7/ Codigo FDE 089
.'lm INFORME FINAL DE TRABAJO DE Versic 01
GRADO ersion
Institucion Universitaria Fecha 2013-09-16

EVALUACION DE CAMPOS MAGNETICOS DE BAJA
FRECUENCIA EN LAS INSTALACIONES DEL INSTITUTO
TECNOLOGICO METROPOLITANO

JAIRO ALBERTO DIAZ ACEVEDO

Ingenieria Electromecanica

Directores:
Adolfo Escobar Ordofiez

Gloria Edilma Bernal

INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO
FACULTAD DE INGENIERIAS
INGENIERIA ELECTROMECANICA
MEDELLIN
2014



7/ Codigo FDE 089
.'lm INFORME FINAL DE TRABAJO DE Versic 01
GRADO ersion
Institucion Universitaria Fecha 2013-09-16

RESUMEN

En este proyecto se efectué una evaluacién de los niveles de campo magnético de baja
frecuencia emitidos por los diferentes equipos que se encuentran conectados a la red
eléctrica del campus Fraternidad del Instituto Tecnolégico Metropolitano (ITM). Esto se
hizo en primera instancia a través de un conjunto de mediciones cuyo procedimiento fue
basado en un protocolo desarrollado previamente en el proyecto: “Protocolo para la
medicion de campos electromagnéticos de baja frecuencia en los campus Robledo y
Fraternidad del ITM”, en el que se describe detalladamente los pasos y recomendaciones
a seguir para realizarlas de forma correcta. Especificamente estas mediciones involucraron
espacios de la institucion como aulas, oficinas y pasillos donde la utilizacién de dispositivos
eléctricos es relevante.

La posterior recopilacidn y clasificacion a través de herramientas computacionales de los
datos obtenidos en las mediciones nombradas anteriormente permitié un analisis de los
mismos, y por tanto, observar el nivel de exposicidn que presentan los miembros de la
institucion educativa, lo cual ha de ser comparado con normatividades existentes que
buscan proteger la salud de las personas y asi mismo permite plantear las estrategias
adecuadas para este fin.

Palabras clave: Campo magnético, baja frecuencia, exposicién, ambiente interior.
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1. INTRODUCCION

11 GENERALIDADES

En las sedes Robledo y Fraternidad del Instituto Tecnolégico Metropolitano (ITM) se
cuenta con una gran cantidad de artefactos conectados a la red eléctrica, los cuales
emiten campos magnéticos que podrian llegar a ser perjudiciales para la salud de las
personas que frecuentan los diferentes lugares de estos campus. Si la magnitud de estos
campos es excesiva con respecto a las recomendaciones establecidas por las normas
nacionales y/o internacionales, se deberan tomar las estrategias adecuadas para
reducirlos. Por tanto, es de suma importancia realizar una mediciéon apropiada de la
magnitud de dichos campos electromagnéticos en cada uno de los lugares frecuentados
por la comunidad ITM, para posteriormente analizarlos y compararlos con las normas
técnicas que se tienen en la actualidad y que tratan de proteger la salud de efectos
colaterales a raiz de estos campos.

Los campos electromagnéticos (CEM) se encuentran en la naturaleza y por lo tanto
siempre han estado presentes en la tierra. Sin embargo, durante el siglo XX, la exposicién
ambiental a fuentes de CEM hechas por el hombre, se ha incrementado sin parar, debido
a la demanda de la electricidad, las siempre crecientes tecnologias inalambricas y los
cambios de ciertas practicas laborales y conductas sociales. Todos estamos expuestos, en
el hogar y en el trabajo, a una mezcla compleja de campos eléctricos y magnéticos a
muchas frecuencias diferentes. Los efectos potenciales a la salud debido a los CEM
producidos por el hombre ha sido un tépico de interés cientifico desde los afios 1900, y
han recibido particular atencidon durante los ultimos 30 afos. A diferencia de las
radiaciones ionizantes (tal como los rayos gama producidos por materiales radioactivos,
los rayos coésmicos y los rayos X) encontrados en la parte mds alta del espectro
electromagnético, los CEM en las telecomunicaciones son muy débiles para romper
enlaces que unen las moléculas para formar células, por lo tanto no producen ionizacién.
Es por esto que los CEM son llamados radiaciones no ionizantes (RNI).

El conocimiento cientifico acerca de los efectos en la salud de los CEM es sustancial y esta
basado en un gran numero de estudios epidemioldgicos (NRPB, 1994), estudios en
animales (Repacholi et al., 1997) y estudios in-vitro (Selmaoui, Lambrozo, & Touitou,
1996), los cuales determinaron recomendaciones de exposicién (ICNIRP, 1998). Muchos
de los resultados, que van desde defectos reproductivos a enfermedades cardiovasculares
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y neuro-degenerativas, han sido examinados, pero la mas consistente de las evidencias a
la fecha es la concerniente a leucemia en nifios (Calvente, Fernandez, Villalba, Olea, &
Nufiez, 2010). En el 2001 un grupo de trabajo conformado por cientificos expertos de la
Agencia Internacional de Investigacion del Cancer (IARC por sus siglas en inglés) y de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) revisaron estudios relacionados a la
carcinogenicidad de los campos eléctricos y magnéticos de baja frecuencia (IARC, 2002).
Usando la clasificaciéon estdndar de la IARC que pondera las evidencias humanas, en
animales y las evidencias de laboratorio, los campos magnéticos de baja frecuencia fueron
clasificados como posible carcindgenos en humanos. Un ejemplo bien conocido para este
tipo de agentes es el café, el cual puede incrementar el riesgo de cancer al rifién. “Posible
carcinégeno en humanos” es una clasificacién usada para denotar un agente por el cual
hay una evidencia limitada de carcinogenicidad en humanos y evidencia insuficiente para
carcinogenicidad en experimentos con animales.

Si bien no hay hasta el momento estudios que permitan tener completa certeza sobre si
los CEM, tienen o no efectos sobre la salud humana, si existen recomendaciones
internacionales acerca de los limites de exposicion a estos campos para las personas. El
cumplimiento de los limites de exposicion recomendados por organismos nacionales e
internacionales ayuda a controlar los riesgos de la exposicién a CEM que puede ser dafiina
a la salud humana mientras sigue el debate sobre si la exposicion por periodos largos, a
niveles por debajo de los limites de exposicion puede causar efectos adversos en la salud.

Con este proyecto se pretenden identificar los niveles de campo magnético de baja
frecuencia presentes en el Instituto Tecnoldgico Metropolitano (ITM), previo desarrollo de
procedimientos de medicidn, con el fin de evaluar estos valores y compararlos con las
normativas nacionales e internacionales sobre exposicidn de las personas. Las areas sobre
las cuales se realizardn las mediciones seran las establecidas como prioritarias por su
densidad de equipos eléctricos y posibles fuentes de CEM.

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Identificar los niveles de campo magnético a baja frecuencia en los campus Robledo y
Fraternidad del ITM.
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1.2.2  Objetivos especificos:
° Desarrollar un procedimiento de medicidn de campos magnéticos de baja frecuencia

en ambientes educativos de acuerdo con las normas y estandares internacionales.

° Establecer por medio de mediciones, los niveles de campo magnético ambiente de
baja frecuencia presentes en el ITM.

° Determinar recomendaciones sobre exposicion a campos electromagnéticos con
base en los resultados de las mediciones.

Si bien se esperaba tener resultados de los niveles de campo magnético medidos en las
sedes de Robledo y Fraternidad del ITM, a partir de mediciones en un bloque para cada
sede, se decidio realizar las mediciones solamente en la sede de Fraternidad pero para los
cuatro bloques que conforman el campus.

13 ORGANIZACION DE LA TESIS

Este documento estd organizado de la siguiente forma, en el Capitulo 2 se presentan los
conceptos basicos sobre los campos magnéticos, especialmente los producidos por las
instalaciones eléctricas. lgualmente, se muestran las principales recomendaciones
nacionales e internacionales sobre exposicién de las personas a estos campos.

En el Capitulo 3 se describe el procedimiento utilizado para la realizacién de las
mediciones de campo magnético en cada una de las areas seleccionadas dentro de las
instalaciones del Instituto Tecnoldgico Metropolitano y los tipos de resultados que se
obtendrian. En el Capitulo 4 se presenta el analisis de los resultados de las mediciones de
campo magnético. Por ultimo, en el Capitulo 5 se muestran las conclusiones obtenidas en
el proyecto de grado asi como el trabajo futuro que se puede realizar en esta area.

Es importante indicar que este trabajo de grado se enmarcé dentro del proyecto de
investigacion “Evaluacién del ambiente electromagnético de alta y baja frecuencia en
Instituciones de Educacién Superior y de la exposicidn a campos de frecuencia industrial
en estudiantes y trabajadores universitarios” matriculado en la Direccidén de Investigacion
con cédigo P13132.
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2. MARCO TEORICO

2.1. LOS CAMPOS

En fisica y aplicaciones de ingenieria un campo describe el comportamiento de
magnitudes que se definen en todo punto de una regidn del espacio y del tiempo, de
forma mds resumida, un campo es una funcién que especifica una cantidad particular en
cualquier parte de una region. Este concepto es fundamental para describir y
conceptualizar fendmenos como los electromagnéticos, gravitacionales y de transporte.

Este trabajo se enfoca en los campos electromagnéticos, que tienen aplicaciones de gran
relevancia en todos los aspectos de la humanidad, y especificamente los de baja
frecuencia que son los producidos por las lineas de uso eléctrico cuyas intensidades se
miden y evallan en este trabajo para las instalaciones del ITM.

2.1.1. Campo eléctrico

En la region del espacio que rodea un cuerpo cargado existe un campo eléctrico que es
evidenciado por una fuerza ejercida sobre otra carga que entra en dicha regién. De esta
forma, la presencia de un cuerpo cargado en el espacio modifica de alguna forma las
propiedades de este, y esta modificacién se manifiesta mediante la aparicién de fuerzas
electrostaticas sobre cualquier otro cuerpo cargado situado en ese mismo espacio.

La convencidén general para representar un campo eléctrico es E, definiéndose de
formalmente como la relacién que existe entre la fuerza eléctrica F que actua sobre una
carga pequeia de prueba positiva en este punto, dividido por la magnitud de la carga de
prueba qo. Esto puede verse en la ecuacion (1):

F

E=— [N/C] (1)
Qo

Donde:

° F Fuerza eléctrica sobre la carga [N]

° do Carga eléctrica de prueba [Coulomb]
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Otra forma de definir el campo eléctrico en términos Unicamente de la carga fuente y la
distancia hasta el punto en que se quiera evaluar es como se hace en la ecuacién (2):

q

E = Kr_z (2)
Donde:

. E Campo eléctrico

. Q Es la carga fuente

° r Distancia hasta el punto donde se requiere evaluar el campo

Es necesario aclarar que un campo eléctrico es una cantidad vectorial con la misma
direccién y sentido que la fuerza ejercida sobre una carga positiva. La magnitud de la
fuerza ejercida sobre una carga de prueba en un campo eléctrico generado por otra esta
dada por la ley de coulomb, que se expresa matematicamente como en la ecuacién (3):

Fo 9 fyjm) 3)
drey 1

Donde:

° F Fuerza eléctrica entre dos cargas [N]

° Q Carga eléctrica puntual [Coulomb]

° do Carga eléctrica de prueba [Coulomb]

° r Distancia entre las cargas [m]

° € Constante de permitividad del espacio libre [F/m]

Puede observarse de la ecuacion (3) que la fuerza es directamente proporcional a la
magnitud de las cargas e inversamente proporcional a la distancia entre ellas y la
permitividad del espacio libre. El concepto de permitividad eléctrica (€) cuyas unidades
son faradios/metro (F/m) es de suma importancia porque indica la capacidad de un
material de dejar penetrar lineas de flujo y proporciona una relacién entre el campo
eléctrico y la densidad de campo eléctrico.

Para el estudio de los campos eléctricos se utilizan lineas de fuerza imaginarias dibujadas
de modo que su direccion en cada punto del espacio coincida con la direccidon del campo
en ese punto. Tal y como se muestra en la Figura 1.
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a) b) ¢)

Figura 1. Representacién de campos eléctricos con la ayuda de lineas de fuerza, a) carga
positiva aislada, b) dos cargas positivas, c) carga positiva y negativa. Fuente: (Hyat, 2006)

Entre algunas de las propiedades de las lineas de fuerza que se muestran en la Figura 1
estan: Las lineas son continuas y salen de cargas positivas para terminar en cargas
negativas, por cada punto del espacio solo puede pasar una linea de fuerza; es decir, las
lineas de fuerza no se cortan, el nUmero de lineas que salen de una carga positiva o entran
a una negativa es proporcional a la magnitud de la carga.

2.1.2. Campos magnéticos

Es un campo que es producto de cargas o conjuntos de cargas en movimiento o bien pude
ser producido por imanes permanentes encontrados en la naturaleza. De esta forma,
cuando se hace referencia al magnetismo, se asocia inmediatamente con una fuerza de
atraccion o repulsién que actua entre los materiales magnéticos como el hierro.

Asi como los campos eléctricos, los magnéticos son magnitudes vectoriales, por lo que
seran descritos en cualquier punto a través de su magnitud y direccidn. Asi mismo, un
campo magnético se pone en evidencia por la propiedad localizada en el espacio de
orientar la direccion de ciertos materiales como los metales (es facil comprobar la
existencia de campos magnéticos en un punto, solo con colocar una brujula en punto y ver
si tiende en alguna direccién).

Una de las caracteristicas principales de los campos magnéticos es que también son
estudiados a través de lineas de flujo que empiezan en el polo norte y regresan al polo sur,
completando un circuito a través de la barra magnética o magneto, hasta que ellas
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emergen de nuevo en el polo norte. Es decir, que los campos magnéticos no se irradian en
el espacio como lo hacen las lineas de campo eléctrico, ellas regresan al otro polo,
describiendo una trayectoria concéntrica y no radial (Hyat, 2006).

Un campo magnético también puede ser definido a partir de la fuerza de Lorenz que
establece que si una carga en movimiento o corriente atraviesa un campo magnético, la
misma sufre la accion de una fuerza (denominada fuerza magnética o de Lorenz). Esto se
define a través de la ecuacion (4):

- -> -

F=q(vxB) (4)

Donde:

° q Carga eléctrica en movimiento (también puede ser representada por | o la
corriente eléctrica)

. v variacion de las lineas de flujo magnético con respecto al conductor

° B Densidad de flujo magnético

Para una mejor comprension de la densidad de flujo ha de recordarse que el campo
magnético también es estudiado a través de lineas de flujo, por lo que la cantidad de flujo
cuyas unidades estan dadas en weber (Wb) en una determinada area del material
representaria la densidad de campo B. Esto se representa en la ecuacion (5) y se muestra
en la Figura 2:

1)
=— (5)
A A
Donde
e O Flujo en weber
° A Seccién transversal del componente en metros cuadrados

La unidad de medida de la densidad de flujo magnético en el Sistema Internacional es el
tesla (T) y representa la intensidad que ha de tener un campo magnético para que una
carga de 1 Coulomb (C) se mueva a una velocidad de 1 (m/s) perpendicularmente a la
direccién del campo, experimentado una fuerza magnética de 1 Newton (Hyat, 2006). Esto
se muestra en la ecuacion (6):
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[T]:[Cme/s} (6)

Figura 2. Representacion grafica de la densidad de flujo magnético sobre un area
transversal. Fuente: (Hyat, 2006)

Aunque no pertenece al Sistema Internacional, con cierta frecuencia se emplea el gauss
(G) como unidad de medida de la densidad de flujo. La relacién entre el tesla y el gauss se
observa en la ecuacion (7).

1[T]=1x10* [G] (7)

Asi pues, debido a que el nivel de campo magnético encontrado en la mayoria de los
ambientes es muy pequefio, las unidades cominmente usadas son el microtesla (uT) o el
miligauss (mG).

En complemento a lo anterior, existe una ley que detalla la cantidad de flujo por unidad de
area, es decir, la densidad de campo magnético y se llama la ley de Biot-Savart (Cheng,
1993). Esta ley es utilizada para determinar la densidad de flujo magnético causada por
una corriente | en una trayectoria cerrada, y se expresa como en la ecuacion (8).

u,l cdl'xa

B=20 § — [T] (8)
47 . R

Donde:

° ar Vector unitario dirigido desde el punto fuente hasta el punto campo
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° o Trayectoria cerrada
° Mo Permeabilidad del espacio libre
° I Corriente circulante en la trayectoria
° dr Segmento de la trayectoria
° R? Distancia del punto fuente hasta el punto campo.

La densidad de flujo magnético explicada anteriormente en un sitio real, donde todo esta
ubicado en tres dimensiones, sera representada como un vector, que consta de tres ejes
espaciales B, By y B, ; la magnitud de este vector de campo magnético serd calculada a

partir de la ecuacién (9):

Bm =B +B; +B; (9)

Una evidencia matematica de la existencia de un flujo magnético en un material es la
intensidad H de campo magnético cuyas unidades son (A/m), que es una medida del
alcance de dichas lineas de flujo. Asi pues, siempre que existe un campo magnético en un
cuerpo o componente se debe a la presencia de una intensidad de campo magnético H
(Wildi & Salas, 2007). Se representa a través de la ecuacion (10):

H=U/l (10)
Donde:

° H Intensidad de campo magnético (Amperios/metro)

. I longitud del componente (metros)

. U Fuerza magneto motriz (ampere-vuelta)

En el vacio, la intensidad y la densidad de flujo magnético son proporcionales,
relacionandose a través de la ecuacion (11):

B=uxH (11)
Donde:

° B Densidad de flujo magnético

° vl Permeabilidad. En este caso del vacio que corresponde a 4*10”’

° H Intensidad de campo magnético
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En el vacio, la ecuacién (11) nunca cambia puesto que la permeabilidad no es variable con
respecto a la densidad de flujo del material. Cabe resaltar que la permeabilidad es una
propiedad especifica de los materiales que representa su facilidad para conducir lineas de
flujo magnético.

Asi mismo, cuando se habla de campos magnéticos artificiales o los que son producto de
cargas en movimiento (corrientes eléctricas), el flujo magnético generado esta en fase con
la corriente que lo produce. Esto hace que el flujo magnético generado en los sistemas AC
de consumo sea variable con una frecuencia de 60 Hz para el caso colombiano. Este tipo
de campos son clasificados como de baja frecuencia.

2.1.3. Campos electromagnéticos

Un campo electromagnético cuenta con dos componentes, una eléctrica y otra magnética,
el campo eléctrico se mide habitualmente en voltios por metro (V/m) y el magnético en
amperios por metro (A/m). Existen diversas fuentes de generacion de campos
electromagnéticos; las tormentas son un ejemplo de generacion de campos
electromagnéticos naturales ya que acumulan cargas eléctricas en distintas zonas de la
atmdsfera. De igual manera existen también fuentes que son generadas por el hombre
como son la electricidad, los rayos X, las radiocomunicaciones, entre otros, las cuales
funcionan bajo el mismo principio de cargas en movimiento. Los campos
electromagnéticos pueden organizarse de acuerdo a un espectro electromagnético en
relacion a su frecuencia (f). Esto se muestra en la Tabla 1 con algunos ejemplos de fuentes
generadoras de campos electromagnéticos y su respectiva frecuencia.

Tabla 1. Ejemplos de fuentes de generacidon de campos magnéticos. Fuente: Autor

Fuente Frecuencia
Frecuencia Transporte Ferroviario <60Hz
Lineas Eléctricas 50 - 60 Hz
Pantallas de televisor 15 000 Hz
Emisoras Radio AM 1 000 000 Hz
Emisoras de Radio FM 100 000 000 Hz
Telefonia Movil 1 800 000 000 Hz
Hornos Microondas 2 450 000 000 Hz
Luz visible 500 000 000 000 000 Hz
Rayos X 100 000 000 000 000 000 Hz

10
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Los campos eléctricos y magnéticos a frecuencia industrial (50 Hz o 60 Hz) estdn presentes
donde quiera que la electricidad se genere, transmita o use. Los campos eléctricos estan
relacionados con el voltaje, mientras que los magnéticos son producidos por la corriente
(Aponte, Escobar, Bolafos, & Mora, 2009).

Es importante reconocer que debido a que los circuitos de las redes eléctricas
generalmente se diseflan para un voltaje especifico que se mantiene relativamente
constante, los campos eléctricos son constantes en el tiempo y existen cerca de cualquier
tomacorriente eléctrico, aunque no se esté alimentando ninguna carga, por otra parte,
como los campos magnéticos dependen de la corriente, varian en cada momento, segin
la potencia que estd circulando por el circuito, cuanto mayor sea la corriente que circula
por un cable o circuito, mayor es el campo magnético que genera.

Una clasificacién importante de las ondas electromagnéticas es de acuerdo a su frecuencia
y longitud de onda en lo que se conoce como el espectro electromagnético (Llamosa &
Nieto, 2011). En la Figura 3 se representa graficamente esta clasificacion, segun la longitud
de onda y la frecuencia (f). En la figura para cada uno de los grupos se representan
algunos ejemplos de fuentes generadoras de CEM.
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Figura 3. Espectro electromagnético. Fuente: (Llamosa & Nieto, 2011)
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Debido a que la transmision, distribuciéon y uso mas general de la energia eléctrica en los
sectores industrial, comercial y domiciliario, en Colombia se hace a 60 Hz, los campos de
baja frecuencia se encuentran en cualquier sitio donde se tenga una instalacién eléctrica.
A los campos magnéticos de baja frecuencia (50 Hz o 60 Hz) se les denomina campos
electromagnéticos de frecuencia industrial.

Cuando se inicié el estudio de la exposicion a los campos electromagnéticos a frecuencia
industrial, el interés se enfocd en los campos eléctricos, debido a que producen efectos
distinguibles a corto plazo, como es el caso de las descargas electroestaticas.
Posteriormente el interés se ha centrado en la exposiciéon a los campos magnéticos, ya
que estudios de laboratorio y epidemioldgicos han sugerido que estos pueden ser la causa
de posibles efectos en la salud (Aponte et al., 2009).

2.2 NORMATIVAS PARA LA EXPOSICION DE PERSONAS

A pesar de que se han presentado diversos estudios relacionados con la exposicidn de las
personas a los campos electromagnéticos, todavia no hay evidencia cientifica que indique
completamente si hay o no afectacién en la salud humana, pero si existen
recomendaciones internacionales que fijan limites de exposicidn. Asi pues, en 1998, la
International Commission o Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) publicé directrices
sobre limites de exposicién para todos los tipos de CEM (ICNIRP, 1998), cuyas directrices
estdn destinadas a prevenir efectos, tales como corrientes inducidas en las células o
estimulacion nerviosa.

Los valores limites estan determinados con base en efectos distinguibles a corto plazo,
como corrientes inducidas, aumento de temperatura y efectos bioldgicos cuya naturaleza
se conoce. Los limites de exposicidn a campos recomendados en numerosos paises, como
en el caso de Colombia, son similares a los de la ICNIRP.

2.2.1. Limites de exposicion a campos electromagnéticos de baja frecuencia

La posibilidad de que la exposicién a los campos electromagnéticos generados por lineas
de alta tensidén, transformadores, etc., puedan provocar efectos nocivos en la salud
humana es causa de mucha preocupacién. Estos campos electromagnéticos de frecuencia
de la red eléctrica, es decir a una frecuencia de 50 a 60 Hz se denominan “Campos
Electromagnéticos de Baja Frecuencia”. La International Commission on Non-lonizing
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Radiation Protection (ICNIRP) recomienda limites de exposicién de 50 a 60 Hz para
trabajadores y publico en general (ICNIRP, 1998), que se presentan en la Tabla 2:

Tabla 2. Valores recomendados de exposicién a campos electromagnéticos de 60 Hz.
Fuente: (ICNIRP, 1998)

Campo eléctrico Campo magnético )
Comentarios
(kV/m) (mG)
8,333 4166,7 Trabajadores
4,167 833,3 Publico en general

En Colombia, el RETIE, Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, expedido bajo la
resolucién 18 0466 del 02 de Abril del afio 2007 por el Ministerio de Minas y Energia,
reglamenta las condiciones técnicas para garantizar seguridad en los procesos de
Generacion, Transmision y Distribucién de la Energia Eléctrica (MME, 2008). Este
documento surgid de la necesidad de regular los métodos de disefio y construccion en el
area de la Energia Eléctrica, reglamentando todos los procesos que se desenvuelvan en
cada una de las etapas de su elaboracidn, empezando por la generacién, luego la
transmisidn y finalizando en los puntos de distribucién y consumo.

El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas contempla en sus articulos los valores
limites para los niveles de campo eléctrico y magnético. En el Articulo 14 se encuentran
los limites de campo eléctrico y magnético para instalaciones a baja frecuencia (60 Hz),
frecuencia que es usada en Colombia. La Tabla 3 muestra los limites de exposicidn
establecidos en este articulo por el RETIE (MME, 2008).

Tabla 3. Valores limites maximos de campos electromagnéticos a 60 Hz.
Fuente (MME, 2008)

Intensidad de campo eléctrico  Densidad de flujo magnético
(kv/m) (mG)

10 5000

El limite maximo para los valores de la Tabla 3 es un requerimiento de obligatorio
acatamiento. Indicados estos valores, se acoge a los umbrales establecidos por la ICNIRP
(ICNIRP, 1998), para exposicién ocupacional o exposicidon del publico, entendiéndose que
las areas donde puede estar expuesto el publico no deben sobrepasarlos valores referidos.
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2.3. MEDICIONES DE CAMPO MAGNETICO EN AMBIENTES EDUCATIVOS

Pocos estudios han explorado la exposicion de campos magnéticos de baja frecuencia en
los planteles escolares. En 1994, (R. S. Lin & Lee, 1994) reportaron un aumento del riesgo
de leucemia infantil en los distritos donde por lo menos una escuela era atravesada por
lineas de alta tensidn. Los autores concluyeron que sus hallazgos podrian haber implicado
un papel importante en la exposicion a estos campos de acuerdo con las asociaciones
observadas. En un estudio posterior, (Sun, Héroux, Clifford, Sadilek, & Hamade, 1995)
caracterizaron los niveles de campo magnético de 60 Hz de 79 escuelas, generando un
total de mdas de 40000 mediciones. La exposicién promedio en las escuelas fue estimada
en 0,82 mG. El estudio también informd de que las salas de mecanografia mostraron el
mas alto nivel de exposicion (2,26 mG), y los cables en el suelo (4,18 mG) y las maquinas
de escribir eléctricas (18,4 mG) representaron el nivel mas alto de exposicidon para las
categorias de fuente inamovibles y moéviles, respectivamente.

El departamento de servicios a la salud y el instituto de salud publica de California hicieron
una investigacion durante tres afios con el propdsito de identificar y describir los campos
magnéticos de frecuencia industrial encontrados en escuelas publicas de California (CDHS,
2001). El estudio se enfocé principalmente en las mediciones técnicas de CEM en varias
areas escolares, que incluyeron aulas de clase, areas administrativas, areas estudiantiles
internas y areas externas, tales como zonas de juegos. El area total considerada fue de
5403 espacios, 3193 de los cuales fueron aulas de clase. Los resultados revelaron que el
79,9% de las escuelas evaluadas tenian un valor promedio menor de 1 mG; 6,9% tuvieron
un valor promedio mayor a 2 mG; mientras que en el 83,1% de las aulas de clase se
presentd un promedio de campo magnético menor de 1 mG, y en el 5,7% el valor fue
mayor de 2 mG. El estudio ademas identificd la emisién de campo ocasionada por las
cinco fuentes mas comunes actuando individualmente en aulas de clase: corrientes netas,
iluminacidn fluorescente, lineas de distribucion, tableros eléctricos y equipos de oficina.

El estudio de California encontrd que la exposicion en las aulas fue en general superior a la
de las areas externas, lo que indicaba una vez mas que ciertas fuentes internas de CEM
podria jugar un papel importante en la contribucién a las zonas de interior. En un estudio
en dos escuelas primarias en Espafia (Tardon et al., 2002) se reporté que la mediana del
nivel de exposicion fue similar en las dos escuelas (alrededor de 0,15 mG) y la exposicion
media se estimd en 0,17 mG y 0,57 mG. El estudio también mostré una diferencia
significativa entre diferentes puntos de medicion (incluyendo aulas y patios de recreo) en
una escuela, pero no en la otra.
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Otro estudio realizado en cuatro escuelas primarias y una escuela secundaria en Selangor
(Hashim, Farag, Hussain, Said, & Rahman, 2005), que se consideraban expuestas a altos
campos magnéticos por su cercania con lineas de transmisidon, de distribucion,
subestaciones y cableado subterraneo, mostré que el nivel de campo magnético en las
escuelas seleccionadas fue bajo para las dreas internas. Solamente el 3% de las areas de
estas escuelas registraron promedios de campo por encima de 2 mG. Los resultados
también mostraron que en las dreas externas, préximas a las fuentes de campos
magnéticos, tales como lineas de transmisién, lineas de distribucion, subestaciones y
cables subterraneos, los promedios fueron mayores. Los resultados en las escuelas
seleccionadas para el estudio fueron similares y las fuentes mas comunes de campo
electromagnético, identificadas para las dreas internas, fueron: iluminacion fluorescente
conmutada, ventiladores, aire acondicionado, equipos de oficina y cableado interno de la
instalacion.

En otro estudio realizado en la ciudad de Taipei y el Condado del norte de Taiwan, se
explord el patron de exposicion a campos de baja frecuencia de nifios en escuelas con
lineas de transmisién de alta tensién dentro de los campus (Li et al., 2007). Fueron
evaluados 101 nifios que asistian a 14 escuelas con lineas cercanas (grupo expuesto) y 123
ninos de 18 escuelas con por lo menos 100 m de distancia a las lineas (grupo no expuesto).
Los resultados no mostraron diferencias significativas en la exposicion entre las escuelas
expuestas y no expuestas para los espacios interiores y al aire libre lejos de las lineas. Una
diferencia significativa entre el area especifica de la exposicidon se observé sdélo entre las
areas de juego bajo las lineas y los de las areas generales (7 mG vs 1,8 mG). Aunque las
aulas bajo lineas de alta tensién mostraron una mayor exposicion media que las lejanas a
las lineas, la diferencia fue estadisticamente nula (2,5 mG vs 1,7 mG). Algunas fuentes
internas de campo también podrian disminuir el impacto de las lineas en el nivel de
exposicidon en interiores.

(I. Lin, Li, & Wang, 2008) presentaron un estudio que reportaba un monitoreo continuo de
ocho horas de datos en campos magnéticos a frecuencia industrial relacionados con 14
nifos y 35 profesores en 11 escuelas de educacién elemental al norte de Taiwan. Se habia
anticipado que los sujetos en dos de estos campus tendrian exposicion elevada como
resultado de su cercania a lineas de potencia de alto voltaje (161 kV). Los resultados de
este andlisis revelaron que en las escuelas con lineas de voltaje a través del campus, el
nivel de exposicion media (3,8 mG) fue mayor que en el de los campus ubicados lejos de
esas lineas de potencia (1,4 mG).
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En un estudio australiano, los niveles de exposicion a CEM de 50 Hz de personal y
estudiantes fueron medidos en tres escuelas de Tasmania (Arneaud & Newbery, 2009).
Dos de las escuelas estaban localizadas cercas de lineas de alta potencia y otra no lo
estaba, las mediciones eran parte de un grado de estudio que incluia un total de nueve

escuelas. La exposicidn tipica en los estudiantes de Grado 1y en los profesores de todas
las escuelas chequeadas fue de 0,6 mG. Las lecturas promedio para el personal de oficina
mostraron una mayor variacion entre 1 mG y 1,8 mG Los niveles de campo magnético
medidos en las escuelas no estaban influenciados por la presencia de lineas de

transmision, las cuales estaban localizadas a mas de 30 m de las escuelas.
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3. METODOLOGIA

3.1. EVALUACION DEL AMBIENTE ELECTROMAGNETICO

La gran masificaciéon del consumo eléctrico doméstico e industrial ha generado
inquietudes sobre las posibles consecuencias de los campos electromagnéticos en el
funcionamiento de diferentes dispositivos. Por tanto, cuando se van a realizar
evaluaciones de los campos electromagnéticos es necesario considerar las zonas criticas
gue han de tenerse en cuenta.

Para evaluar el ambiente electromagnético en este trabajo, inicialmente se realizdé una
investigacion y recopilacién de informacion de textos técnicos y articulos cientificos
referentes a las mediciones de campos electromagnéticos. Asi mismo se utilizd un
protocolo de medicién desarrollado previamente en el proyecto: ““Protocolo para la
medicion de campos electromagnéticos de baja frecuencia en los campus robledo vy
fraternidad del ITM”, para posteriormente realizar un recorrido que ayudaria a determinar
las areas de las instalaciones del ITM mds relevantes a ser evaluadas.

Después de realizar esta primera etapa se efectuaron las mediciones de campo
electromagnético de baja frecuencia en las areas previamente seleccionadas, las cuales
involucraron sitios como aulas de clase, pasillos, oficinas, entre otros lugares donde el
flujo y permanencia de personas es sustancial.

Luego de tener los datos de las mediciones se utilizaron herramientas computacionales
con las que fueron esquematizados los resultados, ilustrando de esa manera las zonas que
se encontraron con mayor nivel de campo.

3.2. EQUIPO DE MEDICION

El equipo utilizado para las mediciones a baja frecuencia involucradas en este trabajo y
gue se encuentran en los rangos de 50 a 60 Hz fue el EMDEX Il, el cual tiene una
resolucién de 0,1 mG, un rango de 0,1-3000 mG y una exactitud a plena escala de 1%. Este
equipo es un potente sistema de medicién de campo magnético sobre la base original de
EPRI el cual contiene su paquete de software EMCALC 2007 para la descarga y analisis de
los resultados. Este equipo se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Equipo EMDEX Il para la medicidon de campos magnéticos de baja frecuencia.
Fuente: Autor

El medidor EMDEX Il estd compuesto por tres bobinas localizadas al interior del mismo
para registrar la densidad de campo magnético de cada eje (Bx, By, Bz), adicional cuenta
con un microprocesador que calcula instantdneamente el campo magnético resultante a
partir de las lecturas de campo magnético de cada eje.

3.3. PROTOCOLO DE MEDICION

Un protocolo es aquel que describe el desarrollo de un evento. En el caso de las
mediciones relacionadas con este trabajo, detalla los pasos a tenerse en cuenta antes,
durante y después del proceso de medicidn para que sean efectuadas de forma correcta y
con el fin de llevar a cabo el cumplimiento de los objetivos propuestos.

Con base en lo anterior, a continuacion se hace una descripcion del protocolo utilizado:

a) Preparacion para las mediciones: Esta parte involucra las actividades a realizarse y
tenerse en cuenta para realizar las mediciones, lo que permite una toma de
informacién exacta, agilidad y ahorro de tiempo. Se tienen entonces los siguientes
aspectos:

. Chequear los equipos, suministros y formatos: El equipo y los suministros

estan divididos en tres grupos de acuerdo a su uso, esto es, elementos
auxiliares, elementos para caracterizacion y elementos para medicién.
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b)

Los elementos auxiliares deben estar disponibles en el sitio de medicién
aunque generalmente no son usados durante el curso de una medicion, pero
son esenciales por si se presentan problemas. Entre ellos podemos encontrar:
manual del medidor, baterias auxiliares, formatos extra.

Asi mismo, los elementos de caracterizacidon son usados para documentar las
caracteristicas de la sala en la que se estén realizando las mediciones, entre
estos tenemos: camara fotografica, video cdmara (opcional), etc.

Los elementos para medicidn son los instrumentos utilizados para realizar las
mediciones de campo magnético y descargar los datos, algunos son:
procedimiento de medicidn, formato de toma de datos, equipo EMDEX I,
decametro, computador, cable de transmisién del EMDEX Il.Los equipos deben
guardarse apropiadamente para garantizar su buen estado. Se deben verificar
ademas todos los elementos descritos para poder realizar las mediciones.

Revisar y recargar las baterias: Las baterias deben estar totalmente cargadas.
Esto ayuda a asegurar un funcionamiento éptimo de los instrumentos durante
la medicién. Si la bateria indica un porcentaje de carga inferior al 40%, esta
debe cambiarse o recargarse.

Realizar un chequeo inicial del EMDEX II: Confirmar que el EMDEX Il esta
respondiendo a una fuente de campo local.

Procedimiento de medicién: En una gran area, el método del mapeo puede ser

usado para evaluar la variacidén espacial del campo magnético. Este método consiste

en hacer un recorrido a lo largo y ancho del sitio (tratando de abarcar la mayor area

posible) con el fin de identificar las zonas con los mismos valores de campo

magnético. Los valores son entonces mostrados en un mapa de contornos o en un

mapa 3D.

Debido a la complejidad de las areas a medir, en lugar de hacer un recorrido

continuo, se midieron perfiles dentro de los cuartos. Un ejemplo de estos perfiles es

mostrado en la Figura 5.
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Figura 5. Ejemplo de perfiles utilizados para la medicidn. Fuente: Autor

Como puede observarse en la Figura 5, con los perfiles se busca abarcar la mayor
cantidad de espacio en el drea de las mediciones, siguiendo una trayectoria
determinada desde un punto a otro. Se debe recordar que dichos perfiles son
trazados dependiendo de la complejidad del espacio medido.

Asi pues, previo a la medicidon se debe llevar a cabo un reconocimiento visual del
lugar con el fin de determinar con base en el mismo los perfiles mas adecuados. En
este paso se deben tener en cuenta 2 factores:

. Factores de entorno: Area del sitio a medir, ubicacién de obstaculos que se
encuentran al interior.

° Factores de fuentes: Presencia de fuentes de campo como equipos, cables,
entre otros.

Con base en lo anterior, el campo magnético en la sala, cuarto o pasillo debe ser
medido a una altura de un metro sobre el nivel del piso (IEEE, 1997, 2010), y se
deben seguir los perfiles mas adecuados que permitan cubrir la mayor area posible
sin interrumpir las actividades que se llevan a cabo al interior del cuarto. Sin
embargo, antes de comenzar el recorrido por cada uno de los perfiles trazados se
debe configurar el EMDEX Il como sigue:

° RATE 1,5 segundos
. OP MODE normal

. BANDWDTH broadband

° STORAGE rslt,xyz
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. DISPLAY result

En relacién con lo explicado anteriormente, se puede seguir la préxima secuencia

para efectuar las mediciones:

10.

11.
12.
13.

14.

Programar el medidor.

Definir los perfiles a realizar en el sitio de medicién. Dichos perfiles deben
abarcar en lo posible toda la sala. El nUmero de perfiles dependera del nivel de
detalle que se quiera obtener y de los obstdculos presentes en el sitio.

Ubicar una marca (Evento) en el piso en cada punto de inicio y finalizacién de
cada uno de los perfiles. Estas marcas sirven de referencia a la persona que
realice la medicidn.

Establecer las coordenadas de los puntos descritos anteriormente. Estas
coordenadas se pueden establecer de acuerdo a un punto del cuarto o a un
punto de inicio.

Ubicarse en el punto de inicio del primer perfil.

Ubicar el medidor en la cintura, de tal forma que este quede a una altura de 1
metro sobre el suelo.

Iniciar el medidor, seleccionando la opcién run.

Anotar en el formato de toma de datos el nimero del data set (start #).
Oprimir el botdon EVENT y empezar el recorrido. Chequear en la pantalla del
medidor que efectivamente se haya marcado el evento. Anotar en el formato
de toma de datos el nimero del evento. Caminar lento y con la misma
velocidad todo el recorrido (1 m/s aproximadamente).

Al llegar al final del perfil oprimir el boton EVENT. Chequear en la pantalla del
medidor que efectivamente se haya marcado el evento. Anotar en el formato
de toma de datos el nUmero del evento.

Ubicarse en el punto de inicio del siguiente perfil y repetir los pasos 9y 10
Repetir el paso 11 hasta que se midan todos los perfiles.

Detener el medidor oprimiendo simultdneamente los tres botones del
medidor.

Descargar los datos a un computador.

La ultima parte de la secuencia sugiere descargar la informacién obtenida en el proceso de

mediciéon a un computador, vale la pena aclarar que para esto se utiliza el software

EMCALC 2007 y se sigue este procedimiento:

21



7/ Codigo FDE 089
.'lm INFORME FINAL DE TRABAJO DE Versic 01
GRADO ersion
Institucion Universitaria Fecha 2013-09-16

1. Ejecutar el programa EMCALC 2007
Conectar el cable de comunicacion primero al computador y luego al medidor.
Se debe tener en cuenta el puerto USB donde se conecta el medidor. Para
identificar el puerto, seleccionar Inicio, Panel de control, Sistema,
Administrador de Dispositivos, Puertos y mirar el USB Serial Port asignado al
equipo.

3. Escoger del menu principal Tools, Options y en la pestafia Communication
seleccionar en Port number el puerto asignado en el paso 3.

4, Presionar Aceptar.

5. Presionar Aceptar.

6.  Asignar un nombre al archivo y la ubicacién donde este serd guardado.

7. Colocar el medidor en el mend STANDBY. Si la pantalla esta en blanco,
presionar el botén EVENT hasta que se muestre la palabra STANDBY.

8.  Presionar Guardar.

9. Presionar DONE.

3.4. AREAS MEDIDAS

Dado que se busca evaluar los niveles de campo magnético de baja frecuencia en las
instalaciones del Instituto Tecnolégico Metropolitano ITM, se escogid para las mediciones
los lugares mas concurridos del Campus Fraternidad, tales como aulas, pasillos y oficinas.
La Tabla 4 detalla los lugares escogidos, segmentados en términos de pisos, bloques y
cantidad de espacios medidos.

Si bien se esperaba tener resultados de los niveles de campo magnético medidos en las
sedes de Robledo y Fraternidad del ITM, a partir de mediciones en un bloque para cada
sede, se decidio realizar las mediciones solamente en la sede de Fraternidad pero para los
cuatro bloques que conforman el campus.

3.5. EJECUCION DE LAS MEDICIONES

Las mediciones de campo magnético en el campus Fraternidad del ITM se basaron en el
protocolo descrito anteriormente. De esta forma, se siguieron las recomendaciones
planteadas para tener unas mediciones correctas y se utilizaron los equipos apropiados.
Para la toma de datos y debido a la complejidad de las diferentes areas, en lugar de
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realizar un recorrido continuo se realizé medidas a través de perfiles dentro de cada zona
y asi abarcar el mayor espacio posible, tal y como lo establece el protocolo. Luego de
terminadas las mediciones en cada lugar se revela la informacién obtenida en mapas de
contorno.

Tabla 4. Espacios escogidos para realizar las mediciones de campos magnéticos.
Fuente: Autor

Piso Bloque Cuartos medidos
K 9
6
14
17

Segundo piso

Tercer piso

Cuarto piso

Quinto piso

2 - X2 < "2 X2
H
0]

Total 141

3.6. MAPAS DE CONTORNO

Los mapas de contorno son los que permiten establecer graficos para analizar de forma
mas facil los datos obtenidos en las mediciones desarrolladas previamente, y de esa forma
visualizar los niveles de campo medidos y evaluar su variacidon espacial. Para desarrollar
dichos mapas de contorno se utilizaron herramientas computacionales como el software
VICO (Visualizador de Contorno), el cual fue desarrollado por investigadores del ITM en un
proyecto previo, cuyo uso también se puede extender a diferentes variables como la
temperatura. La Figura 6 muestra un ejemplo de la distribucién presentada por el campo
magnético medido en un mapa de contorno.
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Figura 6. Ejemplo de mapa de contorno. Fuente: Autor
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Puede observarse de la Figura 6 la forma como se establecen variaciones en el espacio

medido, donde a través de la barra de colores de al lado pueden observarse los niveles a

través de diferentes colores y con base en ellos verificar las distribuciones.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las medidas realizadas siguiendo los lineamientos mencionados anteriormente
establecieron un conjunto de valores que permitieron obtener la informacion necesaria
para el analisis del comportamiento de campos magnéticos de baja frecuencia en
diferentes puntos de los pisos en el campus Fraternidad.

De todo el conjunto de datos que se logrd obtener, se presentardn los valores maximos,
minimos y promedio, los cuales se registran a través de tablas y gréficos que permiten su
lectura y andlisis de forma mas facil. Asi pues, en esta parte del trabajo se mostraran y
discutiran los datos mencionados segmentados por pisos y bloque, luego se realizard una
comparacion entre todos los pisos para verificar los niveles en la totalidad de los espacios.

4.1. SEGUNDO PISO CAMPUS FRATERNIDAD

La Tabla 5 muestra los valores maximos, minimos y promedio correspondientes al
segundo piso de los datos medidos en el campus fraternidad.

Tabla 5. Datos de maximo, minimo y promedio del segundo piso. Fuente: Autor

Campo magnético (mG)

Bloque
Maximo Minimo  Promedio
K 9,91 0,01 0,86
L 5,09 0,01 0,36
M 18,02 0,11 0,87
N 5,86 0,11 0,67

En la Figura 7 se muestra una grafica donde se comparan estos valores presentados en la
Tabla 5 para cada uno de los bloques del segundo piso. Se debe tener en cuenta que el
incremento en los valores de las mediciones en el campo magnético es directamente
proporcional al flujo de corriente, por lo que podriamos explicar las alzas en los valores
maximos del bloque M que fue dénde se produjeron los mayores, como la consecuencia
del conjunto sustancial de equipos y al cuarto técnico que alli se encuentran.
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Figura 7. Grafica de valores maximos de campos magnéticos en el segundo piso.
Fuente: Autor

Asi mismo, se puede observar que el bloque con el segundo nivel mas alto de campos
magnéticos maximos es el K, que también contiene cuartos técnicos y equipos que hacen
incrementar dicha cantidad. Sin embargo su inferioridad con respecto al bloque M se debe
a que alli hay una menor cantidad de espacios, lo que al mismo tiempo disminuye el
numero de equipos presentes y cables de la instalacion eléctrica.

También se puede evidenciar que los bloques L y N respectivamente manejan niveles
parecidos de campo magnético que son inferiores a los anteriormente mencionados. Esta
disminucion en el nivel maximo de campos se debe a que en dichos bloques son
especificamente los equipos y cables involucrados en los espacios los encargados de
establecerlo, es decir, no existen cuartos técnicos donde se involucran cantidades
sustanciales de corriente. Para tener una vision mas clara de la distribucién de campos
magnéticos presentada en este piso, el mapa de contorno correspondiente se muestra en
la Figura 8.

Los espacios en blanco de la Figura 8 corresponden a sitios o donde no fue posible acceder

para realizar las mediciones (cuartos técnicos, salones bajo llave, etc.) o donde habai
diferencia de niveles (como escaleras).
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Figura 8. Mapa de contorno de campo magnético del segundo piso. Fuente: Autor
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Puede observarse de la distribucién presentada en la Figura 8 que efectivamente los
valores criticos mencionados anteriormente se dan en los bloques respectivos, y mas aun
cerca de areas como los cuartos técnicos cuya de demanda de corriente hace mas elevado
el nivel de campo magnético. De la misma forma se pueden observar alteraciones no tan
relevantes en otras zonas donde se utilizan diferentes equipos, las cuales se atenudan
principalmente en los bordes de los espacios y presentan ciertas caracteristicas de
uniformidad.

4.2. TERCER PISO DEL CAMPUS FRATERNIDAD

Los resultados que muestran el maximo, minimo y valor promedio del tercer piso se
muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Datos de maximo, minimo y promedio del tercer piso. Fuente: Autor

Campo magnético (mG)

Bloque
Maximo Minimo  Promedio
K 16,47 0,11 0,62
L 5,44 0,23 1,01
M 6,69 0,14 0,47
N 12,97 0,11 0,36

Como se hizo anteriormente, en la Figura 9 se muestra una grafica donde se comparan
estos valores presentados en la Tabla 6 para cada uno de los bloques del tercer piso.
Puede observarse de la grafica de la Figura 9 que el Bloque K presenta los mayores niveles
de campo magnético en todo el tercer piso. Esto es debido a que al igual que en el
segundo, la existencia de cuartos técnicos y diferentes equipos es relevante. Lo mismo
sucede para este piso en el Bloque N cuyos niveles también son sustanciales, pero al no
contar con cuartos técnicos dicho nivel se rebaja para este bloque.

De igual forma el Bloque L muestra unos niveles mas bajos por la falta de cuartos técnicos

y el uso exclusivo de equipos para oficina y aulas. La distribucion de campos magnéticos
correspondiente a este piso se muestra en el mapa de contorno de la Figura 10.
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Figura 10. Mapa de contorno de campo magnético del tercer piso. Fuente: Autor
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Figura 9. Grafica de valores maximos de campos magnéticos en el tercer piso.
Fuente: Autor

De la Figura 10 puede observarse que efectivamente el punto de mayor nivel de campo
magnético en todo el piso se encuentra localizado en el bloque K y a los alrededores del
cuarto técnico. De igual manera son evidentes unas elevaciones sustanciales en los
bloques N y M debidas a algunos equipos, pero que no abarcan tanta distancia como la
presentada en el bloque K. De igual manera, en el bloque L se evidencian alteraciones del
campo debidas a los equipos utilizados pero no son tan elevadas como en otras zonas.

4.3. CUARTO PISO DEL CAMPUS FRATERNIDAD

Los resultados que muestran el maximo, minimo y valor promedio del cuarto piso se
muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Datos de maximo, minimo y promedio del cuarto piso. Fuente: Autor

Campo magnético (mG)

Bloque
M3aximo Minimo  Promedio
K 3,88 0,01 0,49
L 47,90 0,14 0,76
M 2,07 0,31 0,69
N 15,71 0,01 0,35
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En la Figura 11 se muestra una grafica donde se comparan estos valores presentados en la
Tabla 7 para cada uno de los bloques del cuarto piso.
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Figura 11. Grafica de valores maximos de campos magnéticos en el cuarto piso.
Fuente: Autor

De acuerdo con la Figura 11 puede observarse un incremento sustancial en los niveles de
campo magnético maximos correspondientes al bloque L, esto se debe a que al momento
de realizar las mediciones habia en uno de los espacios considerados una cafetera de
resistencia eléctrica funcionando. Este dispositivo demandaba cantidades sustanciales de
corriente y por tanto los niveles de campo magnético se elevaron. De manera similar, este
tipo de dispositivos hicieron incrementar los niveles maximos de campo magnético en el
bloque N.

También se debe considerar que el nivel maximo del bloque M se redujo por no tener tan
involucrados dispositivos que emitan campos magnéticos, esto por el hecho de ser en
gran parte una terraza. También es evidente una reduccidn en el nivel maximo del bloque
K, esto se debe a que las condiciones operativas en ese lugar se estaban presentando de
forma modesta.

El mapa de contorno que se muestra en la Figura 12, esquematiza la distribucién de
campo magnético a lo largo de todo el cuarto piso.

31



4 Cédigo | FDE 089
.'lm INFORME FINAL DE TRABAJO DE v I.g, 0l
GRADO ersion
Institucidn Universitaria Fecha 2013-09-16
" i
: |
| |
<l [ % %
=) §
o
Ke}
o

38.00
16.00

8.00
4.00
2.00
1.00
0.50
0.00

o]
o
50

w £

(1]

£

Bloque M

|

o | EE S

Bloque K

Figura 12. Mapa de contorno de campo magnético del cuarto piso. Fuente: Autor
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Puede observarse de la Figura 12 que efectivamente existen algunos dispositivos que
incrementan abruptamente el nivel de campos magnéticos en lugares determinados, es el
caso del bloque L, donde se evidencia en el area roja lo planteado anteriormente. De igual
manera en otras zonas del mismo bloque puede observarse un comportamiento relevante
de campos, pero en ese caso si son debidos a la utilizacién de equipos para oficina y aulas.

El punto critico del bloque K vuelve a presentarse por los alrededores del cuarto técnico
pero con una magnitud reducida. En otras zonas de este bloque efectivamente existen
otras alteraciones de menor intensidad. El bloque N presenta su elevacion maxima en los
espacios en que se encuentran algunas oficinas y el bloque M lo establece cerca del borde
superior, donde se estd mds cerca de una subestacion.

4.4. QUINTO PISO CAMPUS FRATERNIDAD

Los resultados que muestran el maximo, minimo y valor promedio del quinto piso se
muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Datos de maximo, minimo y promedio del quinto piso. Fuente: Autor

Campo magnético (mG)

Bloque
Maximo Minimo  Promedio
K 55,50 0,01 0,99
L 2,11 0,11 0,32
N 0,74 0,14 0,29

En la Figura 13 se muestra una grafica donde se comparan estos valores presentados en la
Tabla 8 para cada uno de los bloques del quinto piso. La Figura 13 muestra que de los tres
bloques analizados en el quinto piso el que presenta el valor maximo mas relevante es el
K, esto es por los cuartos técnicos involucrados que consumen cantidades sustanciales de
corriente. Adicionalmente, en la zona donde se presenta el mayor valor de campo
magnético se encontraba durante las mediciones un cable que alimentaba diferentes
equipos para realizar obras en el techo del bloque.
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Figura 13. Grafica de valores maximos de campos magnéticos en el quinto piso.
Fuente: Autor

Asi mismo, puede observarse de los bloques L y N unos valores maximos podria decirse
gue bajos en comparacién con los demas, esto debido a que en muchos espacios no se
establecieron demandas muy importantes de corriente en los equipos que operan. En la
Figura 14 se muestra el mapa de contorno correspondiente a este piso quinto.

Con la Figura 14 se comprueba el aumento en el nivel de campos magnéticos debidos a los
cuartos técnicos en el bloque K, donde también puede observarse algunas elevaciones de
menor cantidad en otras zonas. Asi mismo, se evidencia que en los demds bloques Ny L se
presentan otras alteraciones de forma uniforme y que son debidas especificamente a los
equipos localizados en dichas zonas.

4.5. COMPARACION ENTRE LOS DIFERENTES PISOS DEL CAMPUS FRATERNIDAD

Anteriormente, se analizaron los valores maximos presentados en las mediciones de
campo magnético para cada piso de forma independiente, analizando el comportamiento
en sus bloques y las razones del mismo. Para establecer una comparacién de dichos pisos
como un todo, en primera instancia la Figura 15 muestra una grafica en la que se
comparan los valores maximos de campo magnético de cada piso medido.
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Figura 14. Mapa de contorno de campo magnético del cuarto piso. Fuente: Autor
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Figura 15. Grafica de valores maximos de campos magnéticos en todos los pisos.

Fuente: Autor

Como puede observarse de la Figura 15 el nivel mas alto de campos magnéticos de entre
los pisos medidos se presenta en el quinto piso. Esto esta relacionado con el hecho de que
alli los dos cuartos técnicos del blogque K estdn consumiendo corrientes representativas
que generan dicho campo. Este resultado muestra la influencia que tiene sobre los niveles
de campo la operacién de los cuartos técnicos.

Luego de tener en cuenta las elevaciones en los valores maximos producidas por los
cuartos técnicos, es necesario considerar la que generan dispositivos como cafeteras de
resistencia eléctrica y otros que consumen cantidades de corriente relevantes, pues son

estos los de mayor influencia para los valores méaximos del cuarto piso que como se

muestra en la Figura 15 es el piso con uno de los niveles maximos mas representativos

después del quinto.

Los pisos segundo y tercero presentan valores de menor envergadura y parecidos debido
a la poca influencia que tienen con respecto a los cuartos técnicos y otros dispositivos de
alto consumo de corriente.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1. CONCLUSIONES

Se desarrollé e implementd un protocolo detallando los pasos a seguir antes, durante y
después para las mediciones de campo magnético en ambientes educativos. Con el
protocolo establecido se determinaron los niveles de campo magnético en cuatro pisos de
la sede Fraternidad del Instituto Tecnolégico Metropolitano. Fueron en total 141 cuartos
entre salones de clase, oficinas y pasillos donde se evalué el campo magnético. Es
importante precisar que las mediciones efectuadas de los campos magnéticos son un
registro momentaneo y no determinan las condiciones maximas o minimas.

Las mediciones realizadas durante el desarrollo de este trabajo y cuyo procedimiento
estuvo basado en un protocolo evaluado previamente, han permitido obtener
informacién que revela los niveles de campos magnéticos de baja frecuencia en diferentes
lugares con alta densidad de poblacion en el campus Fraternidad del Instituto Tecnolégico
Metropolitano como aulas, pasillos, oficinas, etc. Aunque a nivel tedrico se tenia claro que
corrientes sustanciales permitirian unas elevaciones en las densidades de flujo magnético,
estas mediciones permitieron comprobar dicha hipdtesis de forma real y se han
establecido las siguientes observaciones.

e Los cuartos técnicos presentes en diversos lugares y que involucran corrientes
representativas son de los principales elementos que influyen para incrementar
sustancialmente los niveles de campo magnético.

e Los espacios con mayor actividad de equipos eléctricos presentan niveles mas
considerables de campos magnéticos que en otras zonas.

e Los valores maximos en los niveles de campo magnético tienen una mayor
influencia en las inmediaciones de los equipos o elementos que las producen, por
lo que dicha intensidad va disminuyendo con la distancia.

e De las mediciones tomadas, se puede observar que se estan cumpliendo con las

recomendaciones establecidas por el RETIE para la regulacion de campos
magnéticos de baja frecuencia.
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5.2. TRABAJO FUTURO

Dado que por razones de logistica se decidié cubrir solamente la sede de Fraternidad, se
plantea como trabajo futuro las mediciones de campo magnético en la sede de Robledo,
donde se encuentran algunos laboratorios que podrian tener equipos que generan altos
valores de campo.

Igualmente, seria importante caracterizar los diferentes equipos que se encuentran al

interior de la sede de Fraternidad y que fueron identificados como fuente importante de
campo, con el fin de evaluar el comportamiento con el tiempo y la distancia.

38



7/ Codigo FDE 089
.'lm INFORME FINAL DE TRABAJO DE Versic 01
GRADO ersion
Institucion Universitaria Fecha 2013-09-16

REFERENCIAS

Aponte, G., Escobar, A., Bolafios, H., & Mora, A. (2009). Evaluacién del campo magnético
al que estdn expuestos los trabajadores de subestaciones y circuitos energizados de
las empresas de energia. Revista CIER, 53, 15-21.

Arneaud, S., & Newbery, S. (2009). Preliminary report on 50 Hz electromagnetic field
measurements at selected Tasmanian Government schools.

Calvente, I., Fernandez, M. F., Villalba, J., Olea, N., & Nufiez, M. I. (2010). Exposure to
electromagnetic fields (non-ionizing radiation) and its relationship with childhood
leukemia: a systematic review. The Science of the total environment, 408(16), 3062—
9. d0i:10.1016/j.scitotenv.2010.03.039

CDHS. (2001). Electric and Magnetic Field Exposure Assessment of Powerline and Non-
Powerline Sources For California Public School Environments.

Cheng, D. K. (1993). Fundamentals of Engineering Electromagnetics (p. 488). ADDISON
WESLEY Publishing Company Incorporated. Retrieved from
http://books.google.com.co/books?id=vJNQGQAACAA)

Hashim, J., Farag, A. S., Hussain, H., Said, I., & Rahman, N. (2005). Preliminary Study
Analysis on Magnetic Field Exposure Assessment in Selangor Public Schools. In 2005
Asia-Pacific Conference on Applied Electromagnetics (pp. 184-188). IEEE.
doi:10.1109/APACE.2005.1607803

Hyat, W. (2006). Teoria Electromagnética (5th ed.). McGraw-Hill.

IARC. (2002). IARC Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans,
Volume 80 Non-lonizing Radiation, Part 1: Static and Extremely Low-Frequency (ELF)
Electric and Magnetic Fields. Lyon, France.

ICNIRP. (1998). Guidelines for limiting exposure to time-varying electric, magnetic, and
electromagnetic fields (up to 300 GHz). Health Phys, 74, 494-522.

IEEE. (1997). IEEE Std 1460-1996 |EEE Guide for the Measurement of Quasi-Static
Magnetic and Electric Fields. New York: Institute of Electrical and Electronics
Engineers. doi:10.1109/IEEESTD.1997.82030

IEEE. (2010). IEEE Std C95.3 IEEE Recommended Practice for Measurements and
Computations of Electric, Magnetic, and Electromagnetic Fields with Respect to
Human Exposure to Such Fields, 0 Hz to 100 kHz. New York: Institute of Electrical
and Electronics Engineers. doi:10.1109/IEEESTD.2010.5473175

Li, C.-Y., Mezei, G., Sung, F.-C., Silva, M., Chen, P.-C., Lee, P.-C., & Chen, L.-M. (2007).
Survey of residential extremely-low-frequency magnetic field exposure among
children in Taiwan. Environment international, 33(2), 233-8.
doi:10.1016/j.envint.2006.09.012

39



7/ Codigo FDE 089
.'lm INFORME FINAL DE TRABAJO DE Versic 01
GRADO ersion
Institucion Universitaria Fecha 2013-09-16

Lin, 1., Li, C. Y., & Wang, J. Der. (2008). Analysis of individual- and school-level clustering of
power frequency magnetic fields. Bioelectromagnetics, 29(7), 564-70.
d0i:10.1002/bem.20431

Lin, R. S., & Lee, W. C. (1994). Risk of childhood leukemia in areas passed by high power
lines. Reviews on environmental health, 10(2), 97-103. Retrieved from
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/8047676

Llamosa, L. E., & Nieto, N. (2011). Fundamentos para la implementacion de un laboratorio
que certifique niveles de intensidad de CEM-NI en Colombia. Scientia et Technica,
1(47), 163-168.

MME. (2008). ReglamentoTécnico de Instalaciones Eléctricas.

NRPB. (1994). Electromagnetic fields and the risk of cancer, Supplementary report by the
Advisory Group on Non-ionising Radiation of 12 April 1994. Radiol. Prot. Bull., 154,
10-12.

Repacholi, M. H., Basten, A., Gebski, V., Noonan, D., Finnie, J., & Harris, A. W. (1997).
Lymphomas in E mu-Piml transgenic mice exposed to pulsed 900 MHZ
electromagnetic fields. Radiation research, 147(5), 631-40. Retrieved from
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/9146709

Selmaoui, B., Lambrozo, J., & Touitou, Y. (1996). Magnetic fields and pineal function in
humans: evaluation of nocturnal acute exposure to extremely low frequency
magnetic fields on serum melatonin and urinary 6-sulfatoxymelatonin circadian
rhythms. Life sciences, 58(18), 1539-49. Retrieved from
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/8649183

Sun, W. Q., Héroux, P., Clifford, T., Sadilek, V., & Hamade, F. (1995). Characterization of
the 60-Hz Magnetic Fields in Schools of the Carleton Board of Education. American
Industrial Hygiene Association Journal, 56(12), 1215-1224.
doi:10.1080/15428119591016241

Tardon, A., Velarde, H., Rodriguez, P., Moreno, S., Raton, M., Munoz, J., ... Kogevinas, M.
(2002). Exposure to extremely low frequency magnetic fields among primary school
children in Spain. Journal of Epidemiology & Community Health, 56(6), 432-433.
doi:10.1136/jech.56.6.432

Wildi, T., & Salas, R. N. (2007). Mdquinas eléctricas y sistemas de potencia (p. 934).
Pearson Educacion. Retrieved from
http://books.google.com.co/books?id=ehxKXip1j6EC

40



JTM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE TRABAJO DE
GRADO

Cadigo FDE 089
Version 01
Fecha 2013-09-16

FIRMA ESTUDIANTES /W\_

FIRMA ASESORES

FECHA ENTREGA:

Junio 25 de 2014

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO ACEPTADO ACEPTADO CON MODIFICACIONES

ACTA NO.
FECHA ENTREGA:

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO.
FECHA ENTREGA:

41



jairo

Internet3-2
Sello




