como sabemos a
mas aceleracion de los batimientos cardiacos, menor es la probabilidad de vida de las
personas(Center B, 2010).

Dicha relacion se presenta también en los animales, es decir a mayor frecuencia

cardiaca, menor tiempo de vida, lo cual se demuestra a continuacion:

e Ratones: 500-tambien600 latidos por minuto: esperanza de vida de uno o dos
anos.

« Ballenay elefante: 20-30 latidos por minuto: esperanza de vida de unos 60 afios
(a esta edad los animales son considerados longevos).

e Hombre: 70 latidos por minuto: esperanza de vida actual mayor de 70 afios.

2.3 Variables
Serdn mensuradas las intensidades de los campos electromagnéticos de muy bajas y
altas frecuencias, ademas de la oxigenacién de la sangre y los batimientos cardiacos, en

los diferentes operadores del computador.

2.3.1  Variable Independiente (causa)

RNI. Personas que estan expuestas a RNI durante un intervalo de tiempo medido por el

analizador de espectro Portatil Aaronia Spectran NF 50-35.

2.3.2  Variable dependiente (efecto)

Batimiento cardiaco.- La frecuencia del batimiento cardiaco por minuto son medidos

por el Oximetro de pulso.

Oxigenacion de la sangre.- La oxigenacion sanguinea es medida por el Oximetro de

pulso.
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2.4  Métodos e instrumentos de investigacion

2.4.1  Tipo de estudio
Acorde a los parametros que se han tomado en cuenta al realizar la investigacion, se

Ilega a la conclusion que el tipo de estudio es experimental de campo y descriptivo.

> Experimental de Campo, con el analizador espectral, de campos eléctricos,
magnéticos y electromagnéticos, se realizaran las medidas de las RNI emitidas
por el computador, ademas de la oxigenacion de la sangre y los batimientos
cardiacos, dichas mediciones seran comparadas con los niveles asignados por las

entidades que la regulan.

> Descriptivo, analizaremos bases cientificas, para describir y comprar los
resultados de las mediciones realizadas y los valores de los niveles que asignan

las entidades reguladoras.

2.4.2 Metodologia de Investigacion

Este trabajo se desarrollara poniendo en préactica los siguientes métodos.

Observacion- Cientifico: Este método es aplicado en la investigacion, debido a que las
pruebas cientificas y conceptos técnicos, son verificables como documentos validos, por
esta razon se mediran las RNI producidas por la PC, la oxigenacion de la sangre y los

batimientos cardiacos de cada operador.

Inductivo-Deductivo: Es el método que permite, buscar conclusiones mediante
medidas y buscar recomendaciones mediante conclusiones y asi poder acatar las

ordenas impuestas por las autoridades.
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Analitico: Va a permitir evaluar minuciosamente las ondas electromagnéticas emitidas
por el computador y verificar los niveles de RNI a los cuales estdexpuesto el operador,

para obtener conclusiones y resultados de acuerdo a la experiencia obtenida.

2.5 Teérminos basicos
Hz: hertzios
RNI: Radiaciones No lonizantes
CEM: Campos electromagnéticos
ELF: Frecuencias extremadamente bajas
SUPERTEL.: Superintendencia de Telecomunicaciones
CONELEC: Consejo Nacional de Electricidad
ICNIRP: Comisién InternacionalsobreNolonizanteProteccion Radioldgica
IRPA:Asociacion Internacional para la proteccion contra la Radiacion
OMS:Organizacion Mundial de la Salud
UIT: Union Internacional de Telecomunicaciones
VLF: Frecuencia muy baja
LF: Baja Frecuencia
HF: Altas Frecuencia
VHF: Muy Alta Frecuencia
UHF: Ultra Alta Frecuencia
SHF: Super Alta Frecuencia
EHF: Extremadamente Alta Frecuencia
RF: Radio Frecuencia

MO: Radiaciones microondas
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CAPITULO 3

ANALISIS

3. ANALISIS

En esta etapa de proyecto se mencionaran los elementos necesarios para medir los
campos electromagnéticos y para monitorear la oxigenacion de la sangre, la
frecuencia cardiaca, a su vez los procesos estadisticos que se usaran para encontrar
los resultados deseados. Asi mismo se pueden considerar algunos correctivos al
momento de mantener contacto con el computador, en el caso de que las emisiones

de onda alteren el organismo.

3.1 Diagrama del Proceso
3.1.1Descripcion funcional del proceso

Para realizar el proceso de monitorear los campos electromagnéticos emitidos por la
computadora, se lo hara en uno de los laboratorios de informatica de la UPSE. Este

proceso se establece en los siguientes pasos.
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Pasol: Definir el Area de Estudio

Para escoger el area debia asegurarse que sea un lugar que cumpla con los
requerimientos establecidos para el estudio, por lo que se escogié el Laboratorio de
Informéatica # 4, debido que es uno de los mejores acondicionados, y sobre todo con la
cantidad de maquinas que va a permitir trabajar en el tiempo asignado y estimado para

hacer las mediciones.
Paso2: Definir el Tipo de Estudio

Para la recoleccion de datos necesarios para obtener resultados efectivos se deben

realizar tres tipos de estudios, los cuales se detalla a continuacion:

Estudio de campo: Se realiza trabajos de campo en el laboratorio de la UPSE, debido

que las mediciones son procedimientos experimentales, que se realizan sobre el terreno.

Estudio correlacional: Se pretende visualizar como se relacionan o vinculan diversos
fendmenos entre si, 0 a su vez si no existe relacion entre ellos, es decir si una de las

variables depende de otra variable.

Estudio no experimental: Se observa el fendmeno tal cual es, es decir de forma natural,
ya que los campos electromagnéticos son efectos naturales y no pueden ser alterados

facilmente, ya que solo varian dependiendo de la entidad que los emite.
Paso3: Determinar el nimero de personas a quienes se les realiza la medicion.

La factibilidad del estudio en las mediciones a determinados seres 0 cosas, se
recomienda que no sea menor de 20 personas, para poder tener mayor cantidad de

variables y obtener nuestros resultados.

Paso 4: Determinar el intervalo de tiempo que se expone una persona ante el

computador.

A nivel mundial para que una medicion tenga resultados confiables, debe ser minimo de
6 minutos, es por ello que el tiempo que se estima para que cada usuario se exponga
frente al computador sea de 6min, tiempo suficiente para recolectar resultados seguros y

confiables.
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3.1.2 Configurar Software del medidor de espectro.
El software de medidor de espectro, el cual viene con el analizador de Aaronia, servira

de mucho para tener mejores referencias de las mediciones, y se configura de la
siguiente manera.

> Se conecta a una PC el Analizador de Espectro.
PIHEBNG Y GGG RS A DA

Configuracin

| 8
B 91,75nT

spectral en tiempo real ( fersi areLs

Espectro 1 - Power (50-60 Hz) (45 Hz - 65 Hz) - 42313 (NF-5035)

onect

mmmmmm

Potenda de canal

Limites

Configuracdn
=
24h

Registro dario

SPECTRAN: 0: Unit] - Aaronia SPECTRAN NF-5035 Analyzer
C

Figura No 15 Conexion Spectran

Fuente: Disefio de Tesis

» Encender el analizador y la PC, corroborar que estén encendidos ambos.

Espectro 1 - TFTs & SwhodePowerSupply (20 kiiz - 70 kitz) - 42313 (WF-5035)

g
g
§

SPECTRAN Error: (1

Bifer de Promedio: 14/20 [691ms | [227/6 | [42313 0w -s5035)

Figura No 16 Verificacion de Sefial
Fuente: Disefio de Tesis
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» Se configura la unidad de campo magnético, el ancho de banda y la frecuencia en
60Hz.

TC0 99 Ba
TC0 99 Band 2
TFTs & SwModePowerSupply

Abe el editor de perfies

Resuitados
Save Current Settngs
Espectro

Visualizaciin en cascada |

Tiving
Histoprama Tiempo de muestreo S00ms -
Fito
Ancho de um@ -
Potencia de canal

Atenuadar intermo.
Auto =
Sensor

{ | Campo magnético .

Espectro 1 - Power (50-60 Hz) (45 Hz - 65 Hz) - 42313 (WF-5035)

Figura No 17 Frecuencia, ancho de banda y campo magnético
Fuente: Disefio de Tesis

» Asignar el nivel escala y tipo de curva.

resl (MCS) Versién
Medicion  Spectran  Gréficos Modificar  Sesion  Extras

W% T BEA RG]

% Software de andlisis &3

Other

— N

Power (50-60 Hz) @

RFID 13.56 MHz
Uridad

Railway (16,67 Hz)

TFTs & SwModePowerSupply £ —
3 Austar el ivel

abrr el editor e perfies
Escalamento de frecuencias

Save Curent Settings ® bew

<Xk

Curva de promedios

Min Hold
Sombra
NF3D gje X
Taning NF 3D eje Y
Tiempo de muestreo < NF3D gjeZ
Fitro
Ancho de banda (3Hz -

| Atenuador intemo
Calcular el promedio de

Auto =
7] Candles [ Proveedores
pist Perfl de canal:
{ [campo magnético -
Disparador
X Y z @ 3 (sotropo)
24h, Measirement Livt
Registro dero e
—— I * ~||_axs control.

B i -

logaritmica

Espectro 1- Power (50-60 Hz) (45 Hz - 65 Hz) - 42313 (WF-5035)
=
u

241

rano

Cargar una definadn de imte
Cargar la referenca
restablecer todas las curvas

Select Trace for the folowng

cambiar & nombre de la curva
Cambiar ¢l color de la aurva

Bifer de Promedio: 20/20 | 2116ms | 70fs | 42313 (¥F-5035) -

Figura No 18Nivel.

Escalay curva

Fuente: Disefio de Tesis
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» Indicar puntos méximos que aparecen en el simulador.

Megicion  Spectran

Graficos Modificar Sesion Extras 7

& | e e Ty

B8k I QPGS R=F @ ™A
"

Othe B a
A NF 3D eje ¥

Power (50-60 Hz) r
RFID 13.56 MHz

TFTs & SwModePowerSupply

Calcubr o promedio de. 2
Aber el editor de perfiles

7| Candles [ Proveedores
Save Current Settings s
erfil de canal

Disparador

Axis Control
7] Show Frequency Axis
7 Show Measurement Value Axis

Tig

Control
Tiempo de muestreo 500ms - Cursor
Firo Alisar el bamido
Uenar el fondo del barrdo =
Ancho de banda (3Hz * || ¥ Visuakzarlas configuraciones de medicén
| V. Visuak s s de c i de las aurvi
s suaizar las cajas de control delas curvas
V] Visusizar st de marcadores
Auto S Mostrar el rombre de perfi
o Modo de ratin
Senmer © Cambiar pardmetros ) Zoom Modficar los marcadores
{  Campo magnético b
| /| Marcador
X Y z ® 2 (sotropo) =
7 A | Modifcar | Borrar
Measurement Unt

Max M

Bifer de Promedio: 20/20

2120ms | |82

x Espectro 1 - Power (50-60 Hz) (45 Hz - 65 Hz) - 42313 (WF-5035)

|42313 (¥F-5035)

Figura No 19 Puntos maximos
Fuente:Disefio de Tesis

» Luego de las configuraciones ya mostrar los resultados de las mediciones

establecidas.

% Software de anslis
Medicién ~ Spectran

pectral en tiempo real (MCS) Version Software19.0

Grificos Modificar Sesién Bxtras 7

op (O] D A

- T —

Other

Power (50-60 ) -
RFID13.56 MHz Exa i
R 1657 Ha) i d
d1 Unidad nano
1C099 Band 2 q
TFTs & SwModePowerSupply
5] Austar el ivel 7] Auto

Abrir ¢ editor de perfiles
Escalamiento de frecuencias
Save Current Settngs & hin s 7 4 3 1 nT
Curva L I
7] Bormar (Corgaruna defiicién de e |
Max Hold Cargar la referenca
Curva de promedios restablece todas as curvas
. Min Hold e
Visualizacion en cascads | jaord Select Trace for the folowing
. ————od s m' actons:
NF3D gjeX
Timing T NF3D gje ¥
[INF3DgeZ
Mmoo Je mieshe » z L INE _awimean:
ettt oL camber el nombre de b arva Freauenca
Fitro Cambar el olor de la arva
Ancho de banda (352 ~ Datos de calbracion apikados
Potenca de canal Antena: 0,00dBi Preampificador: 0,00 &8
| Ateruador intemo
1 Calalr el promedo de 2 [%]aridos Cable: 0,008 Atenvedor: 0,008
[auto -
Sensor
- T .2
i : Perfi de canal:
= | | Campo magnético v
Disparador Configuradién
. X Y z ® 30 (isotropo)
Persegur elbarrido -
24h e
Py | [ Moestrar todos los disposiivos de medaon
— IE ~ 71| Axis Control
Inciar los disparadores Bufer de Promedo: 20/20 2120ms | |82)s

(50-60 Hz) (45 Hz - 65 Hz) - |

| 42313 (NF-5035)

Figura No 20 Configuraciones establecidas
Fuente:Disefio de Tesis
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» En el simulador iniciar grabacion de barrido.

- % Software de andlisis espectral en tiempo re:
Medicion  Spectran  Graficos  Modificar  Sesion

LK

Espectro 1 - Power (50-60 Hz) (45 Hz - 65 Hz) - 42313 (NF-5035)

| -
@ 89,23nT

Espectro
Visualzacion en cascada

e S Frecuenc
9K

Datos de calbracn apicados

Potenca de canal | Antena: Preampificador: 0,008

Cable: 08 Atenuador:  0,00d8
. Dispositivo de medicién
T -

Limites.

| Configuradén

Persegur ¢l barmdo v
24h,
Regitro daro Muestrar todos los dispositivos de medcdn

La grabacién del barrido ha sido detenido

Bifer de Promedo: 20/20 2120ms | |70/ | [42313 (NF-5035)

Figura No 21 Grabacion de mediciones
Fuente: Disefio de Tesis

> Guardar el archivo.

i N - = = P Al 7
B3 5 QU =5 AN

Other - 1 v 1

|| Power 0601y
RFID 13.56 MHz
Railway (1667 Hz)

Configuradin TC0% Band 1

TC099Band2 Bl Informaciones de grabacién
TFTs & SwModePowerSupply J
[P z 1

( Aorr o et o perfes

| Save Current Settings <
Il Renora2y puo o

Espectro

Visualzacdn en cascada |

Tining
Tiempo de muestreo 500 ms v

Fitro s
Ancho de banda (3Hz v

Atenuadoe intemo
Cable: 00008 Atenuador: 0,008

Auto -
~| || Dispostvo de medicién
Sensor = =
Campo magnétco v
Configuraciin
X Y z © 30 (sotropo)
Persegur el barrido -
Registro dirio ek Muestrar todos los dspositvos de medaon
— T v
La grabacion del barrido ha sido detenido Bifer de Promedo: 2 42313 (NF-5035) v

Figura No 22 Titulo, lugar y remarque
Fuente: Disefio de Tesis



» Medir tiempo real todos los puntos asignados.

edicién  Spectran _ Gréficos Mo
A |
| % Bw
'k

Other

“'m
ol
u
u
u
.l
u
u

2134ms | (715 | [32313 0-5039)

Figura No 23 Medicion en tiempo real
Fuente: Disefio de Tesis

3.1.3 Recoleccion de informacién

Las primeras mediciones que hay que realizaran, es la de Oxigenacion de la Sangre y
Frecuencia Cardiaca, estos datos se los recolectara antes de poner en contacto con el
computador, a las personas que nos ayudan en las mediciones. Esta medicion se la
realizd el (02/Julio/2015) en el laboratorio 4 de la UPSE, desde las 10:00 hasta las

11:00, se tomd en cuenta que los participantes no hayan untado cremas en las manos.
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1 98 74
2 99 88
3 97 70
4 99 86
5 98 70
6 100 100
7 99 74
8 98 72
9 98 82
10 98 64
11 97 93
12 99 88
13 98 80
14 99 62
15 96 84
16 98 70
17 98 73
18 98 60
19 98 74
20 98 61
21 98 55
22 99 60
23 99 60
24 97 67

Tabla 13: Recoleccion de Informacion de Oxigenacion Cardiaca
Fuente: Disefio de Tesis

La segunda medicidon que hay que realizar serd la de los Campos Electromagnéticos
emitidos por el computador, estos datos se los recolectara al momento en que la PC se
encienda, y empiece a emitir Radiaciones no lonizantes. Dicha medicion se realiz6 el
(02/Julio/2015) en el laboratorio 4 de la UPSE, desde las 11:00 hasta las 12:30
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Tabla 14:Campos Electromagnéticos recibidos por el computador
Fuente: Disefio de Tesis
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La tercera medicién que hay que realizar, es sobre los valores de la Oxigenacion de la

Sangre y la Frecuencia Cardiaca, estos datos se recolectaran justo al momento de que

cada uno de los colaboradores termina de trabajar durante el tiempo de 6 minutos frente
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al computador. Dicha medicion se realiz6 el (02/Julio/2015) en el laboratorio 4 de la

UPSE en el intervalo de tiempo desde las 11:30 hasta las 12:30.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Tabla 15: Valores de oxigenacion de la sangre y frecuencia cardiaca
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Fuente: Disefio de Tesis
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3.1.4  Andlisis de resultados

Una vez recolectados los datos y valores necesarios en las mediciones realizadas por
diversos tipos de instrumentos de recoleccion, se podra realizar los diversos calculos

estadisticos y matematicos.

3.2ldentificacion y Requerimientos

En esta etapa de la investigacion se mencionara los elementos necesarios para medir los
campos electromagnéticos de baja frecuencia emitidos por la PC, y los de alta
frecuencia que estén presentes en el laboratorio de Informética, ademas del equipo que
evaluara la oxigenacién de la sangre y la frecuencia cardiaca, esto en lo que tiene que
ver con hardware, y con respecto al software a utilizar se va a trabajar en un programa el
cual dard los resultados estadistico para posteriormente realizar los célculos

matematicos.
Los elementos que se utilizan para el desarrollo de este proyecto son los siguientes:

» Analizador de Espectros Portétil Aaronia Spectran NF 50-35, rango de
frecuencia de 1HZ a IMHZ (30MHZ).
Analizador de Espectros PortatilNarda Safety Test Solutions SRM-3006, con

A\

antena de tres ejes con rango de frecuencia de 420MHZ a 6GHZ.
Oximetro de Pulso VitaCarry STRGRY

Termo-Higrometro digital Minipa MT-240

BioStat 2009 Professional V5

Cable USB para computador

Software de anélisis espectral de tiempo real “MCS” de Aaronia
Computador

vV V.V V V VYV V

Tripodes
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3.2.1 Analizador de Espectros Portatil Aaronia Spectran NF 50-35

El Analizador de espectro NF-5035 se lo recomienda por ser uno de los mas Utiles
en este tipo de investigaciones, puesto que logra detectar ondas de baja frecuencia,
acorde para medir la frecuencia maxima de hasta 30MHz, lo cual es una solucion
factible en la medicion de campos eléctricos y magnéticos, equipado con el
AaroniaREAL 3D(isotropico) consta de un sensor magnético y un sensor de placa
de campo para medir campos eléctricos, siendo asi que el tiempo muéstra la fuerza 'y
la frecuencia de la sefial, lo cual va a permitir la deteccion de fuentes de
interferencia, define la frecuencia y la intensidad delas fuentes de sefial, mide
limites y aumenta la funcionalidad mediante la utilizacion de un software de PC de
gama alta, el cual dispone de una interfaz USB que incluye un control remoto en

tiempo real para una PC o MAC.

Los SPECTRAN son fabricados independientemente y calibrado en Alemania en
Aaronia, lo cual garantiza la calidad del servicio que se ofrece lo que permite
otorgar 10 afios de garantia por cada analizador de espectro SPECTRAN vy

todas antenas EMC.

Cada SPECTRAN NF tiene un sensor 3D isétropo galardonado para las mediciones
de campos magnéticos asi como un sensor para medir campos eléctricos. Ambos
cubren todo el rango de frecuencias del SPECTRAN NF.

Caracteristicas técnicas:

» Rango de frecuencias: de 10Hz hasta 400kHz.
Campo magnético (Tesla): de 1pT hasta 100uT (tip.)
Campo magnético (Gauss): 10uG - 1G (tip.)
Campo eléctrico: de 1V/m a 5.000 V/m (tip.)
Entrada analdgica: de 2 uV hasta 200mV (tip.)
iOpcidn 005 incl. (filtro DDC de 12Bit)!
Anchos de banda de resolucién (RBW): de 1Hz hasta
100kHz (intervalos 1-3-10).
Unidades: V/m, T, G, A/m.
Detector: RMS.

V VV V V V

Y VYV
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A\

Demodulacion: AM.

Entrada: alta impedancia SMA (f).

Audio: altavoz interno con regulador altavoz y conector hembra 2,5
mm.

Exactitud: 5% (tip.)

Interfaz: USB 2.0/1.1

Peso: 420g.

Garantia: 10 afos.

vV VvV

vV V V V

INSTALACIONES MEDIBLES, con cobertura de frecuencia (10 Hz - 400

kHz):

Corriente de traccion.

Lineas de alta tension.

Transformadores eléctricos.

Fuentes de alimentacion.

Bombillas de bajo consumo.

Fuentes de alimentacion conmutables.

TFT, monitores LCD Monitory TV.

135kHz RFID.

Diversos aparatos electrodomésticos, industriales y de oficina

VV V V V V V VYV

Figura No 24 Analizador de Espectros PortatilNarda Safety
Fuente: Disefio de Tesis
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3.2.2 Analizador de Espectros Portétil Nada Safety Test Solutions SRM-3006, con
antena de tres ejes con rango de frecuencia de 420MHZ a 6GHZ.

Este equipo se encuentra disefiado para la medicién de campos electromagnéticos en
aplicaciones medioambientales y de seguridad. Donde se utilizan las antenas de medida
isotropicas, cubre el rango de frecuencias comprendido entre 9 kHz y 6 GHz, lo que es
efectivo para las tareas multiples que se realizan el cual se basa en el andlisis de la
region de campo cercano de transmisores de onda larga, hasta las medidas en emisoras

de radio y TV o0 en los servicios de comunicaciones.

Dentro de la segunda generacion tenemos el medidor de radiacion selectivo de mano
TEM (SRM-3006) el cual va a permitir realizar un estudio de banda estrecha de los
campos electromagnéticos. A diferencia de nuestro NBM series el SRM-3006 el cual es
capaz de emitir resultados de individuo emisores ya su vez generar un total de todos los
emisores. EI SRM-3006 le permite verificar la mayor precision en campos muy por
debajo las normas establecidas. EI SRM-3006 también tiene la capacidad de medir
campos con mayor precisioén que los equipos de banda ancha y tal vez méas importante,
debido a que es capaz de dar méas informacion que sélo el total, pues muestra

exactamente lo que el emisor esta generando.

Narda Safety Test Solutions ha afiadido la opciéon LTE al medidor de radiaciéon SRM-
3006, el instrumento mide los campos electromagnéticos que se generan en las
estaciones de comunicaciones mdviles LTE, mostrando tanto el valor total como el

valor independiente de cada una de las antenas.

Caracteristicas técnicas:
» Solucién completa para la medicion selectiva de RF y Microondas campos
electromagnéticos
Isotropicos y Single-Axis Mediciones de9 kHz a 6 GHz.
Excelente inmunidad para operar en Fortalezas de Alto Campo.

antena automatica y deteccién de cable.

vV V VY V

Los resultados en V / m, A / m, densidad de potencia, o Porcentaje de Limite

Permisible.
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Mide la fuerza de emisores individuales en multiples entornos emisor.

Ultra Wide Dynamic Range de 50 mV / ma200 V / m (E-Field).

Determina 5% Limites de FCC Conformidad.

Resolucidn anchos de banda (RBWs) hasta 20MHz para UMTS y W-CDMA, 32
MHz (Nivell Grabador y alcance los modos).

YV V VYV V

» Diseflado para uso al aire libre: robusto, splash disefio ergonémico prueba.
Equipado con GPS y grabadora de voz para simplificar los informes de la
encuesta.

> Opcionales AMBITO DE APLICACION, UMTS y LTE Modos.

Figura No 25Narda Safety Test Solutions
Fuente: Disefio de Tesis

3.2.3 Oximetro de Pulso VitaCarry STRGRY

Este elemento fue disefiado para medir los dos pardmetros principales que son el
oxigeno presente en la sangre (SpO2) y la frecuencia cardiaca (BPM). El pequefio
tamariio y peso ligero (52 gramos con baterias) lo hacen practico. Muy facil de usar solo
con insertar el dedo en la ranura y presionar el boton principal la pantalla OLED tiene
varias opciones de visualizacion, a su vez se muestra el de representacion grafica de la

onda de pulso. Incluye ademas la funcién de apagado automatico.

Caracteristicas técnicas:

» Pantalla OLED de color ajustable con la imagen en las 4 direcciones.
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» El control de la saturacion de SpO2 y de la onda del pulso con la representacion
grafica.

» Bajo consumo de energia, hasta 50 horas de uso continuo.

» El tamafo y el peso ligero hacen que sea conveniente para llevar con usted todos

los dias.

Especificaciones técnicas

Marca vitacarry

Modelo STRGRY

Peso del producto 27 ¢

Dimensiones del producto 58x3,7x3,2cm
NUmero de modelo del productoSTRGRY
Numero de producto STRGRY

Figura No 260ximetro de Pulso VitaCarry STRGRY
Fuente: Disefio de Tesis
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3.2.4 Termo-Higrometro digital Minipa MT-240

Este tipo de equipos son utilizados en entornos de vigilancia, es decir en aquellos que es

necesario controlar la temperatura y la humedad de determinados productos.

Caracteristicas técnicas:

>

vV V.V V V VYV V

YV V VYV V V

Pantalla: Triple

Indicacion simultanea interna de temperatura, humedad y externa
Reloj integrado

Temperaturaen° Co ° F

Lectura Actualizacion Temperatura: 16s

Reloj para visualizar el formato de 12h o 24h

Termometro con indicacion MAX / MIN

Entorno de funcionamiento: 0 ° C ~ 60 ° C (miden Otras condiciones solo se
aplican al sensor externo)

Fuente de alimentacion: 1 bateria de 1.5V AAA

Cable Sensor externo: Aprox. 3m

Duracion de la bateria: Aprox. 2000 horas

Dimensiones: 135 (H) x 72 (L) x 20 (D) mm

Peso: Aprox. 111g (con bateria)

Temperatura interna

>
>
>
>

Rango: 0~60°C (32°F~140°F)

Precision: 0°C~40°C(32°F~104°F)+1°C;40°C~60°C
(104°F~140°F)+2°C

Resolucion: 0.1°C/0.1°C

Temperatura externa

>
>
>

Rango: -50°C~70°C (-58 °F~ 158 ° F)
Precision: 0°C~40°C(32°F~104°F)+1°C
Otras pistas: £ 2 °C
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» Resolucion: 0.1°C/0.1°C

Humedad interna
» Rango: 20% ~ 90% - Precision: 20% ~ 90% + 10%; * 40% * 5% ~ 70%
» Resolucion: 1%

Nota: la precision especificada para la temperaturaa20°C~30° C

Figura No 27 Termo-Higrémetro digital Minipa MT-240
Fuente: Disefio de Tesis

3.2.5 BioStat 2009 Profesional V5

La adquisicion de varias herramientas estadisticas y métodos de analisis grafico de facil
acceso a través de una interfaz de usuario directa y sencilla, es lo que ofrece BioStat v5
ya que es una herramienta de andlisis estadistico profesional orientado hacia biologia y
medicina, la interfaz es tan sencilla que personas sin conocimientos bésicos de
estadistica seran capaces de procesar datos, siempre que sepan utilizar un ordenador y

tengan instrucciones claras.

A B XD X |
Arial W - B F 04
as £ 1.593936619529]

Cell C18 sumofcompiese  PRINT ALL S BV, o
S kAR

(]

Figura No 28BioStat 2009 Profesional V5
Fuente: Disefio de Tesis
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3.2.6 Cable USB para PC

El cable mide aproximadamente 1 metro de longitud que se utiliza como interfaz entre

el analizador de espectros y la PC o laptop.

Figura No 29Cable USB para PC
Fuente: Disefio de Tesis

3.2.7 Software de analisis espectral de tiempo real “MCS” de Aaronia

Este software permite visualizar en el computador los parametros y las mediciones que

se hacen desde el Spectran NF 50-35.

SPECTRAN es una solucion firme y multifuncional para todas las mediciones EMC. El
software incluye entre otras funciones de grabacion y de reproduccion, visualizacién
simultanea de varios espectros, de valores limite, en cascada, funcion de histograma,

namero de marcadores ilimitado. Entre sus caracteristicas principales tenemos:

Histograma

Potencia de canal

Visualizacion en cascada

Marco de tiempo

Variedad de limites de exposicion(ICNIRP)

YV V V V V V

Marcadores de puntos max, min, delta, AVG
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Figura No 30
Software de anélisis
espectral & : 5 e % oot A detiempo real

“MCS” o T ’ o de Aaronia

Fuente: Disefio de Tesis

3.2.8 Computadora

La computadora, es una maquina electrénica que recibe y procesa datos para
convertirlos en informacion conveniente y atil. Una computadora estd formada,
fisicamente, por numerosos circuitos integrados y otros muchos componentes de apoyo,
extension y accesorios, que en conjunto pueden ejecutar tareas diversas con suma

rapidez y bajo el control de un programa.

3.2.9 Tripode

El tripode es un equipo de tres patas y parte superior circular o triangular, que permite
estabilizar un objeto y evitar el movimiento propio de este. La palabra se deriva de

tripous, palabra griega que significa ‘tres pies’.

’T

Figura No 31Tripode
Fuente: Disefo de Tesis

62



CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

4. ANALISIS DE RESULTADOS
Para el desarrollo del capitulo 4 se realizara un analisis especifico de los resultados que
se obtuvieron al realizar las diferentes mediciones de campo,en el Laboratorio #4 de la
UPSE; con los parametros antes citados en el capitulo 3, se realizard comparaciones con
los niveles y valores asignados a nivel nacional e internacional, también se describira el
estudio realizado para encontrar cada valor importante para realizar el trabajo

estadistico, matematico.

Las mediciones se realizaron en condiciones reales de trabajo con el PC para cortas
exposiciones de 6 minutos. Este tiempo minimo de exposicién llamada aguda,
corresponde a los tiempos de mediciones recomendados en las normativas nacionales e

internacionales de la ICRNIP.

4.1 Comparativa entre parametros
Para realizar el respectivo andlisis de comparacidn, se observara y revisara que los datos
recolectados en diferentes situaciones y tomando en cuenta también diferentes

parametros, se rijan a las normas impuestas por los organismos nacionales que regulan

el CEM, los datos han sido extraidos en diferentes campos electromagnéticos.
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4.1.1  Anélisis de mediciones en el parametro 1

A continuacién se consideran los puntos medidos con respecto al parametro variable 1,

con respecto a la Oxigenacion de la Sangre antes y después de estar frente a un

Computador.
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24

Tabla 16 Analisis de mediciones de oxigenacion antes y después de uso del PC
Fuente: Disefio de Tesis
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Se obtienen los datos de las mediciones realizadas con respecto al pardmetro 1, se puede

observar que la Oxigenacion de la Sangre tanto antes como después de trabajar frente a

un Computador, no varia en mucho, ya que estan entre 94% y 100% de Oxigenacién,
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pero si se puede observar que en unos individuos la Oxigenacion se mantiene igual, en
otros la Oxigenacion es menor a la que tenian al ponerse frente al computador, y en
otras la oxigenacion es mayor a la que tenian en un principio.Por lo tanto la media que

se obtiene es un aproximado a lo que observamos, asi como la desviacion estandar. Esto

nos permite visualizar que no existe mucha diferencia en el pardmetro estudiado.

M+SD 98.20+0.8 97.80+1.00

Tabla 17 Comparativa de mediciones de oxigenacion
Fuente: Disefio de Tesis

El porcentaje de SpO2 en la sangre de los operadores no vario significativamente para
una exposicion de 6 minutos ante las radiaciones de baja frecuencia 60Hz emitidas por
el PC. Este facto permite preliminarmente afirmar que para una exposicién aguda
cualquier alteracion del SpO2 % es compensada por la llamada homeostasis o0

tendencia al equilibrio fisioldgico del organismo humano.

4.1.2 Andlisis de mediciones en el parametro 2
Se consideran los siguientes puntos medidos con respecto al pardmetro variable 2, con

respecto a la Frecuencia Cardiaca antes y después de estar en contacto con un
Computador.

2 88 106
3 70 70
4 86 82
5 70 76
6 100 131
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7 74 91

8 72 70
9 82 97
10 64 70
11 93 100
12 88 70
13 80 76
14 62 72
15 84 84
16 70 71
17 73 74
18 60 64
19 74 77
20 61 61
21 55 65
22 60 55
23 60 61
24 67 71

Tabla 18 Analisis de mediciones parametro 2
Fuente: Disefio de Tesis

Se obtienen los datos de las mediciones realizadas con respecto al pardmetro 2, se puede
observar que la Frecuencia Cardiaca tanto antes como después de trabajar frente a un
Computador, si se observa que los latidos del corazén han acelerado su frecuencia en la
mayoria de los casos, pero no es un aumento considerable, pero si para tomar en cuenta
si la persona sufre de enfermedades cardiacas, los valores estan entre los 55 y 131
latidos por minuto, pero si se puede observar que en unos individuos la Frecuencia
Cardiaca se mantiene igual, en otros la Frecuencia es menor a la que tenian al ponerse

frente al computador, y en otras la Frecuencia es mayor a la que tenian en un principio.

Por lo tanto, la media que se obtiene es un aproximado a lo que se observa, asi como la

desviacién estandar.

Esto permite visualizar que no existe mucha diferencia en el pardmetro estudiado.
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M+SD 73.60+11.85 78.60+17.15

Tabla 19 Analisis de mediciones frecuencia cardiaca
Fuente: Disefio de Tesis

El nimero de Batimientos Cardiacos de los operadores tuvieron una pequefia notable
diferencia, pero no significativa para una exposicion de 6 minutos ante las radiaciones
de baja frecuencia 60Hz emitidas por el PC. Este factor permite preliminarmente
afirmar que para una exposicion aguda cualquier alteracion del ritmo cardiaco es
compensada, pero si produce un nivel de estrés el cual se hace presente en el equilibrio

fisioldgico del organismo humano.

4.1.3 Anadlisis de mediciones en el parametro 3
A continuacién se consideran los puntos medidos con respecto al parametro variable 3,
con respecto a la intensidad del Campo Electromagnético emitido al momento de estar

frente a un Computador.

1 70
2 75
3 62
4 76
5 77
6 77
7 55
8 55
9 60
10 55
11 60
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12 70
13 60
14 60
15 62
16 7
17 64
18 70
19 63
20 75
21 75
22 63
23 70
24 70

Tabla 20 Analisis de mediciones parametro 3
Fuente: Disefio de Tesis

Se obtienen los datos de las mediciones realizadas con respecto al pardmetro 3, se puede
observar que el campo electromagnético varia su intensidad al momento de realizar la
medicion a cada uno de los colaboradores, los cambios varian entre valores de 55nTv
menor) y 77nT(v mayor), se puede observar asi también que cada uno de estos valores
no son perjudiciales para las personas. Por lo tanto la media que se obtiene es de 0. Es

un aproximado a lo que se observa, asi como la desviacion estandar de 0. Esto permite

visualizar que no existe mucha diferencia en el parametro estudiado.

M+SD 78.60+12.00

Tabla 21 Medicién de Campo Magnético
Fuente: Disefio de Tesis
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4.1.4 Anadlisis de mediciones en el parametro 4

Se obtienen los datos considerando unos puntos medidos con respecto al parametro no
variable 4, con respecto a la Humedad y Temperatura que existe en el laboratorio 4 de la
UPSE, donde se estan realizando las pruebas de medicion de campo. La temperatura y

humedad fueron de 25 °C y 60 %, respectivamente.

Los datos que se obtienen de las mediciones realizadas con respecto al parametro 4, se
puede observar que la Humedad y Temperatura es la misma en todo el lugar. Puesto que
es un lugar completamente cerrado y acondicionado para trabajar con Computadores.

4.1.5 Anadlisis de mediciones en general
Fueron medidas con el Oximetro los valores del SpO2 en la sangre y de la Frecuencia
cardiaca del operador del PC para una exposicion aguda de 6 minutos cuyos resultados

estan mostrados en la Tabla 21.

El tratamiento de datos por el test de Wilcoxon muestra una diferencia significativa

(aumento) de la frecuencia cardiaca después de la exposicion aguda al PC.

MzSD 98.20+0.8 97.80+1.00 73.60+11.85 78.60+17.15

Tabla 22 Analisis de mediciones en general
Fuente: Disefio de Tesis

Los resultados de las mediciones del ambiente electromagnético en la sala de
informatica junto al operador durante los testes biofisicos estan expuestos en la tabla 22.
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Se observa que las intensidades de los campos electromagnéticos en bajas y altas
frecuencias estan muy por debajo a los limites de exposicion recomendados por la
ICRNIP y que son base de las normativas nacionales. Esto a su vez muestra que los
niveles de exposicion agudas a los que estd sometido el operador de PC cumple la

referida normativa nacional.

78.60+12.00 82+10

Tabla 23 Testes biofisicos
Fuente: Disefio de Tesis

4.2 Comparativa con Normas Nacionales

Se indica de manera detallada y de forma general los valores obtenidos de nuestras
mediciones, y asi poder compararlos con los valores permitidos por la entidad que
regula las exposiciones de RNI en el pais.

Tenemos las mediciones de CEM emitida por la Pc, al momento de que cada estudiante
que colaboro en la medicién, durante los 6 minutos que estuvo trabajando frente al
Computador. Se pudo observar que los valores de campo electromagnético recolectados
con nuestros elementos, son en algunos casos mayores que otros. Sin embargo todos los
valores que se obtuvieron en la medicion estan dentro del nivel de exposicion permitido
por el Ministerio del Ambiente de Ecuador, ya que las normas para radiaciones no
ionizantes poblacional en el Ecuador es de 83 T, entre los valores se observa que no
hay mucha diferencia entre ellos y a nivel general la media total es de.
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1 7onT

2 75nT
3 62nT
4 76nT
5 7T
6 7T
7 55nT
8 55nT
9 60nT
10 55nT
11 60nT
12 70nT
13 60nT
14 60nT
15 62nT
16 7T
17 64nT
18 70nT
19 63nT
20 75nT
21 75nT
22 63nT
23 70nT
24 70nT

Tabla 24 Comparativas con Normas Nacionales
Fuente: Disefio de Tesis

83 uT
83 uT
83 uT
83 uT
83 uT
83 uT
83 uT
83 uT
83uT
83uT
83uT
83 uT
83 uT
83 uT
83uT
83uT
83uT
83 uT
83 uT
83uT
83uT
83uT
83 uT
83 uT

71



4.3 Comparativa con Normas Internacionales
El andlisis de los datos de los valores obtenidos, con respecto a la relacion con las
normas internacionales, son un punto muy interesante en nuestro trabajo ya que
podremos realizar las comparaciones respectivas con entidades que rigen los valores
limites de la exposicion a la RNI. Como por ejemplo, el ICNIRP, y también comparar
con otros paises, donde los limites de la exposicion son menos permisibles en
comparacion con las dos entidades anteriores, posteriormente se dard un analisis
exhaustivo sobre los resultados y asi poder dar recomendaciones de seguridad al

momento de exponerse directamente a campos electromagnéticos.

1 70onT 83 uT
2 75nT 83 uT
3 62nT 83 uT
4 76nT 83 uT
5 7inT 83 uT
6 7T 83 uT
7 55nNT 83 uT
8 55nT 83 uT
9 60nT 83 uT
10 55nT 83 uT
11 60nT 83 uT
12 70nT 83 uT
13 60nT 83 uT
14 60nT 83 uT
15 62nT 83 uT
16 7T 83 uT
17 64nT 83 uT
18 70nT 83 uT
19 63nT 83 uT
20 75nT 83 uT
21 75nT 83 uT
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22 63nT 83 uT
23 70nT 83 uT
24 70nT 83 uT

Tabla 25 Comparativas con Normas Internacionales

Fuente: Disefio de Tesis

Tenemos las mediciones de campo electromagnético emitidas por el computador, todos
los valores recolectados respetan el nivel maximo permitido del Ministerio del
Ambiente del Ecuador y la ICNIRP cuyo valor de exposicion de RNI es de 83uT. Sin
embargo se puede observar que existen otros valores de limites en otros paises que son
mas estrictos al momento de la exposicion, por ejemplo Suiza tiene el nivel maximo
permitido de 1uT, y Rusia tiene el nivel maximo permitido de 10uT, estos niveles
asignados son para el ambiente, en nuestro caso y con los valores que recolectamos se
respetan los niveles locales e internacionales, tanto asi que también respetamos el nivel

de los paises menos permisivos en sus niveles, aungque no estaria de mas siempre estar

monitoreando Y tratar de controlar las emisiones de RNI expuestas por el Computador.

1 70nT 10 ut 1ut
2 75nT 10 ut 1ut
3 62nT 10 ut 1ut
4 76nT 10 ut 1ut
5 7inT 10 ut 1ut
6 7inT 10 ut 1ut
7 55nT 10 ut 1ut
8 55nT 10 ut 1ut
9 60nT 10 ut 1ut
10 55nT 10 ut 1ut
11 60nT 10 ut 1ut
12 70nT 10 ut 1ut
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Tabla 26 Mediciones de Campos Magnéticos emitidos por el computador

60nT
60nT
62nT
7T
64nT
70nT
63nT
75nT
75nT
63nT
70nT

70nT

10 ut
10 ut
10 ut
10 ut
10 ut
10 ut
10 ut
10 ut
10 ut
10 ut
10 ut

10 ut

Fuente: Disefio de Tesis

1 ut
1ut
1 ut
lut
1ut
lut
1ut
1ut
1ut
1ut
1ut

1ut
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4.4 Andlisis estadistico de mediciones

Oxigenacion inicial

98.20%

B Oxigenacion inicial

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Figura 32 Anélisis Estadistico de Oxigenacion Inicial
Fuente: Disefio de Tesis

La representacion en la figura 32 demuestra cada una de las mediciones de SpO2(antes
de la exposicion ante el PC), en el cual sobresale el valor de 100% como valor maximo
y 96% como valor minimo, sin embargo la media es de 98.20%, y la desviacién
estandar es 0.8%.Todos estos valores fueron recolectados a los operadores luego de que
interactuaran con el computador durante una medicion aguda, la cual sirve de una gran
manera para saber si el computador es un agente estresante para el organismo del ser
humano que 6pera dicho artefacto.
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Oxigenacion final
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Figura 33 Andlisis Estadistico de Oxigenacion Final
Fuente: Disefio de Tesis

La representacion en la figura 33 demuestra cada una de las medidas de SpO2 (después
de la exposicion ante el PC), en el cual sobresale el valor de 99% como valor maximo y
94% como valor minimo, sin embargo la media es de 97.80%, y la desviacidn estandar
es 1.0%. Todos estos valores fueron recolectados a los operadores luego de que
interactuaran con el computador durante una medicion aguda, la cual sirve de una gran
manera para saber si el computador es un agente estresante para el organismo del ser

humano que 6pera dicho artefacto.
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COMPARATIVA DE OXIGENACION
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Figura 34 Anélisis Estadistico de Oxigenacion Total
Fuente: Disefio de Tesis

La representacion en la figura 34 demuestra la comparacion entre cada una de las
mediciones de Oxigenacion de la Sangre (antes y después de la exposicion ante el PC),
en este caso se puede asegurar que la oxigenacidn sanguinea, que emite cada operador
después del contacto con el Computador, en la mayoria se puede observar que el nivel
de oxigenacion aumentan no significativamente y no es notable la diferencia con

respecto a las mediciones realizadas antes de la exposicion a la PC.
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Figura 35 Andlisis Estadistico de Batimiento Inicial
Fuente: Disefio de Tesis

La representacion en la figura 35 demuestra cada una de las mediciones de Batimiento
Cardiaco (antes de la exposicién ante el PC), en el cual sobresale el valor de 100 como
valor méximo y 55 como valor minimo, sin embargo la media es de 73.60 y la
desviacion estandar es 11.85. Todos estos valores fueron recolectados a los operadores
luego de que interactuaran con el computador durante una medicién aguda, la cual sirve
de una gran manera para saber si el computador es un agente estresante para el

organismo del ser humano que 6pera dicho artefacto.
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Batimiento final
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Figura 36 Analisis Estadistico de Batimiento Final
Fuente: Disefio de Tesis

La representacion en la figura 36 demuestra cada una de las mediciones de Batimiento
Cardiaco (después de la exposicién ante el PC), en el cual sobresale el valor de 131,
como valor maximo y 55 como valor minimo, sin embargo la media es de 78.60 y la
desviacién estandar es 17,15. Todos estos valores fueron recolectados a los operadores
luego de que interactuaran con el computador durante una medicion aguda, la cual sirve
de una gran manera para saber si el computador es un agente estresante para el

organismo del ser humano que épera dicho artefacto.
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COMPARATIVA DE BATIMIENTOS
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Figura 37 Anélisis Estadistico de Batimiento Total
Fuente: Disefio de Tesis

La representacion en la figura 37 demuestra la comparacion entre cada una de las
mediciones de Batimiento Cardiaco (antes y después de la exposicion ante el PC), en
este caso se puede asegurar que los batimientos cardiacos, que emite cada operador
después del contacto con el Computador, en la mayoria se puede observar que los
batimientos aumentan no significativamente pero si es notable la diferencia con respecto

a las mediciones realizadas antes de la exposicion a la PC.
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Campo Electromagne (nT)
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Figura 38 Analisis Estadistico del Campo Electromagnético
Fuente: Disefio de Tesis

La representacion en la figura 38 demuestra cada una de las mediciones de Campo

Electromagnético(al momento de la exposicién ante el PC), en el cual sobresale el valor

de 77nT como valor maximo y 55nT como valor minimo, sin embargo la media es de

78.60 y la desviacion estandar es 12.0.
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COMPARATIVA DE OXIGENACION INICIALY FINAL
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Figura 39 Analisis Comparativo de | Oxigenacién Inicial y Final
Fuente: Disefio de Tesis

La representacion en la figura 39 demuestra una breve comparacién entre los valores de
la SpO2(antes y después de la exposicion ante el PC), como se puede observar existe
una ligera disminucidn, con respecto del primero al segundo, lo mismo indica el valor
de la media encontrado en ambos casos, las cuales son 98.20% y 97.60%, existe una
disminucion de 0.60% en la oxigenacion sanguinea. La cual no es considerable ante la
exposicion aguda a la cual fueron sometidos los alumnos, ya que el organismo

compensa.
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COMPARATIVA DE BATIMIENTO INICIAL Y FINAL
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Figura 40 Analisis Comparativo del Batimiento Inicial y Final
Fuente: Disefio de Tesis

La representacion en la figura 40 demuestra una breve comparacion entre los valores de
la Batimiento Cardiaco (antes y después de la exposicién ante el PC), como se puede
observar existe un ligero aumento, con respecto del primero al segundo, lo mismo
indica el valor de la media encontrado en ambos casos, las cuales son 73.60 y 78.60,
existe un aumento de 5puntos en los batimientos cardiacos. La cual es una notable
diferencia pero no es considerable ante la exposicion aguda a la cual fueron sometidos
los alumnos, se podria considerar que al someterse a esta exposicién aguda, existe estrés

el cual hace que obtengamos estos valores.
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CAMPO ELECTROMAGNETICO Y MEDIO AMBIENTE
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Figura 41 Analisis Comparativo entre el Campo Magnético y Medio Ambiente
Fuente: Disefio de Tesis

La representacion en la figura 41 demuestra una breve comparacion entre los valores
que se recolectaron en las mediciones de Campo Electromagnético(al momento de la
exposicion ante el PC), y el nivel permitido por el Ministerio del Ambiente. Cabe
recalcar que las mediciones recolectadas de los campos electromagnéticos emitidos por
el computador estan dadas en nt, la cual las hace muy por debajo del nivel permitido por

la organizacion reguladora de nuestro pais, cuyo valor es 83uT.
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COMPARATIVO ENTRE CAMPO ELECTROMAGNETICO Y EL
ICNRP
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Figura 42 Analisis Comparativo entre el Campo Magnético y el ICNRP
Fuente: Disefio de Tesis

La representacion en la figura 42 demuestra una breve comparacién entre los valores
que se recolectaron en las mediciones de Campo Electromagnético(al momento de la
exposicion ante el PC), y el nivel permitido por la ICNIRP. Cabe recalcar que las
mediciones recolectadas de los campos electromagnéticos emitidos por el computador
estdn dadas en nT, la cual las hace muy por debajo del nivel permitido por la

organizacion reguladora a nivel internacional, cuyo valor es 83uT.
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COMPARATIVA ENTRE EL CAMPO ELECTROMAGNETICO
RUSIAY SUIZA
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Figura 43 Analisis Comparativo entre el Campo Magnético, Rusia y Suiza
Fuente:Disefio de Tesis

La representacion en la figura 43 demuestra una breve comparacién entre los valores
que se recolectaron en las mediciones de Campo Electromagnético(al momento de la
exposicion ante el PC), y el nivel permitido en los paises de Rusia y Suiza
respectivamente. Cabe recalcar que las mediciones recolectadas de los campos
electromagnéticos emitidos por el computador estan dadas en nT, la cual las hace muy
por debajo del nivel permitido por la organizacion reguladora en Rusia, cuyo valor es

10uT y en Suiza, cuyo valor es 1uT.
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CONCLUSIONES:

La cantidad de oxigeno parcial en el operador, no difiere significativamente de la
media encontrada en nuestras mediciones, para el caso de radiacion de baja

frecuencia emitida por un PC.

El resultados obtenido sobre los valores de la cantidad de oxigeno, para el tiempo de
exposicion de 6 minutos, indicaria que el tiempo de exposicion escogido, no tendria
un impacto en la cantidad de oxigeno parcial del operador, (0 para exposiciones

agudas).

En el nimero de batidas cardiacas por minuto, existe una variacion de aumento
cuando el operador esta expuesto a campos electromagnéticos de baja frecuencia,

para una exposicion aguda de 6 minutos.

La exposicién electromagnética a la cual es sometido el operador de la PC, cumple
con la legislacién nacional e internacional, para un intervalo de tiempo minimo de 6

minutos.

Las variaciones encontradas en el batimiento cardiaco, no implicarian un impacto de
consideracién en la salud del operador, porque los méaximos encontrados, estan

dentro de la fisiologia normal del organismo humano.
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RECOMENDACIONES:

Adquirir equipos de medicion de Campos Electromagnéticos, para que los alumnos
de la carrera de Electronica y Telecomunicaciones de la UPSE, puedan realizar
proyectos y ellos mismos se encarguen de medir el Espectro Electromagnético en el

campus.

Realizar periddicamente mediciones de Campo Electromagnético, en los
laboratorios informaticos de la UPSE, que es uno de los lugares donde existen mas
Radiaciones no lonizantes. Para que los alumnos trabajan en un ambiente que no

perjudique la biologia de su organismo.

Adquirir dispositivos de medicion de altas y bajas frecuencias que permitan realizar
mejores estudios sobre las consecuencias de exposicion directa a los Campos

Electromagnéticos

Efectuar mediciones periddicas del espectro electromagnético en toda la
universidad, ya que los campos electromagnéticos estan presentes en todos los

lugares, pero en diferente magnitud.
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ANEXO No 1

CERTIFICACION GRAMATICAL Y ORTOGRAFICA

En mi calidad de Licenciado en la especialidad de Lengua y Literatura, luego de haber revisado
y corregido la tesis “ Estudio experimental mediante un oximetro de pulso, sobre la
interaccion de los campos electromagnéticos emitidos por un PC y los niveles de
oxigenacion del organismo del operador*, previo a la obtencion del Titulo de INGENIERO
EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES, egresado de la Carrera de Electrdnica y
Telecomunicaciones, Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones, Facultad de Sistemas y
Telecomunicaciones de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, HERRERA
BANCHON EDISON JANIO, certifico que esta habilitada con el correcto manejo del lenguaje,
claridad en la expresion, coherencia en los conceptos, adecuado empleo de la sinonimia,
correccion ortografica y gramatical.

Es cuanto puedo decir en honor a la verdad.

La Libertad, 07 de agosto del 2015

Lcd.

LICENCIADA EN LITERATURA Y PEDAGOGIA



Anexo No 2

ANALIZADOR DE ESPECTROS PORTATIL Aaronia SPECTRAN NF50-35

gy

Medidor de campos electromagnéticos de muy baja frecuencia (ELF), es utilizado para
medir los campos electromagnéticos producidos por las radiaciones no ionizantes las

cuales son producidas por diversos artefactos, cargados eléctricamente y

magnéticamente, trabaja hasta frecuencias de 30Hz



ANEXO No 3

ANALIZADOR DE ESPECTROS PORTATIL NARDA SAFETY TEST
SOLUTIONS SRM -3006

I SPECTRAN NE-5035_

Medidor de campos electromagnéticos de alta frecuencia (MF), es utilizado para medir
los campos electromagnéticos producidos por diferentes factores como por ejemplo, las
lineas de alta tension que se encuentran en todo lugar, trabaja en el rango de frecuencia
de 1MHz hasta 9.4GHz



ANEXO No 4
ANTENA DEL ANALIZADOR DE ESPECTROS DE NARDA DE 3 EJES.

Antena que se encarga de expandir el alcance de las mediciones, ya que estd compuesta
de tres ejes, lo que permite que la recepcion de las ondas electromagnéticas sea en todos

los sentidos y aumente la cobertura del lugar de las mediciones.



ANEXO No 5
PANTALLAY TECLAS DEL ANALIZADOR DE ESPECTROS NARDA

En la pantalla nos muestra los valores de campo electromagnético, las coordenadas del
punto donde se estan realizando las mediciones, las cuales fueron configuradas y
programadas por el teclado que se encuentra en la parte derecha del Analizador de

Espectro.



ANEXO No 6
ANALIZADOR DE ESPECTROS NARDA CON SU RESPECTIVO TRIPODE

Aqui vemos el momento en el que se median los campos electromagnéticos de alta
frecuencia en el laboratorio #4 de Informatica de la UPSE, esto se realiz6 tomando las
debidas medidas de precaucion y revisando que existan las mejores condiciones para

realizar las mediciones.



ANEXO No 7
TERMO - HIGOMETRO DIGITAL MINIPA MT — 240

Se encarga de medir la temperatura y humedad del laboratorio. En el cual se realizaran
las respectivas mediciones para llevar a cabo el proyecto, y asi poder trabajar en un

ambiente acondicionado para poder trabajar de muy buena manera.



ANEXO No 8
LABORATORIO DONDE SE REALIZO LA MEDIACION.

Grupo de estudiantes a los que se les realizo las respectivas mediaciones y el lugar

donde se realizaron las mediciones de campo electromagnético y la respectiva

oxigenacion de la sangre y los batimientos cardiacos a cada uno de los operadores.



