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Resumen 

El objetivo del presente trabajo de tesis fue el diseño e implementación de un sistema 

de exposición in-vitro a campos magnéticos de frecuencias extremadamente bajas (ELF) 

teniendo una supervisión completamente óptima y de alta precisión, todo esto es posible 

debido a un control automatizado electrónicamente. Este sistema de exposición nos 

permitirá realizar exposiciones ciegas (Sham). 

El diseño del sistema se basó en la utilización de dos pares de bobinas, las cuales 

tienen la cantidad de 200 vueltas c/u con un calibre de cable número 21, estas bobinas se 

encuentran separadas a 3 y 6 cm del centro respectivamente, garantizando de esta forma 

la uniformidad de exposición a campos magnéticos en el interior del sistema.  

Este sistema de bobinas es el responsable de la generación de campo magnético ya 

que por ellas circula el flujo de corriente que depende del voltaje de alimentación y la 

forma de onda de entrada (senoidal, cuadrada, triangular y arbitraria). 

Se incorporó 2 ventiladores en ambos extremos tanto para la ventilación y extracción 

del aire caliente, un sensor pt100 que será el encargado de monitorear en cada instante el 

valor de temperatura dentro del sistema de exposición. 

La etapa de alimentación del sistema se logró mediante un generador de funciones 

arbitrarias que a su vez alimentará el sistema electrónico de amplificación de potencia, el 

cual se encuentra fuera de la incubadora comercial y se conecta a la bobina mediante 

cables auxiliares. 

El conjunto de bobinas se instaló dentro de una caja metálica de acero quirúrgico la 

cual cuenta con un blindaje de micrometal, este material tiene la finalidad de aislar el 

interior del sistema de exposición y protegerlo de alguna perturbación electromagnética 

proveniente del exterior. 
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Se diseñó e implementó un generador de funciones arbitrarias en la etapa final de la 

elaboración del presente trabajo de tesis, este equipo electrónico cumple con todas las 

características técnicas y parámetros de funcionamiento en comparación de un generador 

de funciones comercial. 

Como resultado final se logró obtener una gran variación de campo magnético a la 

salida del sistema de exposición in-vitro, este valor oscila entre (5uT – 2mT) para el nivel 

de voltaje (0.1���- 12���) que brinda el generador de funciones comercial. 

El nivel de temperatura para cualquier valor de campo magnético se mantiene en 

37°C. 

El nivel de campo magnético en el grupo de exposición ficticia se atenúa 

tremendamente gracias al blindaje con el micro metal, esto garantiza que ambos sistemas 

de exposición puedan trabajar juntos dentro de la misma incubadora comercial. 

En conclusión, se logró obtener un sistema de exposición in vitro a campos 

magnéticos de extremadamente bajas frecuencias que cumple con todas las características 

técnicas planteadas en el diseño inicial. Pasando satisfactoriamente todas las pruebas de 

funcionamiento. 

Palabras claves: Radiaciones no ionizantes, sistema de exposición in-vitro, campos 

magnéticos de frecuencias extremadamente bajas. 
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Abstract 

 

The objective of this thesis work was the design and implementation of an in-vitro 

exposure system to magnetic fields of extremely low frequencies (ELF) having a completely 

optimal supervision and high precision, all this is possible due to an electronically automated 

control . This exposure system will allow us to make blind exposures (Sham). 

The design of the system was based on the use of two pairs of coils, which have the 

quantity of 200 rounds each with a caliber of wire number 21, these coils are separated to 3 

and 6 cm from the center respectively, guaranteeing This forms the uniformity of exposure to 

magnetic fields inside the system. 

This system of coils is responsible for the generation of magnetic field since they flow 

through them that depends on the supply voltage and the input waveform (sinusoidal, square, 

triangular and arbitrary). 

It incorporated 2 fans at both ends for both ventilation and extraction of hot air, a 

pt100 sensor that will be responsible for monitoring at all times the temperature value within 

the exposure system. 

The stage of feeding the system was achieved by means of a generator of arbitrary 

functions that in turn will feed the electronic system of power amplification, which is outside 

the commercial incubator and is connected to the coil by means of auxiliary cables. 

The set of coils was installed inside a metal surgical steel box which has a micrometal 

shield, this material has the purpose of isolating the interior of the exposure system and 

protecting it from any electromagnetic disturbance coming from the outside. 

A generator of arbitrary functions was designed and implemented in the final stage of 

the elaboration of this thesis work, this electronic equipment complies with all the technical 

characteristics and operating parameters compared to a commercial function generator. 



vii 
As a final result it was possible to obtain a large magnetic field variation at the output 

of the in-vitro exposure system, this value oscillates between (5uT - 2mT) for the voltage 

level (0.1���- 12���) provided by the commercial function generator. 

The temperature level for any magnetic field value is maintained at 37 ° C. 

The level of magnetic field in the fictitious exposure group is greatly attenuated by the 

shielding with the micro metal, this guarantees that both exposure systems can work together 

within the same commercial incubator. 

In conclusion, it was possible to obtain a system of in vitro exposure to magnetic 

fields of extremely low frequencies that meets all the technical characteristics proposed in the 

initial design. Passing all the functional tests satisfactorily. 

Keywords: Non-ionizing radiation, In-vitro exposure system, magnetic fields of 

extremely low frequencies. 
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Capítulo 1 

Introducción 

Planteamiento del problema 

La exposición a diferentes frecuencias de campos electromagnéticos (CEM) está 

aumentando significativamente a medida que la tecnología avanza. En particular, las fuentes 

CEM de frecuencia extremadamente baja (0-300 Hz) en la comunidad pueden provenir de 

diferentes fuentes como el cableado de edificios, líneas eléctricas, fábricas, equipos de 

oficina, hogar y electrodomésticos (Yan, Don, Zhang, & Qi, 2010). 

La demanda constante de energía eléctrica se ha masificado en estos últimos años 

convirtiéndose en una necesidad primaria por las ventajas que nos provee. En la actualidad se 

puede apreciar que las torres de alta tensión conviven cada vez más cerca de las personas 

debido al crecimiento demográfico que se han producido estos últimos años. 

De acuerdo al Ministerio de Energía y Minas al año 2015 la potencia instalada era 

12252 MW para una demanda máxima de 6275 MW, con una producción eléctrica de 48066 

GWh y 6.7 millones de clientes que totalizaron una demanda de energía de 39706 GWh. 

Siendo el consumo de energía eléctrica percápita 1355 (kWh / Habitante). Al término del año 

2015 se contaba con 1 838 km de líneas en 500 kV y 8 665 km de líneas en 220 kV 

(Ministerio de Energía y Minas, 2016). 

En el período 2006 – 2016 la tasa anual promedio del Producto Bruto Interno (PBI) 

fue de 5,7% y el crecimiento del sector eléctrico estuvo altamente correlacionado con el 

desempeño de la economía nacional; esto debido a que la mayoría de las actividades 

económicas requieren de la energía eléctrica. Durante este periodo se observó un mayor 

crecimiento en los sectores construcción, comercio, servicios, electricidad y agua; siendo el 

sector eléctrico uno de los que más contribuyó con la expansión de la economía a través del 

suministro de energía a los diversos sectores productivos que la necesitan. En el 2016, el 
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consumo per cápita de energía eléctrica fue de 1446 kWh, valor que es menor al promedio 

latinoamericano; lo cual muestra que aún hay un espacio para realizar mayores inversiones en 

las actividades de generación, transmisión y distribución (MINEN, 2017). 

La población del país aumenta cada día, el desarrollo y el progreso producen 

incrementos en la cantidad de energía que necesita el consumidor. También crecen todas las 

actividades económicas de la población, tales como la industria, el comercio, el alumbrado 

público y el turismo. Por esa razón, cada cierto período de tiempo es necesario incrementar 

tanto la cantidad de energía producida como la capacidad de los sistemas para su transmisión 

y distribución (Centro de Servicio Gestión Ambiental de la UEN Proyectos y Servicios 

Asociados, 2011); sin embargo, las instalaciones de transmisión y distribución de 

electricidad, el cableado y aparatos eléctricos domésticos generan niveles de campos 

eléctricos y magnéticos en el hogar. Los hogares que no estén situados cerca de líneas de 

conducción eléctrica tendrán una intensidad de campo electromagnético alrededor de 0,2 µT. 

Los campos electromagnéticos de los lugares situados directamente bajo las líneas de 

conducción eléctrica son mucho más intensos. Las densidades de flujo magnético a nivel del 

suelo pueden ser del orden de hasta varios µT (Organización Mundial de la Salud, 2018). 

Estas radiaciones no ionizantes de frecuencia extremadamente baja han mostrado 

tener efecto sobre los sistemas biológicos y se ha informado que estos pueden afectar la 

velocidad de reacciones y una gran cantidad de procesos bioquímicos (Castelán, 1988). 

Asimismo, el Centro internacional de investigaciones sobre el cáncer (International 

Agency For Research On Cancer, 2002) basandose en estudios epidemiológicos a descrito un 

efecto crónico tras la exposición asociado a algunos tipos de cáncer particularmente leucemia 

infantil y tumores cerebrales. Sin embargo, y a pesar de la gran cantidad de estudios, los 

efectos de los CEM sobre la salud humana son aún controversiales y los mecanismos 

subyacentes no son aún claros (Yan, Don, Zhang, & Qi, 2010). 
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Para demostrar la existencia de efectos sobre la salud de las personas es esencial 

realizar un conjunto de estudios en distintos campos de investigación, los cuales se centran en 

estudiar diversos aspectos del problema. Entre los principales se pueden señalar los estudios 

in vitro que se realizan sobre células, los estudios in vivo realizados sobre animales, los 

estudios epidemiológicos realizados sobre poblaciones en seres humanos (Cruz, 2016). 

En este contexto, diversos grupos de investigación buscan enmarcar el impacto, así 

como la especificidad del daño que pueden generar los CEM-ELF, diseñando sistemas in 

vitro para la exposición de cultivos celulares (Guangying et al, 2015).  

Por tanto, el presente trabajo de tesis tuvo como objetivo el diseño e implementación 

de un sistema de exposición in vitro a campo magnético de frecuencia extremadamente baja, 

este equipo al ser el primero en el Perú contribuirá al desarrollo de futuras investigaciones 

biológicas a nivel celular. 

Justificación 

Justificación teórica 

Desde el punto de vista teórico esta investigación busca ayudar a conocer mejor los 

posibles efectos en la salud de los seres humanos que están expuestos a los campos 

electromagnéticos producidos por las líneas de energía eléctrica. De este modo se pretende 

poder contribuir a la discusión con otros estudios realizados bajo circunstancias similares. 

Justificación práctica 

Desde el punto de vista práctico esta investigación no ha sido efectuada anteriormente 

en nuestro país es así que al término de este trabajo se podrá realizar los primeros estudios in-

vitro bajo la exposición a campos electromagnéticos de frecuencias extremadamente bajas, 

para poder responder muchas interrogantes que en la actualidad generan cierto temor y 

suspicacia por las personas que viven cerca de una línea eléctrica de alta tensión. En el caso 

de demostrar que dicha exposición no ocasiona problema alguno para la salud según la 
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evidencia científica concluyente de estos estudios, podría contribuir al desarrollo de nuevas 

redes de energía eléctrica que tanta falta le hace a nuestro país.  

Es decir, el presente trabajo de tesis se justifica desde el punto de vista teórico y 

práctico. 

Objetivos 

Objetivo general 

Diseñar e implementar un sistema de exposición in-vitro a campos magnéticos de 

frecuencias extremadamente bajas automatizados y controlados electrónicamente. 

Objetivos específicos 

Entre los objetivos específicos del presente proyecto de tesis se han evaluado los 

siguientes puntos, de los cuales tenemos: 

 Revisar el estado del arte de los sistemas de exposición in-vitro a campos magnéticos 

de frecuencias extremadamente bajas. 

 Diseñar el sistema de exposición. 

 Implementar el sistema de exposición. 

 Diseñar el generador de funciones arbitrarias 

 Implementar el generador de funciones arbitrarias 

 Realizar las pruebas de operación del sistema de exposición. 
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Capítulo 2 

Marco teórico 

Antecedentes 

Jones, R-A. & Sheppard, A-R. (1992) los estudios a largo plazo de los efectos de 

campos magnéticos de baja frecuencia en células en cultivo requieren una incubadora que 

esté libre de campos magnéticos contaminantes y que proporcione control automático de la 

duración de la exposición, campos uniformes aplicados, una temperatura ambiental uniforme 

y bien controlada y Alta fiabilidad del sistema total. Describimos un sistema de doble 

incubadora en el que el solenoide cerrado de cualquiera de las unidades puede proporcionar 

una exposición ficticia mientras que el otro genera una inducción magnética de hasta 500 ȝT. 

Cada unidad de incubadora de solenoide contiene una rejilla cerrada que puede contener 

hasta 140 placas de Petri para cultivar células; cada unidad se calienta radiante por la 

circulación de agua caliente. Las condiciones de exposición de campo y las temperaturas son 

supervisadas y controladas continuamente por un microordenador 

Misakian, M., Sheppard, A-R., Krause, D., Frazier, M-E., & Miller, DL. (1993) su 

trabajo consistió en presenta un material destinado a ayudar a los investigadores a identificar 

y controlar una serie de parámetros biológicos, eléctricos y otros parámetros físicos que 

pueden afectar el resultado de estudios in vitro con campos magnéticos y eléctricos de baja 

frecuencia (ELF). Se proporcionan breves descripciones de los campos magnéticos y 

eléctricos de la línea eléctrica y se estudian métodos para la generación de 60 Hz, así como 

otros campos ELF en el laboratorio. También se describen métodos para calcular y medir 

parámetros de exposición en medio de cultivo. Relación in vitro y las condiciones de 

exposición in vivo interno a través de diferentes especies animales se discute para ayudar a 

los investigadores en la selección de los niveles de exposición al campo. El texto es a 

propósito elemental, y a veces breve, con las referencias proporcionadas para ayudar al lector 
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interesado a obtener una comprensión más completa de los muchos asuntos. Debido a que el 

rango de parámetros experimentales que pueden influir en el resultado de los estudios in vitro 

con campos ELF es tan amplio, normalmente se requiere un enfoque multidisciplinario para 

llevar a cabo la investigación. 

Mullins, R-D., Sisken, J-E., Hejase, H-A., & Sisken, B-F. (1993) describieron un sistema que 

es capaz de producir campos magnéticos de frecuencia extremadamente baja (ELF) para 

exposición a relativamente corto plazo de células de mamífero cultivadas. El sistema utiliza 

un núcleo ferromagnético para contener y dirigir el campo magnético de una bobina 

solenoidal de 1.000 vueltas y puede producir una gama de densidades de flujo y campos 

eléctricos inducidos mucho más altos que los producidos por las bobinas de Helmholtz. El 

sistema puede generar campos magnéticos desde el rango de microtesla (uT) hasta 0,14 T con 

intensidades de campo eléctrico inducidas del orden de 1.0 V/m. El campo eléctrico inducido 

se puede variar exactamente cambiando la configuración de la cámara de muestra sin cambiar 

el campo magnético de la exposición. Esto da al sistema la capacidad de separar los 

bioefectos de campos eléctricos magnéticos e inducidos. En la gama de frecuencias de 4-100 

Hz y el rango de densidad de flujo magnético de 0,005-0,14 T, la distorsión armónica total 

máxima del campo eléctrico inducido es típicamente inferior al 1,0%. La temperatura de las 

muestras se mantiene constante a 0,4 grados C por perfusión constante de medio de cultivo 

calentado a través de la cámara de muestra. 

Wilson, B-W., et al. (1994) para determinar rigurosamente los efectos biológicos de 

los campos magnéticos débiles se necesitan sistemas de exposición que proporcionen una 

buena uniformidad de campo magnético, campos de dispersión mínimos y un mínimo 

calentamiento, vibración y zumbido, así como capacidad para una verdadera exposición 

ficticia en la que fluye la corriente en las bobinas. Se emplearon diseños basados en 

estructuras de soporte de bobinas de polímero acrílico y devanados bifilares de par trenzado 
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para fabricar varios sistemas diferentes para la exposición de animales de laboratorio y 

cultivos celulares a campos magnéticos. Estos sistemas presentan excelentes características 

de rendimiento en términos de uniformidad de campo de exposición, contención de campo 

disperso y cancelación de campo de exposición en el modo de exposición ficticia. Se utilizó 

un programa informático personalizado para determinar la mejor disposición para bobinas 

con respecto a la uniformidad de campo en el volumen de exposición y la contención de 

campo extraviado. Para las exposiciones in vivo, los módulos estaban formados por cuatro 

conjuntos de cuatro bobinas de Merritt, construidos en una estructura única y situados para 

formar un octa-polo con campos dirigidos en el plano horizontal. Para aplicaciones in vitro, 

se seleccionaron dos configuraciones de bobina diferentes para producir los campos 

verticales requeridos. Se construyó como prototipo un sistema cuadrupolar, compuesto de dos 

conjuntos de cuatro bobinas Merritt dispuestos uno al lado del otro para limitar los campos 

perdidos. En la segunda configuración, un conjunto de cuatro bobinas de Merritt se colocó 

dentro del otro para formar un conjunto de bobinas concéntricas. En ambos sistemas in vitro, 

las cámaras de exposición se conectaron a incubadoras comerciales remotas para reducir los 

campos magnéticos ambientales en el volumen de exposición. Se desarrolló un circuito de 

cancelación de campo activo para reducir los campos magnéticos AC ambientales en la 

cámara de exposición ficticia in vitro, cuando era necesario. Estos enfoques de diseño y 

fabricación proporcionan sistemas que ofrecen exposiciones de campo uniformes y excelente 

contención de campo extraviado cuando son necesarios y son portátiles, lavables y 

relativamente baratos. 

Yamazaki, K., Fujinami, H., Shigemitsu, T., & Nishimura, I. (2000) desarrollaron un centro 

de exposición para una amplia aplicación a la exposición de células a un campo magnético 

ELF (frecuencia extremadamente baja). Es adecuado para la realización de experimentos bajo 

un campo magnético de alta intensidad, de frecuencia variable, sobre los efectos biológicos 
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del campo magnético ELF en un estudio in vitro. El sistema de exposición consiste en la 

bobina 4-cuadrado de Merritt como un componente básico para generar la intensidad de 

campo magnético requerido de 10 mT a 50 Hz con uniformidad de campo espacial de menos 

de +/- 3% en un cubo de 400 mm. Se adoptan bobinas de compensación concéntricas para 

eliminar los efectos de los campos dispersos en muestras falsas (control) en las inmediaciones 

del sistema de exposición. Se investigó cuidadosamente la uniformidad del campo magnético 

en la bobina de exposición, el aumento de la capacidad de la fuente de alimentación debido a 

la existencia de bobinas de compensación y la estimación del campo disperso. Después de 

fabricar el sistema, se realizaron pruebas de rendimiento y todas las características se 

encontraron satisfactorias. Además, se propuso la configuración ideal para un sistema de 

bobinas concéntricas. 

Rudolf Schuderers, J. (2003) diseñó e implementó un sistema de exposición 

programable de alta precisión que permite exposiciones ciegas. Se basa en dos sistemas 

blindados de 4 bobinas, que encajan dentro de una incubadora comercial. El volumen de 

exposición uniforme del campo B (desviación estándar: < 1%) 3500ܿ�ଷ, que es 

considerablemente mayor en comparación con un sistema Merrit de 4 bobinas con el mismo 

volumen de bobina. Se ha especificado que las incertidumbres para los campos magnéticos 

aplicados son inferiores al 5%. La configuración controlada por ordenador permite formas de 

onda de señal que están compuestas de varios armónicos, protocolos ciegos, supervisión de la 

exposición y condiciones ambientales y la aplicación de campos B hasta 3.6 � �ܶ��. Las 

fuentes de los artefactos se han caracterizado por completo: aislamiento simulado > 43 dB, 

campos E de incidencia parasitaria < 1V/m, diferencias de temperatura no reconocibles en el 

medio de exposición o en estado ficticio y vibraciones del portacuchillas mecánicamente 

desacoplado < 0,1 m/s2, que es sólo el doble del nivel de fondo de aceleración simulado 

producido por las vibraciones de la incubadora y del ventilador.  
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Gottardi, G., Mesirca, P., Agostini, C., Remondini, D., & Bersani. F. (2003) 

propusieron un sistema de exposición de campo magnético (cuatro bobinas) para 

experimentos in vitro e in vivo, compuesto de dos parejas de bobinas circulares que 

satisfacen una restricción esférica, cuyas características se eligen para maximizar la región de 

uniformidad del campo magnético. Los cálculos analíticos y las simulaciones computarizadas 

muestran que nuestro sistema, en comparación con los otros sistemas de exposición de 

campos magnéticos más utilizados, representa un compromiso óptimo en términos de 

uniformidad de campo, accesibilidad para experimentos biológicos y relación entre la 

dimensión global y la región de uniformidad. 

Cardelli, E. Faba, A., Palotti, N., Pompei, M., & Tissi, F. (2011) este trabajo trata 

sobre el diseño y la verificación experimental de dos sistemas de exposición de campos 

magnéticos distintos para aplicaciones relacionadas respectivamente con el análisis in vivo e 

in vitro de los efectos del campo magnético en ELF de frecuencia extremadamente baja. Las 

prestaciones de los dos sistemas en cuanto a la uniformidad de la exposición, la inducción 

magnética y el rango de frecuencia se discuten en el documento, y se verifican con una serie 

dedicada de pruebas experimentales. Finalmente se proporciona información sobre el nivel de 

aumento de temperatura y vibración esperada y su control para mostrar la capacidad de los 

sistemas de exposición presentados para ser instrumentos eficientes para estudios de 

exposición magnética de ELF no afectados por artefactos típicos producidos por este tipo de 

parásitos mecánicos Efectos. 

Sismanidou, C., Reniers, A. C. F., & Zwamborn, A. P. M. (2011) en cuanto a los 

estudios biológicos in vitro, es necesario que se utilice un sistema de exposición bien 

caracterizado para validar y replicar los hallazgos clave. Por lo tanto, mejoramos y 

caracterizamos un sistema de exposición de campo magnético ELF con alto rango de 

exposición dinámica (ȝT-mT) y campos magnéticos dispersos reducidos para una señal 
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sinusoidal de 50/60 Hz. El diseño básico se basa en una configuración de doble solenoide. El 

solenoide exterior se utiliza para la reducción de las densidades de flujo disperso de B. El 

propio sistema es modular para adaptarse a diferentes experimentos biológicos. Para poder 

aplicar un alto rango de exposición dinámica se agrega un sistema de enfriamiento de aire 

controlado. El sistema de exposición está utilizando un algoritmo de control y una interfaz 

gráfica de usuario asociada. La temperatura se mide y se controla dentro del área de 

exposición. Las características de exposición junto con la variación de temperatura se 

controlan y registran durante los experimentos. En conclusión, el sistema de exposición ELF 

es muy adecuado para llevar a cabo una amplia gama de estudios de exposición celular a 

campos magnéticos ELF real y ficticia. 
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Base Teórica 

Ondas electromagnéticas y sus principales características 

Se llama ondas electromagnéticas (OEM) a la excitación simultánea de los campos 

eléctricos y magnéticos en un mismo espacio también podemos definirla como aquellas que 

no necesitan un medio material para propagarse. Estas ondas se propagan en el vacío 

teniendo una velocidad constante de 3x10଼ m/s, comunmente llamada velocidad de la luz 

(c). Entre estas ondas electromagnéticas podemos encontrar a la luz visible, las ondas de 

radio y televisión, la telefonía móvil, ondas de microondas, rayos x, etc. 

Los campos electromagnéticos (CEM) están constituidos por un campo eléctrico y un 

campo magnético, los cuales son perpendiculares a la dirección de propagación y se 

encuentran en fase como se muestra en la Figura 1. 

 

Figura 1. Diagrama esquemático de los campos electromagnéticos 

Fuente: Cruz, 2016, p. 23 

 

El campo eléctrico es producido por la atracción y repulsión de cargas eléctricas y su 

unidad fundamental de medida es el Voltios por metro (V/m), mientras que el campo 

magnético es producido por el movimiento de cargas eléctricas (corriente eléctrica) y su 

unidad fundamental de medida es el Gauss (G) o Tesla (T). 
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La frecuencia se define como el número de oscilaciones que pasan a través de un 

punto en una unidad de tiempo, se expresa en Hercios (Hz). 

La longitud de onda Ȝ o periodo se define como la separación entre crestas o valles de 

una onda electromagnética y se expresa en metros (m). Como se aprecia en la ecuación se 

puede relacionar la frecuencia y la longitud de onda de la siguiente manera: 

Ȝ = v/f 

Donde: 

Ȝ: la longitud de onda.  

v: velocidad de propagación, que es igual a la velocidad de la luz (c) en el vacío o en el aire (c 

= 3 × 108 ms-1 en el aire). 

f: frecuencia. 

La amplitud se define como la altura de una oscilación. En el rango de campos 

electromagnéticos se clasifican de la siguiente forma: 

- La intensidad del campo eléctrico (V/m) para el campo eléctrico 

- La intensidad del campo magnético (A/m) o en la materia la densidad del flujo 

magnético (T) para el campo magnético 

- La densidad de flujo de potencia (W/m2) para el campo electromagnético. 

El Hertz es la unidad de medida de la frecuencia de las ondas y corresponde a un ciclo 

por segundo. 

Cuando las frecuencias de las ondas de campo electromagnético provenientes de las 

redes de energía eléctrica atraviesan el material biológico, su velocidad se reduce y su 

longitud de onda llega a ser más pequeña que en el aire (Cruz, 2016, p. 23). 

El espectro electromagnético es la asignación energética del conjunto de todas las 

radiaciones electromagnéticas en función de la frecuencia (longitud de onda). En la Figura 2 

se observa de manera resumida el espectro electromagnético, este se puede dividir en grandes 

grupos como: radio, microondas, infrarrojo, visible, ultravioleta, rayos x y rayos gamma. 
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Como se mencionó anteriormente todos estos grupos se diferencian entre sí en función de su 

frecuencia, la cual viene a ser el número de pulsos de una señal que se repite por segundo y es 

la característica fundamental que identifica a una onda electromagnética. 

 

Figura 2. Espectro electromagnético. 
Fuente: Actualidad informática (2011) 

 

También podemos caracterizarlas mediante su longitud de onda, que es la separación 

entre dos crestas o valles de la misma amplitud o altura de oscilación. Cada longitud de onda 

es un color, no obstante, las mayores porciones de ellos son invisibles para el ojo humano. 
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Las ondas electromagnéticas atenúan su energía conforme se mueven, alejándose de 

las fuentes donde son producidas, es decir una persona recibirá menos exposición cuanto más 

lejos se encuentre de una línea de energía eléctrica o de cualquier otra fuente de energía 

electromagnética (Cruz, 2005, p. 7). 

La radiación de las ondas electromagnéticas puede ser clasificada en radiaciones no 

ionizantes y radiaciones ionizantes. 

Radiaciones ionizantes 

Las radiaciones ionizantes, son ondas electromagnéticas de frecuencias altas y 

longitudes de ondas muy cortas que poseen suficiente energía para que se realice el proceso 

de ionización es decir los electrones son arrancados de las moléculas o átomos. 

Su interacción con la materia provoca cambios químicos en los tejidos y daña el 

ADN. Esto aumenta el riesgo de padecer de ciertas afecciones, como el cáncer. Esta radiación 

proviene de fuentes naturales como los rayos cósmicos y de aparatos de imágenes médicas, 

como las máquinas de radiografía y de tomografía. Es posible que la exposición a dosis muy 

altas de esta radiación provoque daños inmediatos en el cuerpo, que incluyen daños graves en 

la piel o los tejidos, enfermedad aguda por radiación y muerte (National Cancer Institute, 

2018).  

Radiación No Ionizante  

Las radiaciones no ionizante (RNI) son aquellas ondas electromagnéticas de baja y 

media frecuencia y longitudes de onda muy largas que no tienen suficiente energía en sus 

fotones para causar ionización en átomos y moléculas, las podemos encontrar en el rango de 

frecuencia de 0 �� hasta aproximadamente 3 � 10ଵ5��, en este intervalo la energía del fotón 

iguala a 2 � 10−ଵ଼ � ó 12.4 ݁� y se hace comparable a la energía de enlace de los electrones 

con los átomos, por lo que antes de esa frecuencia, las ondas electromagnéticas no tienen la 

suficiente energía como para romper los enlaces atómicos (Cruz, 2006, p. 36). 
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De acuerdo a la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2015), las radiaciones no 

ionizantes de las ondas electromagnéticas se clasifican de la siguiente forma: 

Campos estáticos 0 Hz. 

Son campos que no cambian en dirección o intensidad en el tiempo (dispositivos de 

resonancia magnética). 

Campos de frecuencia bajas 1 Hz - 300 Hz. 

Son campos eléctricos y magnéticos que varían en el tiempo. Está conformado por un 

campo eléctrico debido a una carga eléctrica y un campo magnético. (aparatos eléctricos, 

dispositivos electrónicos, líneas eléctricas, entre otros). 

Campos de frecuencia intermedia 300 Hz-10 MHz. 

Producen efectos térmicos e inducen a excitaciones nerviosas y musculares 

(transmisores de radio AM, sistemas antirrobo, sistemas de seguridad, pantallas de 

ordenador). 

Campos de alta frecuencia o radiofrecuencia 10 MHz-300 GHz. 

La exposición se mide en vatios por metro cuadrado (
��2). Ejerce cierto calentamiento 

sobre el tejido expuesto, puede causar cierta vibración sobre las moléculas del cuerpo 

humano y por lo tanto producir calor. Se utilizan en su mayoría con fines de comunicación 

(teléfonos móviles, Wi-fi, bluetooth, televisión, radios, estaciones base, dispositivos de 

seguridad, hornos microondas y en medicina como equipos de resonancia magnética). 

Regiones de propagación. 

Al propagarse las ondas electromagnéticas en el espacio libre a partir de una fuente 

radiante generan campos electromagnéticos que se relacionan entre sí de forma diferente a lo 

largo de su propagación. 

En la Figura 3 se presenta las regiones de campo de acuerdo a la Recomendación UIT 

K.61. 
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Campo cercano.  

El campo cercano o región de Fresnel generalmente se encuentra situada en las 

proximidades de una antena u otra estructura radiante en la que los campos eléctricos y 

magnéticos no son sustancialmente de tipo onda plana, es decir los campos E y H no son 

necesariamente perpendiculares y están desacoplados. Esta región se subdivide en la región 

de campo cercano reactivo, más cercana a la fuente radiante y que contiene casi la totalidad 

de la energía almacenada, y la región de campo cercano radiante, en la que el campo de 

radiación predomina sobre el campo reactivo. (UIT, 2011). 

Los campos cercanos varían rápidamente en el espacio y la evaluación de su 

propagación es complicada ya que los máximos y mínimos de los campos E y H no ocurren 

en los mismos puntos a lo largo de la dirección de propagación (Cruz, 2006, p. 33). 

Esta región existe únicamente si la máxima dimensión D de la antena es grande en 

comparación con la longitud de onda Ȝ (UIT, 2018). 

Campo lejano.  

Región del campo donde la distribución de campo angular es fundamentalmente 

independiente de la distancia desde la antena y la densidad de potencia radiada (
��2) es 

constante. La frontera interior de la región de campo lejano radiante viene determinada por el 

mayor valor entre 3λ y 
ଶ஽2�  (el límite es 

ଶ஽2�  si la máxima dimensión D de la antena es grande 

Figura 3. Regiones de campo en torno a la fuente EM (se supone que la máxima 
dimensión de la antena D es grande comparada con la longitud de onda Ȝ). 

Fuente: UIT K.61 (2018) 
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en comparación con la longitud de onda). En la región de campo lejano las componentes del 

campo son transversales y se propagan como una onda plana (UIT, 2018). 

En la región de campo lejano: 

− Los vectores E y H y la dirección de propagación son mutuamente perpendiculares. 

− La fase de los campos E y H son las mismas, y el cociente de las amplitudes  
ா�  es 

constante a través del espacio. En espacio libre, la relación �଴ =  
ா� = 377 �ℎ����, y 

es conocida como impedancia característica del espacio libre. 

− La densidad de potencia de la onda en el eje de propagación, es decir la potencia por 

unidad de área normal a la dirección de propagación, está relacionada a los campos 

eléctricos y magnéticos por la expresión: ܵ = � ∗ � =
ா2ଷ଻଻ =  �ଶ ∗ 377 (Cruz, 2006, 

p. 35). 

Campos electromagnéticos de frecuencias extremadamente bajas producidos por 

las redes de energía eléctrica 

Los diferentes elementos de las redes de energía eléctrica como son las centrales de 

generación, las líneas de transmisión, las redes de distribución eléctrica y las aplicaciones 

industriales y domesticas generan campos electromagnéticos que a su vez pueden producir 

exposición sobre las personas (Cruz, 2016, p. 24).  En la Figura 4 se observa los diferentes 

componentes de una red eléctrica. 

Los campos electromagnéticos producidos por las líneas de alta tensión a nivel global 

trabajan generalmente a frecuencias de 50 o 60 Hz y en el caso de nuestro país la frecuencia 

adoptada es de 60 Hz. Es por eso que podemos clasificar a las líneas eléctricas, aparatos 

eléctricos, dispositivos electrónicos, entre otros en el grupo de frecuencias extremadamente 

bajas (ELF), este grupo de frecuencias producen campos electromagnéticos de 

denominación (CEM-ELF). 
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Interacción de los campos electromagnéticos de extremadamente baja frecuencia 

con el cuerpo humano. 

La interacción de los campos electromagnéticos y los sistemas biológicos se muestran 

de forma inherente en el cuerpo humano con las corrientes eléctricas, gracias a este fenómeno 

se comunican los impulsos nerviosos, se desarrollan los procesos bioquímicos que van desde 

la digestión hasta la actividad cerebral (Protégete del móvil, 2018). 

Se sabe por los múltiples estudios realizados hasta la actualidad que la interacción de 

los campos electromagnéticos y el cuerpo humano debido a las líneas de energía eléctrica con 

frecuencia de operación a 50Hz o 60Hz, pertenecen a la región de propagación conocida 

como “campo cercano o región de Fresnel” es por ello que tanto el campo magnético como el 

campo eléctrico al propagarse en el espacio libre, no guardan ninguna linealidad, es decir se 

comportan de manera independiente uno respecto al otro. 

Figura 4. Distribución de la energía eléctrica y componentes generadores de CEM. 
Fuente: Electro FY (2015) 



19 

En la Figura 5 se ilustra esquemáticamente la interacción entre los campos eléctricos y 

magnéticos con el cuerpo humano 

 

Figura 5. Interacción entre los campos eléctricos y magnéticos con el cuerpo humano. 
Fuente: Cruz, 2016, p. 26 

 

La radiación no ionizante producida por los campos electromagnéticos de 

extremadamente baja frecuencia (CEM-ELF) que se discute normalmente es la del campo 

magnético ya que este tiene la particularidad de penetrar los tejidos biológicos casi sin 

ninguna distorsión, dado que estos tejidos poseen una conductividad baja y su permeabilidad 

es prácticamente la misma que la del aire, por lo que se estima que los posibles efectos sobre 

la salud podrían provenir principalmente de la exposición a los campos magnéticos, dichos 

campos son producido por corrientes alternas o campos variantes en el tiempo cuya 

intensidad y dirección cambien de forma regular. Estos campos provienen principalmente de 

fuentes creadas por el hombre, especialmente de servicios de las líneas de energía eléctrica. 

Mientras que los campos eléctricos inducidos son muy bajos, aproximadamente 105 a 108 

veces menores que los campos externos (Sáiz & Solano, s.f; Cruz, 2016). 
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En la Tabla 1 se muestran los valores de campo magnético producidos por los 

electrodomésticos más usados y por algunos elementos de la vivienda. Cabe mencionar que 

los valores obtenidos varían mucho con la configuración, la marca del aparato y el punto en 

el que se toma la medida (Grupo Pandora, 2001). 

Tabla 1 
Campo magnético en domicilios, medido en tres puntos diferentes. 

Aparato 
Campo magnético de 50/60 Hz (uT) 

a 10 cm a 30 cm a 1m 

Frigorífico 0.06 0.03 0.02 

Afeitadora 0.24 0.01 0.01 

Cocina eléctrica 0.29 0.11 0.03 

Reloj despertador 0.59 0.23 0.03 

Teléfono portátil 0.80 0.02 0.02 

Tostadora 1.14 0.13 0.00 

Secadora de pelo 1.34 0.20 0.01 

Televisor 1.40 0.50 0.09 

Freidora 1.70 0.08 0.01 

Aire acondicionado 1.80 0.38 0.12 

Picadora 2.84 0.33 0.04 

Suelo radiante 3.01 0.38 0.02 

Aspiradora 5.16 1.52 0.31 

Lámpara halógena 10.64 1.42 0.14 

Lavadora 16.82 9.52 2.76 

Hornos de microondas 30.04 6.04 0.61 

Nota: Tomado del Libro Campos eléctricos y magnéticos de 50Hz (Grupo Pandora, 2011, p.21). 

En la Tabla 2 se muestran los valores de campo magnético producidos próximo a 

algunas máquinas en la mediana industria. Como en el caso de los domicilios, las medidas 

varían mucho con la marca y forma de las herramientas, así como con la posición en la que se 

coloca el medidor; en esta tabla se han incluido los puntos en los que el campo magnético era 

mayor (Grupo Pandora, 2001). 
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Tabla 2 
Valores de campo magnético para algunos equipos de la mediana industria. 

Aparato 
Campo magnético de 50/60 Hz (uT) 

a 10 cm a 30 cm a 1m 

Pantalla de alumbrado 0.05 0.05 0.05 

Taladro 0.13 0.09 0.03 

Sierra 0.24 0.13 0.04 

Torno 0.56 0.08 0,04 

Cargador de baterías 1.42 0.31 0.02 

Calentador de aire 2.52 0.30 0.13 

Compresor 3.18 0.54 0.05 

Taladro portátil 34.56 7.10 0.89 

Montacargas 38.72 2.96 0.50 

Piedra esmeril 56.32 10.24 0.98 

Máquina de soldar 564.00 191.00 78.40 

Nota: Tomado del Libro Campos eléctricos y magnéticos de 50Hz (Grupo Pandora, 2011, p.22). 

Efectos sobre la Salud debido a la Exposición a Campos Electromagnéticos.  

Diariamente los organismos, incluido el hombre, están expuestos a diferentes 

intensidades de campos magnéticos provenientes del medio ambiente. Muchos reportes 

sugieren un efecto negativo de estos sobre los sistemas biológicos, sin embargo, otros indican 

un efecto terapéutico en aplicaciones clínicas (Williams, Marcov, Hardman & Cameron, 

2001). Este mismo panorama se ha venido presentando en los diversos estudios a lo largo de 

los años, es decir, los efectos de los campos magnéticos sobre la salud de las personas aún 

siguen siendo controversiales. Dentro de dicha premisa se toma en cuenta tanto el tiempo de 

exposición como los diferentes tipos de onda, la frecuencia o intensidad del campo, siendo la 

repercusión de aquellas con frecuencias extremadamente bajas (ELF), una de las más 

estudiadas. Por ejemplo, en cuanto a efectos agudos está establecido que los campos 

magnéticos ELF producen corrientes internas en el cuerpo que pueden estimular músculos 

como el corazón llegando a producir fibrilación ventricular (OMS, 2007). 
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La guía de ICNIRP 1998 se basa en los únicos efectos nocivos conocidos y 

comprobados de los campos eléctricos y magnéticos, que son los efectos a corto plazo 

(agudos) que se producen cuando la densidad de corriente inducida supera cierto valor 

umbral (Grupo Pandora, 2001). Los efectos se muestran en la Tabla 3. Esta tabla tiene 

carácter informativo y lo que se busca es mostrar la evolución de la clasificación de los 

efectos biológicos, ya que a la fecha es la guía ICNIRP 2010 la que se encuentra vigente, tal 

como se muestra en el Apéndice A. 

Tabla 3 
Efectos biológicos a corto plazo de la densidad de corriente inducida. 

Densidad de corriente 

inducida 
Efectos biológicos 

< 1 mA/m2 No hay efectos biológicos. 

1 – 10 mA/m2 Efectos biológicos mínimos, no significativos. 

10 – 100 mA/m2 
Posibles efectos sobre el sistema visual (fosfenos) y el 
sistema nervioso (pequeñas contracciones musculares), sin 
riesgos para la salud. 

100 – 1000 mA/m2 
Estimulación de tejidos excitables, por ejemplo nervios o 
músculos (contracciones musculares y arritmias), con 
posibles riesgos para la salud. 

> 1000 mA/m2 
Posibles extrasístoles y fibrilación ventricular, con riesgos 
comprobados para la salud. 

Nota: Tomado del Libro Campos eléctricos y magnéticos de 50Hz (Grupo Pandora, 2011, p.33). 

Sin embargo, en lo referente a efectos debidos a exposición crónica estos campos han 

sido clasificados como cancerígenos 2B debido a los resultados de muchos estudios 

epidemiológicos que demuestran la duplicación de la incidencia de leucemia infantil para 

exposiciones crónicas mayores a 0.4 uT (IARC, 2002), por lo que es necesario realizar más 

estudios que permitan dilucidar los efectos. 

Asimismo, existen una variedad de estudios epidemiológicos sobre líneas eléctricas y 

su relación con la leucemia infantil como por ejemplo los que se muestran en la Tabla 4 

debido a que no se ha podido demostrar la causalidad, estos hallazgos no tienen la condición 

de efecto establecido. 
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Tabla 4 
Estudios epidemiológicos sobre líneas eléctricas y leucemia infantil. 

Autor principal 

(país, año) 
Método de cálculo de la exposición 

Número 

de casos 

expuestos 

Riesgo 

(Intervalo de 

confianza al 

95%) 

Wertheimer y 
Leeper 
(EE.UU. 1979) 

Código de cables n=52 2,3 (1,3-3,9) 

Fulton 
(EE.UU. 1980) 

Código de cables n=48 1,1 (0,6-1,9) 

Tomenius 
(Suecia, 1986) 

Medida puntual >0,3 ȝT 
Distancia <150 m 

n=4 
n=5 

0,3 (0,1-1,1) 
1,1 (0,3 - 4,6) 

Savitz 
(EE.UU., 1988) 

Código de cables 
Medida puntual >0,2 ȝT 
Medida 24 h. >0,268 ȝT 

n = 27 
n = 5 
n = 20 

1,5 (0,9-2,6) 
1,9 (0,7-5,6) 
1,7 (0,8 - 3,7) 

Coleman 
(U.K. 1989) 

Distancia <50 m n = 14 1,5 (0,7-3,4) 

Lin (Taiwán, 
1989 y 1994) 

Distancia n = 67 1,5 (1,1-1,9) 

Myers 
(U.K.1990) 

Distancia <100 m n = 18 1,0 (0,5-2,2) 

London 
(EE.UU., 1991) 

Código de cables 
Campo medido >0,12 ȝT 

n = 42 
n = 16 

2,1 (1,08-4,3) 
1,2 (0,5-2,8) 

Feychting y 
Ahlbom 
(Suecia, 1993) 

Campo calculado 
>0,2 ȝT 
>0,3 ȝT 
Campo medido >0,2 ȝT 
Distancia <50 m 

 
n = 7 
n = 7 
n = 4 
n = 6 

 
2,7 (1,0-6,3) 
3,8 (1,4-9,3) 
0,6 (0,2-1,8) 
2,9 (1,0-7,3) 

Olsen 
(Dinamarca, 
1993) 

Campo calculado >0,25 ȝT n = 3 1,5 (0,3-6,7) 

Verkasalo 
(Finlandia, 1993) 

Campo calculado >0,2 ȝT n = 3 1,6 (0,3-4,5) 

Fajardo-Gutiérrez 
(Méjico, 1993) 

Distancia: 
a líneas de distribución 
a líneas de transporte 

 
n = 40 
n = 20 

 
2,6 (1,2-5,3) 
2,5 (0,9-6,6) 

Petridou 
(Grecia, 1993) 

Distancia <50m n = 27 1,2 (0,6-2,4) 

Tynes 
(Noruega, 1997) 

Exposición promediada 
en el tiempo (TWA) >0,14 ȝT 
Distancia <50 m 
Campo calculado 
>0,14 ȝT 
>0,2 ȝT 

 
n = 1 
n = 9 
 
n = 4 
n = 2 

 
0,3 (0,0-2,1) 
0,6 (0,3-1,3) 
 
0,8 (0,3-2,4) 
0,5 (0,1-2,2) 

Michaelis 
(Alemania, 1997) 

Media campo medido en dormitorio 
durante 24 h >0,2 ȝT 
Mediana campo medido por la 
noche >0,2 uT 

 
n = 4 
n = 5 
n = 3 

 
1,5 (0,4-5,5) 
3,9 (0,9-16,9) 
0,9 (0,2-3,6) 

Nota: Tomado del Libro Campos eléctricos y magnéticos de 50Hz (Grupo Pandora, 2011, p.98). 
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Estudios in – vitro aplicados a los campos electromagnéticos 

Los estudios in vitro son experimentos científicos llevado a cabo en laboratorio con 

material procedente de seres vivos (células aisladas, tejidos, etc.).  

Entre los diferentes estudios realizados a la fecha se ha observado que la exposición 

de cultivos celulares in vitro a campos magnéticos pulsados de 0,5 Hz no afecta 

significativamente la capacidad de proliferación de una línea celular denomina células madre 

embrionarias humanas (Wu et al., 2014). Por otra parte, existe evidencia que se observa que 

algunos micro ácido ribonucleico pueden incrementarse e inhibir el crecimiento celular o 

incrementan la proliferación del ciclo celular, como ocurre en la línea celular de ratón GC-2 

(Liu et al., 2015) y en células madre mesenquimales que estimulan la expresión de genes 

involucrados en la proliferación celular cuando células son expuestas a campos magnéticos 

pulsado (Jazayeri et al., 2016). Asimismo, se ha encontrado que el ciclo celular se ve afectado 

en las células en cultivo expuestas a campos magnéticos sinusoidal de 60 Hz, 

desencadenando apoptosis celular lo cual reduce el número de células cuando son expuestos 

embriones preimplantacionales de ratón In vitro (Luo et al., 2006). 

Aunque hasta el momento no se ha encontrado ningún efecto biológicamente 

significativo por debajo de 200 μT; también se investiga la posibilidad de que estos campos 

pudieran afectar a la velocidad a la que se producen ciertas reacciones químicas (Grupo 

Pandora, 2001). 

Los estudios de laboratorio sobre células, permiten dominar una inmensa cantidad de 

variables, por ejemplo, las condiciones reales de exposición a campos electromagnéticos. Los 

estudios epidemiológicos investigan lo que realmente interesa, la salud de las personas en su 

ambiente cotidiano, pero tienen como principal defecto que en la mayoría de los casos no se 

conocen bien los niveles de campo electromagnético a los que han podido estar expuestos los 

participantes en el estudio (Grupo Pandora, 2001). 
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Límites de Exposición a Campos Magnéticos de Frecuencias Extremadamente Bajas 

(ELF) 

Normativa Internacional 

La recomendación ICNIRP 1998  

La Comisión Internacional de Protección contra las Radiaciones No Ionizantes 

(ICNIRP) es una organización no gubernamental, científica e independiente creada en el año 

de 1992 por la Asociación Internacional de Protección contra la Radiación (IRPA), incentiva 

a la protección contra las radiaciones no ionizantes (RNI) en beneficio de las personas y del 

medio ambiente (OMS, 2018). Ha sido reconocido formalmente por la OMS (Organización 

Mundial de la Salud), la OIT (Organización Internacional del Trabajo) y la Unión 

Internacional de Telecomunicaciones (UIT).  

En el año 1998 ICNIRP publica las “Recomendaciones ICNIRP para Limitar la 

Exposición a Campos Eléctricos, Magnéticos y   Electromagnéticos (hasta 300 GHz)” 

(ICNIRP, 1998) la cual incluye los límites de exposición para frecuencias extremadamente 

bajas (ELF) hasta radiofrecuencias (RF).  

Mientras la última actualización para frecuencias bajas fue publicada en el 2010 con 

el título de “Recomendaciones para limitar la exposición a campos eléctricos, magnéticos 

variables en el tiempo (1 Hz- 100 kHz)” (ICNIRP, 2010). 

Ambas recomendaciones se basan en los efectos biológicos establecidos que implican 

efectos sobre la salud y han sido adoptadas como sus estándares nacionales por más de 124 

países en todo el mundo, pero en muchos casos solo para radiofrecuencias (Cruz, 2016., 

p.31). 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) creó en 1996 el Proyecto Internacional 

CEM para evaluar las pruebas científicas de los posibles efectos sobre la salud de los CEM en 

el intervalo de frecuencia de 0 a 300 GHz (OMS, 2018). 
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Como parte de la gestión del riesgo de la exposición a campos electromagnéticos el 

Proyecto Internacional CEM viene incentivando los trabajos de investigación con la finalidad 

de dar respuestas concretas a los vacíos académicos que se tiene hasta la fecha y a promover 

la aceptación de estándares homogéneos a nivel mundial. 

En el Perú se ha adoptado las recomendaciones ICNIRP para el rango de frecuencias 

de 1 Hz a 300GHz, esta recomendación básicamente se centra en los Límites Máximos 

Permisibles (LMP), es decir los niveles de exposición que no pueden ser superados en 

cualquier servicio que opere dentro de este ancho de banda. 

A su vez se divide en dos grupos “niveles de exposición para público general” como 

se muestra en la Tabla 5 y “niveles de exposición ocupacional” los cuales se muestran en la 

Tabla 6. 

Tabla 5 
Niveles de referencia para la exposición para público general a campos eléctricos y 

magnéticos variables en el tiempo (valores eficaces rms). 

Rango de 

frecuencia 

Intensidad de 

campo eléctrico 

(V/m) 

Intensidad de 

campo 

magnético (A/m) 

Densidad de 

flujo magnético 

(µT) 

Densidad de 

potencia 

(W/m2) 

Hasta 1 Hz - 3.2 x 104 4 x 104 - 

1 – 8 Hz 10000 3.2 x 104/f2 4 x 104/f2 - 

8 – 25 Hz 10000 4000/f 5000/f - 

0.025 – 0.8 kHz 250/f 4/f 5/f - 

0.8 – 3 kHz 250/f 5 6.25 - 

3 – 150 kHz 87 5 6.25 - 

0.15 – 1 MHz 87 0.73/f 0.92/f - 

1 – 10 MHz 87/f0.5 0.73/f 0.92/f - 

10 – 400 MHz 28 0.073 0.092 2 

400 – 2000 MHz 1.375 x f0.5 0.0037 x f0.5 0.0046 x f0.5 f/200 

2 – 300 GHz 61 0.16 0.20 10 

Nota: Tomada de International Commission On Non‐Ionizing Radiation Protection (1998). Los límites de 
exposición establecidos se refieren a las medias temporales y espaciales de las magnitudes indicadas. Para 

frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz, Seq, E2, H2, y B2, deben ser promediados sobre cualquier periodo de 6 
minutos. Para frecuencias por encima de 10 GHz, Seq, E2, H2, y B2, deben ser promediados sobre cualquier 

periodo de 68 / f1,05 minutos (f en GHz). 
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Tabla 6 
Niveles de referencia para la exposición ocupacional a campos eléctricos y magnéticos 

variables en el tiempo (valores eficaces rms). 

Rango de 

frecuencia 
Intensidad de 

campo eléctrico 

(V/m) 

Intensidad de 

campo 

magnético 

(A/m) 

Densidad de 

flujo magnético 

(µT) 

Densidad de 

potencia 

(W/m2) 

Hasta 1 Hz - 1.63 x 105 2 x 105 - 

1 – 8 Hz 20000 1.63 x 105/f2 2 x 105/f2 - 

8 – 25 Hz 20000 2 x 104/f 2.5 x 104/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 3 x f0.5 0.008 x f0.5 0.01 x f0.5 f/40 

2 – 300 GHz 137 0.36 0.45 50 

Nota: Tomada de International Commission On Non‐Ionizing Radiation Protection (1998). El valor de la 
frecuencia “f” debe estar en las unidades que se indican en la columna de rango de frecuencias. Los límites de 

exposición establecidos se refieren a las medias temporales y espaciales de las magnitudes indicadas. Para 
frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz, Seq, E2, H2, y B2, deben ser promediados sobre cualquier periodo de 6 
minutos. Para frecuencias por encima de 10 GHz, Seq, E2, H2, y B2, deben ser promediados sobre cualquier 

periodo de 68 / f1,05 minutos (f en GHz). 
 

Restricciones básicas para campos magnéticos de baja frecuencia 

Entre 1 Hz y 10 MHz, las restricciones básicas están dadas en términos de la densidad 

de corriente, para prevenir daños funcionales en el sistema nervioso, tal como se muestra en 

la Tabla 7. 

En el rango de frecuencia de unos pocos Hz a 1 kHz, para niveles de densidad de 

corriente inducida por encima de 100 mA/m2 , los umbrales para cambios agudos en la 

excitabilidad del sistema nerviosos central y otros efectos agudos como la reversión del 

potencial evocado visualmente, son excedidos. En vista de las condiciones de seguridad ya 

mencionadas, se decidió que en el rango de las frecuencias de 4Hz a 1 kHz, la exposición 

ocupacional debería estar limitada a campos que induzcan densidades de corriente menores a 
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10 mA/m2, es decir para usar un factor de seguridad de 10. Para el público en general un 

factor adicional de 5 es aplicado, dando una restricción básica de la exposición de 2 mA/m-2. 

Por debajo de 4 Hz y por encima de 1 kHz, la restricción básica basada en la densidad de 

corriente inducida se incrementa progresivamente, correspondiendo al incremento del umbral 

para la estimulación de los nervios para estos rangos de frecuencia (ICNIRP, 1998). 

Tabla 7 
Restricciones básicas para exposiciones a campos eléctricos y magnéticos para frecuencias 

hasta 10GHz 

Características 

de la exposición 

Rango de 

Frecuencias 

Densidad 

de 

Corriente 

para 

cabeza y 

tronco 

(mA/m2) 

(rms) 

SAR 

promedio en 

todo el 

cuerpo 

(W/kg) 

SAR 

localizado 

cabeza y 

tronco 

(W/kg) 

SAR 

localizado 

(extremid

ades) 

(W/kg) 

Exposición 
ocupacional 

Hasta 1 Hz 40 - - - 
1 – 4 Hz 40/f - - - 
4 Hz – 1k Hz 10 - - - 
1 – 100k Hz f/100 - - - 
100 kHz – 10M Hz f/100 0.4 10 20 
10M Hz – 10G Hz - 0.4 10 20 

Exposición 
poblacional 

Hasta 1 Hz 8 - - - 
1 – 4 Hz 8/f - - - 
4 Hz – 1k Hz 2 - - - 
1 – 100k Hz f/500 - - - 
100 kHz – 10M Hz f/500 0.08 2 4 
10M Hz – 10G Hz - 0.08 2 4 

Nota: Tomada de International Commission On Non‐Ionizing Radiation Protection (1998).  f es la frecuencia en 
Hz. Debido a que el cuerpo humano no es eléctricamente homogéneo, las densidades de corriente deberían ser 

promediadas sobre una sección transversal de 1 cm2 , perpendicular a la dirección de la corriente. Para 
frecuencias hasta 100 kHz, los valores de la densidad de corriente pico pueden obtenerse multiplicando el valor 

rms (de la Tabla 7 ) por 1,414. Para pulsos de duración tp, la frecuencia equivalente a aplicarse en las 
restricciones básicas debería ser calculado según: = 1/(2tp). Para frecuencias hasta 100 kHz y para campos 
magnéticos pulsantes, la densidad de corriente máxima asociada con los pulsos puede ser calculada de los 

tiempos de subida / bajada y la máxima tasa de cambio de la densidad de flujo magnético. Luego la densidad de 
corriente inducida puede ser comparada con la restricción básica apropiada. Todos los valores del SAR, deben 

ser promediados sobre cualquier periodo de 6 minutos. 6. La masa para promediar el SAR localizado es 
cualquier de tejido contiguo de10 g de masa; el máximo SAR así obtenido debería ser el valor usado para la 

estimación de la exposición. Para pulsos de duración tp, la frecuencia equivalente a aplicarse en las restricciones 
básicas debería ser calculado según: = 1/(2tp). Adicionalmente en el rango de frecuencias de 0,3 a 10 GHz y 
para exposición localizada en la cabeza, con el objeto de evitar el efecto auditivo causado por la expansión 

termo elástica, se recomienda una restricción básica adicional. Esta restricción es que la SA promediada sobre 
10 g de tejido no debe exceder 10 mJ/kg para trabajadores y 2 mJ/kg para el público en general. 
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Recomendaciones ICNIRP 2010 

En 2010 la ICNIRP ha publicado nuevas directrices para los CEM con frecuencias 

comprendidas entre 1 Hz y 100 kHz, en este documento, se establecen pautas para la 

protección de humanos expuestos a campos eléctricos y magnéticos en el rango de baja 

frecuencia del espectro electromagnético (ICNIRP, 2010). 

Teniendo un ligero cambio respecto a la recomendación ICNRIP 1998 ya que en esta 

nueva recomendación se cambian las restricciones básicas de la densidad de corriente a los 

campos internos. 

Es decir, la Recomendación ICNIRP 2010 reemplaza la parte correspondiente a los 

campos electromagnéticos de bajas frecuencias. 

Restricciones Básicas ICNIRP 2010 

Como en las Recomendaciones ICNIRP 1998, a partir de los efectos establecidos con 

un factor de seguridad de 10 se obtienen las restricciones básicas ocupacionales y con un 

factor de seguridad adicional se obtienen las restricciones básicas para el público en general 

(Cruz, p. 32, 2016), estos se presentan en la Tabla 8. 

Niveles de Referencia ICNIRP 2010 

Los niveles de referencia para baja frecuencia (1 Hz y 100 kHz) son obtenidos 

mediante el uso de modelos matemáticos y por extrapolación de los resultados de las 

investigaciones de laboratorio a frecuencias específicas (Cruz, p. 33, 2016). 

En la Tabla 9 se presentan los niveles de referencias ocupacionales y poblacionales de 

las Recomendaciones ICNIRP 2010. 
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Tabla 8 
Restricciones básicas para exposiciones a campos eléctricos y magnéticos para frecuencias 

entre 1 Hz y 100 kHz (valores eficaces rms) 

Características 

de la 

exposición 

Tejido Rango de Frecuencias 
Campo eléctrico 

interno (V/m) 

Ocupacional 

Sistema Nervioso Central - 
Cabeza 

1 - 10 Hz 0.5 /f 
10 Hz – 25 Hz 0.05 
25 Hz – 400 Hz 2 x 10-3f 
400 Hz – 3 kHz 0.8 

3 kHz – 100 kHz 2.7 x 10-4f 

Todos los tejidos de la cabeza y 
el cuerpo 

1 Hz – 3 kHz 0.8 

3 kHz – 100 kHz 2.7 x 10-4f 

Poblacional 

Sistema Nervioso Central - 
Cabeza 

1 - 10 Hz 0.1 /f 
10 Hz – 25 Hz 0.01 

25 Hz – 1000 Hz 4 x 10-4f 
1000 Hz – 3 kHz 0.4 
3 kHz – 100 kHz 1.35 x 10-4f 

Todos los tejidos de la cabeza y 
el cuerpo 

1 Hz – 3 kHz 0.4 

3 kHz – 100 kHz 1.35 x 10-4f 

Nota: Tomada de International Commission On Non‐Ionizing Radiation Protection (2010). 
El valor de la frecuencia “f” debe estar en las unidades que se indican en la columna de rango de frecuencias. 

 

 

Tabla 9 
Niveles de referencia para exposición ocupacional a campos eléctricos y magnéticos para 

frecuencias entre 1 Hz y 100 kHz (valores eficaces no perturbados) 

Tipo de exposición 
Gama de 

frecuencias 

Intensidad de 

campo eléctrico 

(kV/m) 

Intensidad de 

Campo 

magnético 

(A/m) 

Densidad de 

flujo 

magnético (T) 

Exposición 
ocupacional 

1 – 8 Hz 20 1.63 x 105/f2 0.2/f2 

8 – 25 Hz 20 2 x 104/f 2.5 x 10-2/ f 
25 – 300 Hz 5 x 102/f 8 x 102 1 x 10-3 

300 Hz – 3 kHz 5 x 102/f 2.4 x 105/f 0.3/f 
3  – 100 kHz 1.7 x 10-1 80 1 x 10-4 

Exposición 
poblacional 

1 – 8 Hz 5 3.2 x 104/f2 4 x 10-2/ f2 

8 – 25 Hz 5 4 x 103/f 5 x 10-3/ f 
25 – 50 Hz 5 1.6 x 102 2 x 10-4 

50 – 400 Hz 2.5 x 102/ f 1.6 x 102 2 x 10-4 

0.4 – 3 kHz 2.5 x 102/ f 6.4 x 104/f 8 x 10-2/ f 
3– 100 kHz 8.3 x 10-2 21 2.7 x 10-5 

Nota: Tomada de International Commission On Non‐Ionizing Radiation Protection (2010). El valor de la 
frecuencia “f” debe estar en las unidades que se indican en la columna de rango de frecuencias. 
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Exposición a frecuencias múltiples 

En condiciones reales la exposición a campos electromagnéticos incluye más de una 

frecuencia. Para hallar la exposición límite a este tipo de exposición mixta, el ICNIRP ha 

formulado las siguientes ecuaciones. 

 

 En función de las intensidades de campo eléctrico interno (Ein) y magnético(H). 

Frecuencias entre 1 Hz y 10 MHz: 

 

1   
MH 10

1H  ,

  
E

Ez

zi iinL

ini ≤∑
=

   

 
Eini = intensidad de campo eléctrico en la frecuencia i. 

EinL,i = intensidad de campo eléctrico límite de la frecuencia i.  

 En función de las intensidades de campo eléctrico(E) y magnético(H) 

Frecuencias entre 1 Hz y 10 MHz: 

 

1   
MH 10

1H  ,

  
E

Ez

zi iL

i ≤∑
=

   

 

1   
H10

1H  ,

  
H

HzM

zj jL

j ≤∑
=

   

Donde: 

Ei = intensidad de campo eléctrico en la frecuencia i. 

EL, i = intensidad de campo eléctrico límite de la frecuencia i.  

Hj = intensidad de campo magnético en la frecuencia j. 

HL, j = intensidad de campo magnético límite en la frecuencia j. 

 

En la Figura 6 se muestran los criterios para la adopción de las restricciones básicas a 

60 Hz y en la Tabla 10 se muestran las restricciones básicas para la frecuencia de 60 Hz que 

es la frecuencia de realización del estudio (Cruz, p. 34, 2016).  
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Tabla 10 
Restricciones básicas para exposiciones a campos eléctricos y magnéticos para la  

frecuencia de 60 Hz). 

Tipo de exposición Tejido 
Campo eléctrico 

interno (V/m) 

Ocupacional 
Sistema Nervioso Central – Cabeza 0.12 

Todos los tejidos de la cabeza y el cuerpo 0.8 

Poblacional 
Sistema Nervioso Central – Cabeza 0.024 

Todos los tejidos de la cabeza y el cuerpo 0.4 

Nota: Tomada (Cruz, 2016, p. 35). 

En la Figura 7 se muestran los criterios para la adopción de los niveles de referencia a 

60 Hz y en la Tabla 11 se muestran las restricciones básicas para la frecuencia de 60 Hz que 

es la frecuencia de realización del estudio (Cruz, p. 35, 2016). 

 

Figura 6. Criterios para la adopción de las restricciones básicas para ELF 60 Hz 

Fuente: Cruz, 2016, p. 35 
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Figura 7. Criterios para la adopción de los niveles de referencia para ELF 60 Hz 

Fuente: Cruz, 2016, p. 36 

 

Tabla 11 
Niveles de referencia para exposición a campos eléctricos y magnéticos para la frecuencia 

de 60 Hz (valores eficaces no perturbados). 

Tipo de exposición 
Intensidad de campo 

eléctrico (kV/m) 

Intensidad de Campo 

magnético (A/m) 

Densidad de flujo 

magnético (mT) 

Ocupacional 8.33 800 1 

Poblacional 4.16 160 0.2 

Nota: Tomada (Cruz, 2016, p. 36). 

Nacional 

Decreto Supremo N° 010-2005-PCM. 

Mediante este Decreto Supremo N° 010 - 2005 – PCM, el día 03 de febrero del 2005, 

se aprobaron los Estándares de Calidad Ambiental (ECAs) para Radiaciones No Ionizantes 

como se observa en la Tabla 12. 

Este estándar establece los máximos niveles de intensidad de radiaciones no 

ionizantes que no deben excederse en el medio ambiente, esto con el fin de salvaguardar la 

integridad de la salud de las personas y del ambiente mismo (Livia, p. 43, 2018).  
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Tabla 12 
Estándares de calidad ambiental para radiaciones no ionizantes. 

Rango de 

Frecuencias 

(f) 

Intensidad 

de Campo 

Eléctrico 

(E) (V/m) 

Intensidad 

de Campo 

Magnético 

(H) (A/m) 

Densidad 

de Flujo 

Magnético 

(B) (µT) 

Densidad 

de 

Potencia 

(Seq) 

(W/m2) 

Principales aplicaciones 

(no restrictiva) 

Hasta 1 Hz - 3,2 x 104 4 x 104 - Líneas de energía para 
trenes eléctricos, resonancia 
magnética. 

1 – 8 Hz 10000 3,2 x 104 / 
f2 

4 x 104 / f2 -  

8 – 25 Hz 10000 4000 / f 5000 / f - Líneas de energía para 
trenes eléctricos. 

0,025 – 0,8 
kHz 

250 / f 4 / f 5 / f - Redes de energía eléctrica, 
líneas de energía para trenes, 
monitoreo de video. 

0,8 – 3 kHz 250 / f 5 6,25 - Monitoreo de video. 

3 – 150 kHz 87 5 6,25 - Monitoreo de video. 

0,15 – 1 
MHz 

87 0,73 / f 0,92 / f - Radio AM 

1 – 10 MHz 87 / f0,5 0,73 / f 0,92 / f - Radio AM, diatermia 

10 – 400 
MHz 

28 0,073  0,092 2 Radio FM, TV VHF, 
Sistemas móviles y de 
radionavegación 
aeronáutica, teléfonos 
inalámbricos, resonancia 
magnética, diatermia. 

400 – 2000 
MHz 

1,375 x f0,5 0,0037 x 
f0.5 

0,0046 x 
f0.5 

f / 200 TV UFH, telefonía celular, 
servicio móvil satelital, 
teléfonos inalámbricos, 
sistemas de comunicación 
personal. 

2 – 300 GHz 61 0,16 0,20 10 Redes de telefonía 
inalámbrica, 
comunicaciones por 
microondas y vía satélite, 
radares, hornos microondas. 

Nota: Tomada de Presidencia de Consejo de Ministros (2005) 1. f está en la frecuencia que se indica en la 
columna de Rango de Frecuencias. 2. Para frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz, Seq, E2, H2, y B2, deben ser 
promediados sobre cualquier periodo de 6 minutos. 3. Para frecuencias por encima de 10 GHz, Seq, E2, H2, y 

B2, deben ser promediados sobre cualquier periodo de 68 / f1,05 minutos (f en GHz). 
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 Sistemas de exposición in-vitro a campos magnéticos de frecuencias extremadamente 

bajas basados en cuatro bobinas cuadras. 

Ley de inducción de Faraday 

La ley de Faraday describe el fenómeno conocido como inducción electromagnética. 

Esta ley relaciona la fuerza electromotriz inducida con la variación del flujo magnético en 

una espira, bobina o circuito. La inducción electromagnética nos muestra, en esencia, que un 

campo magnético que varía con el tiempo genera un campo eléctrico. Además, un campo 

eléctrico no estacionario también actúa como fuente de un campo magnético (Villalba, 

Ferreira, Arribas, Nájera & Beléndez, 2015). 

Esta ley se puede expresar en la forma siguiente: “La fuerza electromotriz inducida 

(f.e.m) es directamente proporcional a la tasa de cambio del flujo del campo magnético que 

atraviesa la superficie (área) que encierra la espira”. 

� =  −  
݀��݀�  

El signo menos que aparece en la ecuación se refiere a la polaridad de la f.e.m 

inducida es tal que produce una corriente cuyo campo magnético, se opone al cambio que lo 

produjo, tal como nos dice la ley de Lenz. 

Si manejamos una bobina compuesta por N espiras, la ecuación la escribiríamos 

como: 

� =  − ܰ݀��݀�  

siendo �ܤ el flujo magnético que atraviesa una de las espiras. 
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Capítulo 3 

Metodología de desarrollo del proyecto 

El diseño del sistema de exposición in-vitro a campos magnéticos de frecuencias 

extremadamente bajas está basado en la utilización de dos pares de bobinas cuadráticas, con 

una igual cantidad de vueltas y calibre de cable, por las cuales circula un flujo de corriente 

que depende del voltaje de alimentación y de la forma de onda, también será responsable de 

la generación de campo magnético. Estas bobinas se encuentran separadas a 3 y 6 cm del 

centro respectivamente, garantizando de esta forma la uniformidad de exposición a campos 

magnéticos en el interior del sistema. 

Las bobinas son alimentadas mediante un generador de funciones que a su vez 

alimentará el sistema electrónico de amplificación de potencia los cuales se encuentran fuera 

de la incubadora y se conectan a la bobina mediante cables auxiliares en la Figura 8 se 

presenta el esquema del sistema completo de exposición para cultivo celular. 

El sistema incorpora 2 ventiladores en ambos extremos tanto para la ventilación y 

extracción del aire caliente, un sensor pt100 que será el encargado de monitorear en cada 

instante el valor de temperatura dentro del sistema de exposición. 

El conjunto de bobinas se instala en una caja metálica de acero quirúrgico, esta caja 

encaja perfectamente dentro de una incubadora comercial. 

Finalmente, el sistema cuenta con un blindaje de micrometal, el cual tiene la finalidad 

de aislar el interior y protegerlo de alguna perturbación electromagnética proveniente del 

exterior.  
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Figura 8. Diagrama General Del Sistema De Exposición In-Vitro 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 9 se muestra una vista de corte del sistema de exposición para cultivo 

celular. Tal como se puede observar consta de los siguientes elementos: 

- 4 Bobinas cuadráticas 

- 4 soportes dieléctricos 

- 3 juegos de placas de Petri 

- 2 ventiladores (extracción e inserción) 

- Sensor Pt100 

- Caja metálica recubierta de micrometal. 

- Mesa portaplacas de Petri 
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Figura 9. Vista de corte del sistema de exposición in-vitro 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Principales Características del diseño de exposición 

− Tener en cuenta que para un correcto estudio de investigación que involucre cultivos 

celulares se tiene que cumplir fundamentalmente 2 cosas: el nivel de CO2 tiene que 

estar en 5% y la temperatura tiene que estar en 37 °C, dentro de la incubadora 

comercial. 

− El sistema de exposición in-vitro a campos magnéticos de frecuencias 

extremadamente bajas debe tener como principal característica la de garantizar que el 

nivel de temperatura en todo momento este en 37 °C, mientras dure los estudios de 

investigación. Ya que un aumento o disminución de este parámetro puede matar los 

cultivos celulares. 

− Al circular un flujo de corriente por el sistema de portabobinas, generara un 

incremento de temperatura en el medio, es por ello que se consideró en el diseño 
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inicial los mecanismos para que este aumento de temperatura no altere en nada el 

valor de 37 °C. 

− Todo el sistema de 4 bobinas cuadráticas se coloca dentro de una caja de metal de 25 

cm x 25 cm x 25 cm la cual cuenta con una tapa extraíble en la parte superior para 

permitir el acceso a las placas de Petri, que se colocan en el interior. 

− Dimensión del porta bobinas 20cm x 20cm (cuadráticas) 

− Las distancias verticales de las bobinas centrales y superiores son de 3 cm y 6 cm 

respectivamente, las bobinas centrales y superiores están formadas con 200 vueltas de 

hilo de cobre conductor. 

− Para la generación del flujo de corriente se utilizará un generador de funciones 

comercial, el cual nos permitirá variar el nivel de campo magnético ya que se podrá 

controlar a libertad el voltaje de entrada el cual oscila entre 0.1���- 12���. Se 

garantiza poder trabajar con formas de onda variables en la entrada (senoidal, 

cuadrada, triangular) ya que el aparato permite este cambio. 

− Se contará con una etapa electrónica de amplificación de potencia, debido a que el 

flujo de corriente entregado por el generador de funciones se encuentra en el orden de 

los mili amperios (mA). 

− Se tiene que garantizar campos magnéticos (B) hasta 2� �ܶ��  
− El tamaño del soporte para las placas de Petri tiene que tener la dimensión de 12 cm x 

12cm y 5cm de altura. 

− Para el monitoreo de la temperatura en el interior del sistema, se utilizará el sensor de 

temperatura Pt100. 
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Implementación del sistema de exposición in-vitro a campos magnéticos de frecuencias 

extremadamente bajas 

Implementación caja metálica de acero quirúrgico y sistema de portabobinas  

Para el diseño de la caja metálica y el sistema de porta bobinas se usó el software de 

simulación AUTOCAD 2016, como se aprecia en la Figura 10. Una vez concluido con este 

proceso se procedió a comprar la plancha de metal quirúrgico para ser llevada a la empresa 

encargada de moldearla y soldarla según el diseño entregado. 

La particularidad en la fabricación de esta caja es que todos los cortes y orificios 

necesarios serán realizados mediante un láser muy potente, normalmente se pudo haber 

realizado en una máquina de torno, pero al tratarse de campos magnéticos cualquier 

perturbación en el material puede variar la uniformidad del campo. 

El producto final se muestra en la Figura 11, como se aprecia ya se encuentra 

ensamblada lista para colocar el sistema de porta bobinas en su interior, tal como se muestra 

en la Figura 12. 

 

Figura 10. Diseño Final Caja Metálica 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 11. Caja metálica acabado final 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 12. Caja metálica, vista superior 
Fuente: Elaboración propia. 
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Para el sistema de porta bobinas se contrató a una empresa especialista en la 

fabricación de objetos de acrílico en impresoras 3D, la cual se encargó de la elaboración de 

los porta bobinas, teniendo un acabo óptimo y de alta presión como se puede apreciar en la 

Figura 13. El sistema final encaja completamente dentro de la caja metálica como se muestra 

en la Figura 14. 

 

Figura 13. Sistema de Porta Bobinas 
Fuente : Elaboración propia. 

 
 

 
Figura 14. Sistema de Porta Bobinas 

Fuente : Elaboración propia. 
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Implementación del blindaje con el micro metal 

Para finalizar la etapa de implementación tanto de la caja metálica de acero quirúrgico 

y los portabobinas, se procedió a blindarla con la plancha de micro metal como muestra la 

Figura 15 y Figura 16, esta lamina nos garantiza aislar completamente nuestro sistema de 

exposición in vitro a campos magnéticos de frecuencias extremadamente bajas de cualquier 

interferencia electromagnética externa y no permitirá escapar el campo magnético generado 

en su interior. Todo esto es posible gracias a su alta permeabilidad. 

 
Figura 15. Blindaje con la lámina de micro metal 

Fuente : Elaboración propia. 
 

 

Figura 16. Utilización de pegamento industrial para pegar la lámina de micro metal 
Fuente: Elaboración propia. 
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Principales características del micro metal y pruebas de funcionamiento 

 En la Tabla 13 se muestran las principales características técnicas proporcionadas por 

el fabricante del micro metal. 

Tabla 13 
Principales características técnicas del micro metal 

Especificaciones técnicas  

Composición principal Níquel 80%, Molibdeno 5%, Hierro 14% 

Gravedad específica 8.74 m/s2 

Dimensiones 30 cm x 90 cm 

Espesor 0.35mm 

Punto de fusión 1454 ℃ 

Resistividad eléctrica 620ȝΩ·mm 

Inducción de Saturación 7,700 Gauss 

permeabilidad inicial 30,000 

Permeabilidad B-40 70,000 

Permeabilidad B-200 90,000 

Permeabilidad máxima 400,000 

Nota: Tomado de hoja de datos proporcionada por el fabricante 

 En la Figura 17 se muestra las diferentes pruebas en laboratorio a las que fue 

sometida la plancha de micro metal, estas pruebas también son proporcionadas por el 

fabricante, el método que se usó en el experimento consta de colocar el micro metal de capa 

en capa hasta llegar a las 8 capas entre el imán y sensor, los materiales usados son los 

siguientes: 

− Imán de neodimio (Diámetro 2.5 cm y grosor 5 mm) 

− Gaussimetro F.W. Bell modelo 6010 

− El espacio entre el imán y la sonda fue de 5mm 

− Espesor micro metal 0.35 mm, total 8 capas 
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Figura 17. Pruebas de blindaje del campo magnético con el micro metal 
Fuente: Hoja de datos proporcionada por el fabricante 
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En la Tabla 14 se muestra el resumen de las pruebas realizadas para las diferentes 

capas de micro metal, como recomendación el fabricante nos dice si se desea una protección 

perfecta del campo magnético del imán de neodimio, use 10 capas de nuestro metal mu de 

0.35 mm de grosor. 

Tabla 14 
Demostración blindaje del campo magnético con el micro metal (con grosor de 0,35 mm)  

Capas de micro metal 
Total de espesos de capas de 

micro metal (mm) 
Valor medido ( G = Gauss) 

0 - 1229 G 

1 capa 0.35 1102 G 

2 capas 0.7 977 G 

3 capas 1.05 844 G 

4 capas 1.4 725 G 

5 capas 1.75 590 G 

6 capas 2.1 434 G 

7 capas 2.45 267 G 

8 capas 2.8 131 G 

Nota: Tomado de hoja de datos proporcionada por el fabricante 

En la Figura 18 se muestran las pruebas realizadas en laboratorio con la plancha de 

micro metal para el blindaje del campo geomagnético. 

 

Figura 18. Blindaje del campo geomagnético utilizando la plancha de micro metal 
Fuente: Hoja de datos proporcionada por el fabricante 
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Costos de fabricación caja metálica de acero quirúrgico y sistema de 

portabobinas 

La Tabla 15 presenta los costos de los materiales utilizados en la realización de la 

implementación de la caja metálica de acero quirúrgico y sistema de portabobinas. 

Tabla 15 
Costo de implementación caja metálica de acero quirúrgico y sistema 

de portabobinas  

Materiales Cantidad Subtotal (S/.) Total (S/.) 

Plancha metálica de acero quirúrgico  1 600.00 600.00 

Transporte de la plancha metálica para su cortado 1 150.00 150.00 

Costo de fabricación caja metálica de acero 
quirúrgico 

4 250.00 1,000.00 

Cooler de ventilación y extracción 8 40.00 320.00 

Mesa portaplacas de Petri 4 100.00 400.00 

Materiales diversos (conectores, espagueti, 
terminales, tornillos, etc) 

1 100.00 100.00 

Fabricación de los portabobinas 24 175.00 4,200.00 

Alambre de cobre para portabobinas + servicio de 
bobinado 

4 300.00 1,200.00 

Blindaje de micro metal para la caja metálica de 
acero quirúrgico 

4 800.00 3,200.00 

  Total 11,170.00 

Nota: El presente cuadro es de elaboración propia. 
 

Implementación Del Control De Temperatura 

Para la implementación del control de temperatura se usó una sonda pt100 de 3 hilos 

equipado con una termocupla (sensor de temperatura). 

Esta sonda se encuentra conectado a un controlador de temperatura Schneider el cual 

tiene diferentes funciones de programación a su vez cuenta con un límite tanto inferior como 

superior (programable) para un mejor control, a continuación, en la Figura 19 se puede 

apreciar ambos componentes electrónicos. 
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Figura 19. Sonda Pt100 y controlador de temperatura Schneider 
Fuente: Elaboración propia 

 

Costo sonda Pt100 y controlador de temperatura Schneider 

La Tabla 16 se muestra el precio tanto para la sonda Pt100 y para el controlador de 

temperatura Schneider. 

Tabla 16 
Costo sonda Pt100 y controlador de temperatura Schneider 

Materiales Cantidad Subtotal (S/.) Total (S/.) 

Sonda Pt100 4 80.00 320.00 

Controlador de temperatura 
Schneider 

4 250.00 1,000.00 

  Total 1,320.00 

Nota: El presente cuadro es de elaboración propia. 
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Implementación del circuito electrónico de amplificación de corriente 

El circuito electrónico de amplificación de corriente tiene como elemento principal un 

circuito integrado monolítico con encapsulado Multiwatt15, clase AB para aplicaciones de 

alta fidelidad (IC TDA 7294). El cual es fabricado por ST Microelectronics, en la Figura 20 

se observa la distribución de pines para su conexión. 

El TDA 7294 es ampliamente utilizado en los amplificadores de audio comerciales. 

Entre sus principales características tenemos: 

− Alto rango de voltaje operativo (± 40v) 

− Alta potencia de salida (hasta 100W) 

− Funciones de “Muting” y “Stand-by” 

− Sin interruptor de encendido y apagado 

− Muy baja distorsión 

− Ruido muy bajo 

− Protección en cortocircuito 

− Apagado térmico 

 
Figura 20. Distribución de pines IC TDA 7294 

Fuente: Tomado Datasheet TDA 7294 
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En la Figura 21 se muestra el diagrama de bloques del IC TDA 7294 el cual se 

subdivide en 4 bloques: 

− Etapa de entrada de transconductancia bipolar 

− Etapa de ganancia y cambio de nivel 

− Etapa de salida 

− Protección contra cortocircuitos 

 
Figura 21. Diagramas de bloques IC TDA 7294 

Fuente: Tomado Datasheet TDA 7294 
 

Para la fabricación del circuito electrónico de amplificación se usó el diagrama que se 

muestra en la Figura 22, este mapa esquemático se tomó del datasheet que el fabricante 

proporciona, no se pudo lograr simular dicho circuito electrónico ya que ningún software de 

simulación cuenta con el circuito integrado TDA 7294 entre sus librerías. 

Al no poderse simular se tuvo que seguir la recomendación dada por el fabricante, 

quien nos indica que usemos dicha configuración para la elaboración de nuestro amplificador 

de potencia. 
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Figura 22. Diagrama esquemático circuito electrónico de potencia 

Fuente: Tomado Datasheet TDA 7294 
 

Una vez que se cuenta con la arquitectura del circuito electrónico amplificador de 

corriente, se pasó a desarrollar el circuito impreso (PCB) con la ayuda de un software de 

simulación tal como se puede apreciar en la Figura 23 y Figura 24, vista frontal y vista trasera 

respectivamente 

Tener en cuenta que para el diseño del PCB no es necesario tener la librería del TDA 

7294 ya que solo nos basta saber el número de pines y la forma de este. Los softwares de 

simulación para tarjetas impresas, permiten crear cualquier componente así no se cuente la 

librería de este. 
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Figura 23. Vista frontal tarjeta impresa (PCB) 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 24. Vista trasera tarjeta impresa (PCB) 

Fuente: Elaboración propia 
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Finalmente se plasma en la fibra de vidrio el diseño de la tarjeta impresa (PCB) con la 

ayuda del ácido corrosivo, el cual tiene la función de limpiar las partes de cobre que no 

intervienen en el diseño de la tarjeta electrónica. 

Teniendo las pistas listas para nuestra tarjeta impresa, después de haber pasado por el 

ácido corrosivo, se comenzó a perforar los orificios, para los distintos componentes 

electrónicos, los cuales se soldarán con la ayuda de estaño a la fibra de vidrio.  

Teniendo un acabo final como se aprecia en la Figura 25, como se puede apreciar los 

dos integrados TDA 7294 se encuentran conectados al mismo disipador de calor, para evitar 

cortocircuitos se usó protectores de plástico entre el disipador y el componente electrónico. 

De este modo se garantiza completamente que no se corre riesgo alguno ante un posible 

cortocircuito, a su vez se puede apreciar el puente de diodos y un condensador electrolítico, 

ambos componentes cumplen la función de rectificación del voltaje de entrada. 

 
Figura 25. Tarjeta electrónica final 

Fuente: Elaboración propia 
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Costos de fabricación circuito electrónico amplificador de corriente 

La Tabla 17 presenta los costos de los materiales utilizados en la realización de la 

implementación de la tarjeta electrónica de amplificación de corriente. 

Tabla 17 
Costo de implementación circuito electrónico amplificador de corriente 

Materiales Cantidad Subtotal (S/.) Total (S/.) 

IC TDA 7294 8 25.00 200.00 

Transformador a 6A de 
derivación central 40-0-40 4 200.00 800.00 

Condensador electrolítico 
3300uF/50V 8 4.00 32.00 

Condensador electrolítico 
2200uF/50V 16 2.00 32.00 

Condensador electrolítico 
22uF/50V 16 1.00 16.00 

Condensador cerámico 0.22uF 10 0.20 2.00 

Condensador cerámico 0.56uF 10 0.20 2.00 

Diodo 1N4148 8 1.00 8.00 

Resistencias de 1W diversas 1 30.00 30.00 

Potenciómetro 1KΩ 5 2.00 10.00 

Potenciómetro de precisión 5KΩ 5 3.00 15.00 

Regulador de voltaje LM317 4 8.00 32.00 

Puente de diodos 8A 4 5.00 20.00 

Borneras  de 3 contactos 4 2.00 8.00 

Borneras  de 2 contactos 4 2.00 8.00 

Plancha de fibra de vidrio 1 120.00 120.00 

Disipador de calor para IC TDA 
7294 8 5.00 40.00 

Postes de sujeción 16 0.50 8.00 

Buzzer 4 5.00 20.00 

Selector 4 25.00 100.00 

Tubo flexible + conector 4 20.00 80.00 

Cautín + estaño 1 150.00 150.00 

Caja de montaje 4 20.00 80.00 

  Total 1,813.00 

Nota: El presente cuadro es de elaboración propia. 
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Pruebas de funcionamiento y rendimiento de la tarjeta electrónica de 

amplificación de corriente 

Una vez que se terminó con la implementación de la tarjeta electrónica destinada a 

realizar el proceso de amplificación de corriente, se pasó a realizar tanto las pruebas de 

funcionamiento como la de rendimiento. En la Figura 26 se puede apreciar las pruebas en 

laboratorio para nuestra tarjeta impresa, se observa que dichas pruebas se realizaron con un 

parlante de 8Ω, conectado a la etapa de salida. 

Para la etapa de entrada o señal de ingreso se usó un generador de funciones 

comercial, que entre sus principales características nos permite seleccionar 3 formas de ondas 

(senoidal, diente de sierra y cuadrada) y proporciona un voltaje de 0.1���- 12���. 

Para realizar la conexión entre el generador de funciones y la etapa de entrada de 

nuestra tarjeta electrónica se utilizó una sonda original de osciloscopio, esto nos garantizara 

que la interferencia sea mínima.  

El transformador con derivación que se muestra cumple la función de activar los 

componentes electrónicos previstos en la tarjeta electrónica, es por ello que antes de realizar 

esta función pasa por la etapa de rectificación. 

 
Figura 26. Pruebas de funcionamiento etapa de amplificación de corriente 

Fuente: Elaboración propia 
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Ensamblaje final y prueba de campo magnético 

Después de realizar las pruebas en el laboratorio y habiendo comprobado que las 

características de funcionamiento cumplen de manera óptima y con un alto rendimiento a lo 

planteado inicialmente en la etapa de diseño, se procedió al ensamblaje final de todos los 

componentes que intervendrán en la generación de campo magnético. Como se muestra en la 

Figura 27. 

 

Figura 27. Ensamblaje final, para la generación de campo magnético 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 28 se puede observar que el flujo de corriente en la entrada del sistema 

de porta bobinas es de 3.27A, medido con una pinza amperimetrica de la marca Fluke.  

 

Figura 28. Flujo de corriente para la generación de campo magnético 
Fuente: Elaboración propia 

 

Este valor de corriente garantiza un nivel de campo magnético de 1.023 mT. Como se 

muestra en la Figura 29, dicho nivel se obtiene al usar el medidor de campos 

electromagnéticos semi-selectivo EFA-300 de fabricación alemana. 
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Este aparato cuenta con una sonda isotrópica, la cual posee un rango de frecuencia de 

operación que va desde 5Hz hasta 32kHz. 

Como ya se explicó en capítulos anteriores el fin de este trabajo de tesis es analizar el 

comportamiento de las líneas de energía eléctrica las cuales trabajan en nuestro país a la 

frecuencia de 60Hz, este valor está contenido en el rango de operación del equipo medidor de 

campos electromagnéticos EFA-300. Por ello podemos garantizar que la medición será 

confiable, en el Apéndice B se muestra a detalle las especificaciones técnicas del equipo. 

 

Figura 29. Prueba de campo magnético usando el medidor semi-selectivo EFA - 300 
Fuente: Elaboración propia 

 

De este modo se logró obtener el valor de campo magnético planteado en el diseño 

inicial, a su vez se garantiza una óptima amplificación de corriente. 
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Diseño e implementación de un generador de funciones arbitrarias 

 Como parte de la etapa final del proyecto de tesis se decidió diseñar e implementar un 

generador de funciones arbitrarias necesario para poder realizar las pruebas biológicas con el 

sistema de exposición in-vitro a campos magnéticos de frecuencias extremadamente bajas. 

 La decisión también se justifica por el elevado costo de un generador de funciones 

arbitrarias, es por ello que no solo se diseñara e implementara un generador de funciones, 

adicionalmente lo dotaremos de la función arbitraria, el cual nos va permitir crear a criterio 

del investigador las formas de onda que crea conveniente. 

Planteamiento del generador de funciones arbitrarias 

El generador de señales arbitrarias se basa en el uso de un microcontrolador en 

conjunto con una memoria RAM estática, un conversor digital analógico resistivo (DAC), un 

acondicionador de señal(opamps) y lógica combinacional diversa. 

El generador de funciones entrega las siguientes señales: senoidal, triangular, diente 

de sierra, cuadrada, y arbitraria. 

Cada una de las señales es generada a partir de un número de muestras guardadas en 

la memoria interna del microcontrolador (memoria del programa o EEPROM). El número de 

muestras usada para cada señal es de 200. Cada muestra tiene un valor asignado, las cuales 

son un valor que varía desde 0 a 255. 

Los valores son asignados según el tipo de onda al que representa, por ejemplo, para 

generar la señal senoidal, usamos la fórmula matemática que describe las ondas senoidales:   

 sin(�) = ܱ���݁� + ܣ sin(2���) 

Donde: 

Offset: Cantidad agregada al resultado de la función seno para que el resultado sea un 

número entero positivo. 
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A: Amplitud de la función. 

F: frecuencia de 1 de la función, para que las muestras obtenidas representen solo un 

período de la señal. 

En la Figura 30 se muestra la ecuación convertida a código C 

 
Figura 30. Código en “C” para la generación de la onda senoidal 

Fuente: Elaboración propia 
 

La ecuación en la línea 13 del código se ejecuta 200 veces dentro de un ciclo FOR, 

como se muestra en la Figura 31. 

El resultado de la función seno multiplicado por la amplitud de valor 127, nos da 

como resultado valores entre -127 y 127,entonces para llevarlo dentro del rango permitido, le 

sumamos a cada muestra el valor de 128, de esta forma los valores de la función no dará entre 

1 y 255. 
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Figura 31. Muestras generadas para la señal senoidal 

Fuente: Elaboración propia 
 

De igual manera se trabaja para la función cuadrada, diente de sierra. Combinando la 

ecuación descrita dentro del bucle FOR, como se puede apreciar en las Figuras 32 y Figura 

33 respectivamente 

 

Figura 32. Código en “C” para la generación de la onda cuadrada 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 33. Código en “C” para la generación de la onda Sierra 
Fuente: Elaboración propia 

 

El código en C para la generación de las muestras de las señales se realiza con el 

Codeblocks. 

El trabajo del microcontrolador es tener almacenadas estas señales en su memoria 

interna, para luego descargarla en la memoria RAM, luego la memoria RAM es la encargada 

de generar la señal deseada.  

Etapas del generador 

El diseño del generador de funciones arbitrarias está dividido en las siguientes etapas: 

Control central 

Compuesto por el microcontrolador, el cual maneja la comunicación con la pantalla 

nextion a través del protocolo uart a velocidad de 9600bps. Además, es el encargado de 

definir las muestras que serán enviadas al DAC (mediante la RAM), y de atender las 
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interrupciones ocurridas en la pantalla táctil. En la Figura 34 se muestra la gráfica del bloque 

de control. 

 

Figura 34. Gráfica del bloque de control 
Fuente: Elaboración propia 

 

El microcontrolador usado es de la marca Atmel, modelo atmeg32, funcionando a una 

frecuencia de 16Mhz. El código fuente del microcontrolador se realiza en lenguaje “C”, 

gracias al IDE Atmel Studio el cual da la plataforma y el compilador gcc integrado en el 

Winavr. 

Memoria RAM 

Bloque en el que se encuentra la memoria RAM estática HY6116A, el cual es una 

memoria volátil estática de 2Kx8bits de almacenamiento. En esta memoria solo se utilizarán 

200 bytes de los 2048 que posee, empezando desde la dirección 0 hasta la 199.  
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La memoria es de 8 bits de dato, cuyos valores pueden variar desde 0 hasta 255, y 

pueden ser insertados u obtenidos mediante su puerto de datos de 8 pines (I/O0… I/O7). 

Posee un pin CS para poder seleccionar el chip (activo en bajo) y poder habilitar o 

deshabilitar sus funciones. 

WE para poder habilitar la escritura de datos en su interior, OE para habilitar o 

deshabilitar le puerto de salida, poniéndolo en alta impedancia. Además, cada registro puede 

ser seleccionado por medio de su puerto de direccione. Al ser de un tamaño de 2048 bytes, 

entonces necesita un puerto de direcciones de 11 pines ( (2)� = 2048, entonces n=11, 

A0,A1…A10). En la Figura 35 se muestra el bloque de la memoria RAM. 

 

Figura 35. Gráfica del bloque de la RAM 
Fuente: Elaboración propia 
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Para la generación de la señal se necesita que la memoria RAM entregue cada uno de 

los valores que se encuentran en su interior, para ello su entrada de direcciones debe cambiar 

constantemente, ello se hace con el contador de 8 bits a base del integrado 4040. Como las 

direcciones que debe direccionar el contador va desde 0 hasta 199(por el número de muestras 

de la señal), entonces se necesita formar un contador mod200, para que de esta forma cuente 

desde 0 hasta 199, y no hasta completar el valor de 255 que se generan por usar 8 pines de su 

salida, esto se logra utilizando Q6, Q7 y Q3 del 4040 a través de una compuerta AND de 3 

entradas y enviándolo a reset del mismo integrado. Gráficamente se puede apreciar en la 

Figura 36. 

 
Figura 36. Reset del microcontrolador 4040 usando la compuerta AND 

Fuente: Elaboración propia 

 

La compuerta OR U6 permite poder resetear el contador desde el microcontrolador, 

con el pin llamado RESET_ADR. 

La lógica combinacional mostrada en la Figura 37 permite el control del reloj de la 

RAM. EL reloj del contador puede venir de dos fuentes, una es el reloj generado por el 



66 

microcontrolador a la hora de pasar sus datos a la memoria, y el otro es el reloj proveniente 

de un oscilador dedicado para poder funcionar independientemente del microcontrolador, 

aunque este oscilador puede ser desactivado por el control del mismo microcontrolador 

cuando realiza la trasferencia de sus datos a la RAM. 

 
Figura 37. Control del reloj del contador de direcciones 

Fuente: Elaboración propia 
 

Oscilador dedicado 

El oscilador se basa en el integrado 74hc14, la frecuencia de oscilador viene dada por 

la formula 
଴.଼�� 

  Donde R está formada por la resistencia R22 y el potenciómetro RV3, y C por C3 con 

un valor de 10nF y R22 = 100 Ohmios y RV3 de 2MOhmios, como se aprecia en la Figura 

38. 

Podemos tener una frecuencia de oscilación que va desde aproximadamente 200Hz 

hasta 200Khz. Cada pulso de reloj entregado por este oscilador hará que el contador de 

direcciones de la RAM varié en una posición, entonces, al poseer cada señal unos 200 valores 
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de datos de la RAM, la frecuencia del oscilador de 200Hz nos dará en la salida una señal de 

1Hz (200Hz/200) hasta 1kHz(200kHz/200). 

 

Figura 38. Oscilador independiente 
Fuente: Elaboración propia 

 

Conversor digital Analógico 

En la Figura 39 se muestra un DAC resistivo donde los datos que llegan de la RAM (a 

través del buffer 74ls245) pasan a cada una de las resistencias para así formar una red 

resistiva que dará forma a la señal, según los datos entregado. 

 

Figura 39. DAC resistivo 
Fuente: Elaboración propia 
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Acondicionador de señal 

Aquí la señal de salida del DAC pasa por dos procesos, uno es el filtrado del nivel de 

DC, y el otro es la reducción de la amplitud, para luego con un potenciómetro poder regular 

su amplitud. El filtrado del nivel de DC se logra mediante un sencillo filtro RC, pasa altas, 

con frecuencia de corte de 0.5Hz. 

En la Figura 40 se puede observar ambos procesos, desde la etapa de entrada de la 

señal hasta su salida 

 
Figura 40. Acondicionar de señal 

Fuente: Elaboración propia 
 

En la Figura 41 se muestra una comparación, siendo la forma de onda en azul la señal 

a la salida del DAC, positivo en todo momento. Y la forma de onda en rojo luego del filtrado 

de la componente de DC de la señal, volviéndose así una señal bipolar. 

 

Figura 41. Comparación de la salida del DAC y el filtrado de la señal 
Fuente: Elaboración propia 



69 

La reducción del nivel de amplitud se logró con un divisor de tensión. Luego la salida 

es amplificada, y el control se hace con un potenciómetro conectado al opamp U4C en 

configuración de amplificador no inversor.  

En la Figura 42 podemos observar que la señal en azul se atenuada aproximadamente 

a 100mV. Y la señal en rojo luego de amplificada con el potenciómetro de control de 

amplitud. 

 

Figura 42. Proceso de amplificación usando el potenciómetro de control de amplitud 
Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente de alimentación 

El equipo funciona directamente con 220v AC de la toma de corriente. Posee dos 

módulos conversores AC/DC que convierten el voltaje AC de 220v a 5v DC cada uno. Luego 

cada voltaje de 5v es elevado hasta 15v DC con uso del módulo step-up XL - 6009. Ambos 

son conectados en serie para obtener así un voltaje positivo y negativo de ±15v DC para la 

alimentación de los amplificadores de acondicionamiento y salida de señal. Además, antes de 

la elevación de voltaje, se toman los 5v DC para la alimentación del microcontrolador, la 

memoria RAM y la circuitería TTL. En la Figura 43 se muestra el diagrama general. 



70 

 
Figura 43. Esquema dela fuente de alimentación 

Fuente: Elaboración propia 
 

Funcionamiento 

El principio de funcionamiento es el siguiente: 

Al encenderse el equipo la pantalla muestra las formas de onda disponibles para 

seleccionar, tenemos la señal senoidal, cuadrada, diente de sierra y arbitraria. Como se puede 

apreciar en la Figura 44. 

 

Figura 44. Interfaz del generador de funciones arbitrarias con las funciones mostradas 
Fuente: Elaboración propia 
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Al seleccionar alguna de las opciones de forma de onda, el microcontrolador realiza 

un algoritmo para entregar las muestras grabadas en su memoria interna, dependiendo de la 

señal seleccionada, uno a uno hacia la memoria RAM estática. Pasando cada uno de los 200 

bytes de muestras a la memoria RAM. 

A partir de aquí la señal es generada con la memoria RAM y el reloj interno, teniendo 

la señal de salida una frecuencia igual a  
ி∗�����ଶ଴଴  , es decir si queremos una frecuencia de 

salida de 60 Hertz, entonces el reloj interno tendrá que tener una frecuencia de reloj de 

60�200 = 1200 ��. 

Fabricación del generador de funciones arbitrarias. 

 Una vez terminado el diseño se continuó con la implementación, como primer paso se 

realizó la impresión de la arquitectura esquemática del generador de funciones arbitrarias 

para ser pasado a la placa de fibra de vidrio, tal como se observa en la Figura 45. 

 

Figura 45. Grabado de la PCB mediante el método de la plancha 
Fuente: Elaboración propia 
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Terminado el proceso de decapado de las pistas conductoras en la tarjeta electrónica 

mediante el ácido corrosivo, se pasó a soldar todos los componentes electrónicos, usando un 

cautín y estaño comercial, tal como se puede apreciar en la Figura 46 

 

Figura 46. Soldadura de los componentes electrónicos para el acabo final de la tarjeta 
electrónica. 

Fuente: Elaboración propia 
 

 En la Figura 47 se puede apreciar como quedo fijada de la pantalla TFT Nextion en la 

caja de aluminio. 

 

Figura 47. Pantalla TFT Nextion insertada en la caja 
Fuente: Elaboración propia 
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Finalmente teniendo terminada la tarjeta electrónica y fijada la pantalla TFT Nextion 

se realiza la grabación de nuestro código en “C” en el microcontrolador atmega32, como se 

puede apreciar en la Figura 48. 

 

Figura 48. Grabación del programa en el microcontrolador atmega32 y prueba de la pantalla 
Fuente: Elaboración propia 

 

Pruebas de funcionamiento del generador de funciones arbitrarias 

 Una vez terminado de ensamblar todos los componentes e insertarlos dentro de la caja 

de aluminio se realizó las pruebas usando un osciloscopio Tektronix conectado a la salida de 

nuestro generador. En la Figura 49 se puede observar la forma de onda senoidal producida 

por nuestro generador de funciones arbitrarias. 

 

Figura 49. Prueba de funcionamiento para la onda senoidal 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 50 se puede observar la forma de onda diente de sierra producida por 

nuestro generador de funciones arbitrarias. 

 

Figura 50. Prueba de funcionamiento para la onda diente de sierra 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 51 se puede observar la forma de onda cuadrada producida por nuestro 

generador de funciones arbitrarias. 

 

Figura 51. Prueba de funcionamiento para la onda cuadrada 
Fuente: Elaboración propia 
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Costos de fabricación del generador de funciones arbitrarias 

La Tabla 18 presenta los costos de los materiales utilizados en la realización de la 

implementación del generador de funciones arbitrarias. 

Tabla 18 
Costo de implementación del generador de funciones arbitrarias 

Materiales Cantidad Subtotal (S/.) Total (S/.) 

Microcontrolador atmega32 1 50.00 50.00 

Módulo Step down 2 30.00 60.00 

Caja de aluminio 1 50.00 50.00 

Resistencias SDM 200 0.25 50.00 

Pantalla nextion 1 300.00 300.00 

Conector molex chico de 4 pines 2 4.00 8.00 

Regulador 7805, 7812, 7912 3 5.00 15.00 

Buzzer 5v 1 4.00 4.00 

Cristal 16MHz 1 5.00 5.00 

Fusibles 5 2.00 8.00 

Disipador para regulador 3 2.00 6.00 

Encoder con botón central 1 2.00 2.00 

Pulsador 2 2.00 4.00 

74LS245 DIP 2 4.00 8.00 

Memoria RAM HM6116P-3 1 20.00 20.00 

74LS14 SMD 1 2.00 2.00 

74LS74 SMD 1 2.00 2.00 

Opamp TL074 2 5.00 10.00 

Opamp TL072 2 5.00 10.00 

74LS32 DIP 1 2.00 2.00 

74LS08 DIP 1 2.00 2.00 

CD4040 DIP 1 4.00 4.00 

Potenciómetro 2MHz 2 1.00 2.00 

Condensadores diversos 1 10.00 10.00 

Fuentes de 12v – 1A 2 30.00 60.00 

  Total 694.00 

Nota: El presente cuadro es de elaboración propia. 
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Capítulo 4 

Resultados y evaluación del sistema 

Ensamblaje del sistema de exposición in-vitro a campos magnéticos de frecuencias 

extremadamente bajas en el Laboratorio de Fisiología de la Reproducción (LFR), 

Facultad de Ciencias Biológicas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 

Una vez concluidas las pruebas preliminares en laboratorio se trasladó el sistema de 

exposición in-vitro a campos magnéticos de frecuencias extremadamente bajas al Laboratorio 

de Fisiología de la Reproducción donde se realizarán los estudios pertinentes, al ser este lugar 

un ambiente completamente estéril. Se deben seguir los protocolos de seguridad y limpieza 

establecidos en su reglamento general, donde destacan los siguientes puntos: 

- Antes de ingresar al ambiente de trabajo, se debe contar con una bata blanca 

reglamentaria, guantes quirúrgicos, mascarilla de boca, gorro de gasa para evitar la 

caída del cabello y protectores para los zapatos. 

- Todo equipo o herramientas deben ser previamente esterilizadas, para ello se usa 

alcohol de 70%. 

- Finalmente, para garantizar un óptimo resultado de esterilización se utiliza una 

lámpara UV. 

Es por ello que el trabajo de ensamblaje se realizó con los guantes quirúrgicos como 

se muestra en la Figura 52, se tiene que tener el más mínimo cuidado de no contaminar el 

ambiente donde se realizaran las pruebas, ya que los estudios involucran cultivos celulares, 

estos son muy propensos a contaminarse y dañarse. 

Para garantizar que se cumpla en todo momento el factor de esterilidad se decidió en 

nuestro diseño que el sistema de control de la generación de campo magnético se encuentre 
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fuera de la incubadora, así se evita la apertura innecesaria de la puerta de esta, evitando una 

posible contaminación del exterior. 

 

Figura 52. Ensamblaje del sistema de exposición a campos magnéticos 
Fuente: Elaboración propia 

 

Finalmente, en la Figura 53 se muestra el sistema de exposición in-vitro a campos 

magnéticos de frecuencias extremadamente bajas, listo para comenzar las pruebas. 

 

Figura 53. Sistema de exposición a campos magnéticos listo para su uso 
Fuente: Elaboración propia 
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Dada la complejidad de los trabajos de investigación que se realizan en el Laboratorio 

de Fisiología de la Reproducción, se nos solicitó la elaboración de dos sistemas de exposición 

in-vitro a campos magnéticos de frecuencias extremadamente bajas, ambos tienen que 

cumplir las mismas características técnicas de fabricación. 

El primer sistema de exposición será destinado al “grupo experimental” o “grupo 

expuesto”. Es aquí donde los cultivos celulares serán irradiados por campos magnéticos a una 

frecuencia de 60 Hz. 

El segundo sistema de exposición será destinado al “grupo sham” o “exposición 

ficticia”. Es aquí donde se simulará la exposición de campos magnéticos, los cultivos 

celulares en este ambiente no recibirán exposición alguna. 

En la Figura 54 se muestra ambos sistemas dentro de la incubadora comercial 

 

Figura 54. De izquierda a derecha: grupo expuesto y grupo de exposición simulada 
Fuente: Elaboración propia 
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Medición de radiaciones no ionizantes provenientes del sistema de exposición in-vitro a 

campos magnéticos de frecuencias extremadamente bajas 

En la Figura 55 se muestra la medición de campo magnético en el interior de nuestro 

sistema de exposición, esta prueba se realizó con el medidor de radiación no ionizante NBM-

550 equipa con la sonda EHP-50F la cual es exclusiva para realizar pruebas en el rango de baja 

frecuencia (1 Hz to 400 kHz). 

 
Figura 55. Medición de campo magnético en el interior del sistema de exposición 

Fuente: Elaboración propia 

 En la Tabla 19 se muestra las principales características de la sonda EHP-50F, las 

especificaciones técnicas completas tanto de la sonda como del equipo NBM-550 y el 

certificado de calibración se muestran en el Apéndice C y Apéndice D respectivamente.  

Tabla 19 
Principales características de la sonda EHP-50F 

Especificaciones técnicas 

Rango de frecuencia 1 Hz hasta 400 kHz 
Rango dinámico >105 dB 
Rango de medición campo eléctrico (E) 5 mV/m hasta 100 kV/m 
Rango de medición campo magnético (H) 0.3 nT hasta 10 mT 
Rango de temperatura de operación -20 °C hasta +55 °C 
Estándares 2013/35/EU, ICNIRP 2010, ICNIRP 1998 
Peso 550g 
Dimensiones 92 mm x 92 mm x 109 mm 

Nota: El presente cuadro es de elaboración propia. 
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Medición de la temperatura dentro del sistema de exposición in-vitro a campos 

magnéticos de frecuencias extremadamente bajas 

Como se sabe la temperatura dentro del sistema de exposición in-vitro a campos 

magnéticos de frecuencias extremadamente bajas debe ser controlada en todo momento y no 

debe variar de 37 °C ya que los cultivos celulares podrían sufrir apoptosis. En la Figura 56 se 

muestra el control de dicho parámetro mediante el controlador de temperatura Schneider al 

cual se encuentra conectado el sensor Pt100, mientras en la Figura 57 se hace contraste a dicho 

valor usando un multímetro Fluke 179 equipado con un sensor de termocupla. 

En el caso del valor obtenido utilizando el sensor Pt100 se puede observar que nos da 

37.7 °C teniendo un error de ±1°C según las especificaciones técnicas proporcionadas por el 

fabricante, entonces podemos concluir que la temperatura tiene un valor real de 

aproximadamente 37°C 

Mientras en el caso del sensor utilizado en el multímetro Fluke 179 se puede observar 

que el valor de temperatura es de 37 °C, este equipo electrónico se encuentra actualmente 

calibrado, por ellos la medición es confiable y veras. 

Se garantiza que los estudios, que se realizaran utilizando el sistema de exposición 

cumplen con todos los estándares técnicos para este tipo de experimentos. 

También se corrobora que se está cumpliendo las condiciones de diseño inicial, respecto 

al nivel de temperatura que se quería lograr. 

Las pruebas dentro del Laboratorio de Fisiología de la Reproducción se llevaron a cabo 

en el lapso de un mes, incluso el sistema de exposición ya fue usado en un primer estudio 

biológico de investigación, pero no se entrará en detalles porque no es el objetivo de la tesis. 
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Figura 56. Medición de temperatura usando el sensor Pt100 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Figura 57. Medición de temperatura usando el Fluke 179 
Fuente: Elaboración propia 
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Resultados de las pruebas de exposición a radiaciones no ionizantes producidos por el 

sistema de exposición in-vitro a campos magnéticos de frecuencias extremadamente 

bajas. 

 El protocolo de medición que se siguió para realizar las mediciones consiste en acercar 

la sonda EHP-50F lo más próximo a los cultivos celulares, dicha sonda al ser de menor 

dimensión que la apertura donde se encontraran estos cultivos, encaja perfectamente, tal como 

se puede apreciar en la Figura 58. Y se comunica al equipo remoto NBM-550 mediante un 

cable de 2 hilos de fibra óptica tanto de transmisión como de recepción, tal como se puede 

apreciar en la Figura 59. Este equipo medidor de radiaciones no ionizantes se encuentra 

calibrado hasta el año 2019, los certificados de calibración se pueden ver en el Apéndice D. 

La medición se realizó durante 6 minutos, cumpliendo los estándares proporcionados 

por la recomendación ICNIRP 2010. 

 Al contar con el cable óptico fue posible alejarnos fuera de la incubadora comercial 

manteniendo la puerta cerrada, esto garantiza que no existirá contaminación del medio y la 

perdida de temperatura, ya que mientras más tiempo se dé la apertura de la puerta, se perderá 

la temperatura prevista dentro del sistema de exposición in-vitro de campos magnéticos de 

frecuencias extremadamente bajas. 

Las pruebas se realizaron diariamente en un lapso de un mes, se fue dosificando la 

intensidad de campo magnético, recordar que este parámetro es directamente proporcional a la 

corriente en la entrada del sistema de portabobinas. 

 Era necesario comenzar desde lo mínimo para controlar la temperatura en todo 

momento, ya que a medida que aumenta la corriente de entrada va aumentar las vibraciones en 

el sistema de portabobinas y puede generar un aumento en la temperatura. 
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 Al termino de las pruebas se garantizó que el nivel de temperatura permanece constante 

e invariable, cumpliéndose las características técnicas en el diseño inicial. 

 La correcta ventilación dentro de la incubadora y el óptimo funcionamiento de los 

ventiladores tanto de enfriamiento como de extracción de aire caliente, hacen posible que dicho 

parámetro permanezca en 37°C. 

 

Figura 58. Sonda EHP-50F dentro de la apertura donde se colocarán los cultivos celulares 
Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 59. Conexión al equipo remoto NBM-550 mediante el cable óptico 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 60 se muestra el valor de 326.5 uT de campo magnético producido por un 

voltaje de entrada de 1.6 ���. Este nivel de radiación no ionizante es para el “grupo de 

exposición”. 

 

Figura 60. Nivel de campo magnético producido por un voltaje de entrada de 1.6 ��� 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 61 se muestra el valor de 23 uT de campo magnético al interior del “grupo 

de exposición ficticia”. El valor se atenúa casi 15 veces respecto al valor del grupo de 

exposición, todo esto se logra gracias al blindaje con el micrometal. 

 

Figura 61. Atenuación de casi 15 veces en el grupo de exposición ficticia 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 62 se muestra el valor de 439.4 uT de campo magnético producido por 

un voltaje de entrada de 2.2 ���. Este nivel de radiación no ionizante es para el “grupo de 

exposición”. 

 

Figura 62. Nivel de campo magnético producido por un voltaje de entrada de 2.2 ��� 
Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 63 se muestra el valor de 24 uT de campo magnético al interior del “grupo 

de exposición ficticia”. El valor se atenúa casi 19 veces respecto al valor del grupo de 

exposición, todo esto se logra gracias al blindaje con el micrometal. 

 

Figura 63. Atenuación de casi 19 veces en el grupo de exposición ficticia 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 64 se muestra el valor de 524.6 uT de campo magnético producido por 

un voltaje de entrada de 2.7 ���. Este nivel de radiación no ionizante es para el “grupo de 

exposición”. 

 

Figura 64. Nivel de campo magnético producido por un voltaje de entrada de 2.7 ��� 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 65 se muestra el valor de 15 uT de campo magnético al interior del “grupo 

de exposición ficticia”. El valor se atenúa casi 35 veces respecto al valor del grupo de 

exposición, todo esto se logra gracias al blindaje con el micrometal. 

 

Figura 65. Atenuación de casi 35 veces en el grupo de exposición ficticia 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 66 se muestra el valor de 826.6 uT de campo magnético producido por 

un voltaje de entrada de 4.1 ���. Este nivel de radiación no ionizante es para el “grupo de 

exposición”. 

 

Figura 66. Nivel de campo magnético producido por un voltaje de entrada de 4.1 ��� 
Fuente: Elaboración propia 

 
En la Figura 67 se muestra el valor de 10.71 uT de campo magnético al interior del 

“grupo de exposición ficticia”. El valor se atenúa casi 80 veces respecto al valor del grupo de 

exposición, todo esto se logra gracias al blindaje con el micrometal. 

 

Figura 67. Atenuación de casi 80 veces en el grupo de exposición ficticia 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 68 se muestra el valor de 1012 uT de campo magnético producido por un 

voltaje de entrada de 5 ���. Este nivel de radiación no ionizante es para el “grupo de 

exposición”. 

 

Figura 68. Nivel de campo magnético producido por un voltaje de entrada de 5 ��� 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 69 se muestra el valor de 12.01 uT de campo magnético al interior del 

“grupo de exposición ficticia”. El valor se atenúa casi 85 veces respecto al valor del grupo de 

exposición, todo esto se logra gracias al blindaje con el micrometal. 

 

Figura 69. Atenuación de casi 85 veces en el grupo de exposición ficticia 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 70 se muestra el valor de 1324 uT de campo magnético producido por un 

voltaje de entrada de 6.5 ���. Este nivel de radiación no ionizante es para el “grupo de 

exposición”. 

 

Figura 70. Nivel de campo magnético producido por un voltaje de entrada de 6.5 ��� 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 71 se muestra el valor de 25.69 uT de campo magnético al interior del 

“grupo de exposición ficticia”. El valor se atenúa casi 52 veces respecto al valor del grupo de 

exposición, todo esto se logra gracias al blindaje con el micrometal. 

 

Figura 71. Atenuación de casi 52 veces en el grupo de exposición ficticia 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 72 se muestra el valor de 2053 uT de campo magnético producido por un 

voltaje de entrada de 10.5 ���. Este nivel de radiación no ionizante es para el “grupo de 

exposición”. 

 

Figura 72. Nivel de campo magnético producido por un voltaje de entrada de 10.5 ��� 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 73 se muestra el valor de 53.76 uT de campo magnético al interior del 

“grupo de exposición ficticia”. El valor se atenúa casi 39 veces respecto al valor del grupo de 

exposición, todo esto se logra gracias al blindaje con el micrometal. 

 

Figura 73. Atenuación de casi 39 veces en el grupo de exposición ficticia 
Fuente: Elaboración propia 
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Estos valores de radiaciones no ionizantes producidos por el sistema de exposición in-

vitro a campos magnéticos de frecuencias extremadamente bajas, son el resumen del total que 

se midieron, tal como se muestra en la Tabla 20. 

Tabla 20 
Resumen de pruebas utilizando el medidor de RNI NBM-550 

Voltaje de entrada producido por 

el generador de funciones 

Nivel de campo 

magnético 

Atenuación gracias al 

blindaje con el micro metal ���  =  1.6 � 326.5 uT 23 uT ���  =  2.2 � 439.4 uT 24 uT ���  =  2.7 � 524.6 uT 15 uT ���  =  4.1 � 826.6 uT 10.71 uT ���  =  5 � 1012 uT 12.01 uT ���  =  6.5 � 1324 uT 25.69 uT ���  =  10.5 � 2053 uT 53.76 uT 

Nota: El presente cuadro es de elaboración propia. 
 

Se trabajaron con estos niveles de radiaciones no ionizantes debido a que fueron 

solicitados por la encargada del Laboratorio de Fisiología de la Reproducción para poder 

realizar sus futuros estudios biológicos. 

Como se puede apreciar el aumento del nivel de campo magnético se comporta de 

manera lineal respecto al valor de voltaje que entrega el generador de funciones, es decir 

mientras más aumenta el voltaje de entrada aumentará el nivel de campo magnético. 

De estas mediciones se logra corroborar que el nivel de radiación no ionizante está 

conforme al diseño inicial planteado. 

En el Apéndice E se muestra las mediciones totales recopiladas del equipo medidor de 

campos electromagnéticos NBM-550 equipado con la sonda EHP-50F. 
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Caracterización del campo magnético fuera de la incubadora comercial 

Finalmente, para caracterizar el nivel de campo magnético fuera del medio de cultivo 

celular se realizó diferentes mediciones, en varios puntos del ambiente en donde se encuentra 

la incubadora comercial, teniendo un valor de 2 nT fuera de ella, este nivel de radiación no 

ionizante es despreciable al ser prácticamente nulo, en la Figura 74 se puede apreciar que dicha 

medición se realizó fuera de la incubadora, al costado derecho de esta, siendo el lugar más 

próximo. Se garantiza que, si realizamos alguna medición más lejana, el campo será menos a 

nuestro valor obtenido. 

 
Figura 74. Medición de campo magnético fuera de la incubadora comercial 

Fuente: Elaboración propia 
 

Gracias al desarrollo del sistema de exposicion in-vitro a campos magnéticos de 

frecuencias extremadamente bajas automatizadas y controladas electrónicamente se podrá 

desarrollar estudios a nivel celular. En la actualidad el sistema ya se viene usando en estudios 

de exposicion a campos magnéticos en células madre de alpaca. 

Se espera plantear una línea de investigación para el otro año en temas relacionadas a 

la espermatogénesis y reproducción en mamíferos. 
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Capítulo 5 

Conclusiones 

 El sistema de exposición in-vitro a campos magnéticos de frecuencias 

extremadamente bajas cumple con la función de generar un nivel de radiación no 

ionizante en el rango de 5uT hasta 2mT, estos valores son controlados por el 

generador de funciones después de que la corriente (orden de los miliamperios) 

entregada por este, pase por la etapa de amplificación de potencia.  

 Los dos ventiladores instalados dentro del sistema de exposición tienen un 

funcionamiento óptimo lo que garantiza que la temperatura en todo momento, para 

cualquier nivel de campo magnético se mantenga en 37 °C.  

 Tanto el sistema de exposición como el control de temperatura se encuentran 

completamente caracterizados, para el caso de la caracterización del campo magnético 

en el interior de la incubadora comercial se usó el medidor de radiaciones no 

ionizantes Narda NBM – 550 y para la temperatura adicionalmente al sensor Pt100 se 

usó el multímetro Fluke 179 que cuenta con la función de medición de temperatura. 

 El medidor de radiaciones no ionizantes Narda NBM – 550 usado para la recolección 

de datos, cuenta con certificado de calibración vigente hasta el 2019. Es por ello que 

las mediciones obtenidas por este equipo son altamente confiables y aceptadas por la 

comunidad científica internacional, a su vez se pueden garantizar el correcto 

desarrollo de futuros experimentos biológicos. Del mismo modo para la medición de 

temperatura se usó el multímetro Fluke 179, este cuenta con certificado de 

calibración, el cual solo es de un año. 

 El nivel de radiación no ionizante en el interior del grupo de exposición simulada o 

grupo sham se encuentra muy por debajo en comparación al grupo de exposición, esta 

atenuación de campo magnético se logra gracias al blindaje con micro metal con los 
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que cuentan ambos sistemas. Teniendo un pico de 52 uT en el grupo sham para un 

valor de 2051 uT en el grupo de exposición. Ambos sistemas o grupos se encuentran 

en la misma incubadora comercial, así se logra optimizar los gastos ya que 

normalmente dichos sistemas se deberían encontrar en diferentes incubadoras. 

 En el caso del generador de funciones arbitrarias se logró cumplir con todos los 

parámetros técnicos y de funcionamiento exigidos al igual que un generador de 

funciones comercial, el valor agregado de esta implementación es la opción arbitraria 

con la que cuenta y el precio está muy por debajo en comparación de los que se 

encuentran en el mercado. 

 Se recomienda tener control absoluto de todos los parámetros técnicos que intervienen 

en el desarrollo correcto de estudios biológicos a nivel celular, si bien es cierto no se 

entro en detalles de como debería ser la forma adecuada de controlar todos estos 

parámetros, ya que el presente trabajo de tesis servirá para realizar una patente. Entre 

todos los parámetros el más importante es la caracterización de la temperatura, un 

incorrecto diseño y mala implementación puede generar la variación de la misma y 

puede producir apoptosis en los cultivos celulares. 
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Apéndice A: Recomendación ICNIRP 2010 
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Apéndice B: Hoja de especificaciones técnicas EFA-300 
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Apéndice C: Hoja de especificaciones técnicas NBM-550 
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 Apéndice D : Certificados de calibración Narda NBM – 550 y Sonda EHP-50F 
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Apéndice E: Datos totales de medición de radiaciones no ionizantes usando el NBM – 

550 

La Tabla E.1, muestra las mediciones realizadas durante todo el proceso de 

comprobación y análisis de resultados. 

Tabla E.1 

Datos medidos por el NBM – 550 usando la sonda EHP-50F 

Date/Time Avg (H-Field) [mT] Max (H-Field) [mT] 

13/03/2018  11:41:52 0.00053 0.00056 

14/03/2018  17:33:56 0.473 0.47342 

2/05/2018  13:30:44 0.32154 0.32183 

3/05/2018  13:46:53 0.32538 0.32586 

3/05/2018  13:47:01 0.32558 0.32603 

3/05/2018  13:47:15 0.3258 0.32653 

17/05/2018  13:31:40 0.02713 0.02713 

17/05/2018  13:32:37 0.03449 0.041 

17/05/2018  13:33:40 0.12015 0.12034 

17/05/2018  13:34:36 0.64021 0.64152 

17/05/2018  13:37:00 0.52295 0.52553 

17/05/2018  13:39:02 0.00012 0.00018 

17/05/2018  13:39:41 0.00011 0.00014 

18/05/2018  15:55:18 0.43761 0.43795 

18/05/2018  16:02:28 0.43767 0.43808 

31/05/2018  12:17:22 0.8262 1.09023 

31/05/2018  12:31:54 0.1607 0.1623 

31/05/2018  12:34:01 0.97538 1.40524 

1/06/2018  14:21:09 0.72648 0.89043 

1/06/2018  14:27:38 0.79412 0.89043 

1/06/2018  14:32:37 0.0107756 0.0120821 

4/06/2018  13:14:41 0.79883 0.86473 

4/06/2018  13:15:42 0.007724 0.008988 

6/06/2018  16:02:26 0.79177 0.79322 

6/06/2018  16:03:17 0.010444 0.0135349 

8/06/2018  15:32:26 0.79547 0.79698 
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8/06/2018  15:34:11 0.0106656 0.010749 

12/06/2018  13:09:09 0.0074642 0.0074834 

12/06/2018  13:11:39 0.79814 0.79828 

13/06/2018  13:13:19 0.77418 0.80185 

13/06/2018  13:13:55 0.0125608 0.0193737 

14/06/2018  12:49:12 0.79111 0.79191 

14/06/2018  12:51:21 0.0112907 0.0115159 

14/06/2018  12:54:08 1.32259 1.32403 

15/06/2018  12:26:25 1.33671 1.34016 

15/06/2018  12:27:33 0.0254507 0.0260169 

22/06/2018  14:07:53 2.05401 2.08556 

22/06/2018  14:08:26 0.0361855 0.0543551 

25/06/2018  15:39:44 2.57461 2.57576 

25/06/2018  15:40:27 0.0343326 0.0512892 
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