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RESUMEN EJECUTIVO

En la actualidad, el incremento de la tecnologia conlleva al desarrollo de nuevos equipos y
aplicaciones que hace que diferentes tipos de radiacion estén cada vez mas sometida a los
seres humanos, asi mismo incrementando el nimero de estudios ligados a las nuevas
tecnologias. Las radiaciones electromagnéticas se pueden clasificarse segun su fuente,
frecuencia y potencia de trabajo. Por lo tanto, aplicando métodos de investigacién de forma
ordenada y secuencial, se identifican los posibles riesgos y efectos causados por las ondas
electromagnéticas analizando sus distintos niveles de ondas y el impacto positivo o negativo
que estas pueden causar segun su nivel de onda. Asi mismo profundizar sobre los efectos de
las radiaciones épticas (visibles) y las no visibles. Las radiaciones del campo electromagnético
se dividen en radiaciones ionizantes y no ionizantes, de tal forma que las ionizantes tienen mas
energia y son capaces de ionizarse, a diferencia de las no ionizantes que no tienen suficiente
energia y por lo tanto no son capaces de ionizarse. Dentro de las radiaciones no ionizantes se
encuentran las visibles u oOpticas y los campos electromagnéticos. En este documento se
mencionan diversos aspectos relacionados con la exposicién a estas radiaciones, abarcando
ciertos estudios cientificos sobre algunas exposiciones de las mismas destacando los puntos
sobre sus posibles efectos de las radiaciones electromagnéticas. Asi mismo, se implemento
una entrevista basica a un grupo de 16 personas que se desempefian en el rubro de las
telecomunicaciones con el fin de poder analizar mas a fondo el conocimiento de las personas
sobre este tema y los riesgos a los que se enfrentan al estar expuestos a estas radiaciones
debido a sus trabajos. Mediante la investigacion se concluyo que las radiaciones se clasifican
en dos grupos, ionizantes y no ionizantes, por lo que las ondas de menor longitud (rayos X
con una longitud de onda de 10nm - 0.1 pm y rayos gamma con una longitud de onda
aproximada de 100 pm) son mas dafiinas, mientras que las otras ondas (ultravioleta, luz visible,
infrarroja, microondas y radio con longitudes de onda desde 10 nm hasta 10,000 m)
representan riesgos minimos o casi inexistentes. Sin embargo, no existe evidencia especifica

que asegure o confirme la conexion entre dicho riesgo o impacto y la causa de la radiacion.



ABSTRACT

Nowadays, the increase in technology leads to the development of new equipment and
applications that make different types of radiation more and more subject to human beings,
as well as increasing the number of studies linked to new technologies. Electromagnetic
radiation can be classified according to its source, frequency and power. With the application
of methods in an orderly and sequential way, being able to identify the possible risks and
effects caused by electromagnetic waves by analyzing their different wave levels and the
positive or negative impact they can cause according to their wave length, and likewise, to
deepen on the effects of optical radiations (visible) and non-visible ones. The radiations of the
electromagnetic field are divided into ionizing and non-ionizing radiations. The ionizing ones
have more energy and are capable of ionizing, unlike the non-ionizing ones that do not have
enough energy and therefore are not capable of ionizing. Visible or optical and
electromagnetic fields are found within non-ionizing radiation. This document mentions
various aspects related to exposure to these radiations, covering certain scientific studies on
some exposures of the same, highlighting the points on their possible effects of
electromagnetic radiation. Likewise, a basic interview to a group of 16 people who work in the
telecommunications area was implemented in order to be able to analyze more in depth the
knowledge of people on this subject and the risks they face when exposed to these radiations
due to their work. The research concluded that radiation is classified into two groups, ionizing
and non-ionizing, having the shorter waves (X-rays with a wavelength of 10 nm - 0.1 pm and
gamma rays with a wavelength of approximately 100 pm) as more harmful, while the other
waves (ultraviolet, visible light, infrared, microwaves and radio with wavelengths from 10 nm
to 10,000 m) represent minimal or almost no risk. However, there is no specific evidence that

assures or confirms the connection between such risk or impact and the cause of the radiation.
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GLOSARIO

Prisma: cuerpo geométrico de cristal con dos bases triangulares paralelas, que se usa para

reflejar.

Valle: la posicion mas baja de la onda se llama valle.

Cresta: la posicion mas alta que presenta la onda.

Amplitud: la distancia que existe entre el valor maximo( la cresta) y el punto de equilibrio.
Longitud de onda: distancia existente entre dos crestas conseccutivas.

Frecuencia: es la cantidad de veces que la vibracion se repite por unidad de tiempo.
Periodo: es el tiempo que demora la onda en realizar una oscilacion completa.

Reflexion: fendmeno de cambio en la trayectoria de propagacion de la luz cuando choca

contra una superficie.

Refraccién: cambio de direccion y velocidad que experimenta una onda al pasar de un medio

a otro.

Difraccién: fenomeno ondulatorio que ocurre cuando una onda se reproduce al atravesar una

abertura u orificio.
Glioma: tipo méas comunes de tumores cerebrales.
Meningloma: tumor que generalmente no es canceroso.

Motilidad: término de la biologia para expresar la habilidad de moverse espontanea e

independientemente.

Eritema: término médico para un enrojecimiento de la piel.
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CAPiITULO I. INTRODUCCION

Hoy por hoy, los seres humanos estan constantemente expuestos a varios tipos de radiacion,
clasificandose en: ionizantes y no ionizantes. Una radiacién ionizante radia un nivel de
frecuencia mucho mas alto que una radiacién no ionizante. Ademas de la principal fuente de
radiacion natural, el sol, la industrializacion y las nuevas tecnologias aplicadas a la vida
moderna también exponen a dispositivos que emiten radiacion en el espectro
electromagnético. A medida la tecnologia se va desarrollando, la poblacion humana se ve mas
afectada por varios tipos de radiaciones electromagnéticas, clasificandose por su fuente,

potencia y frecuencia.

El ser humano vive rodeado de radiacién a lo largo de su dia, desde la radiacion mas leve hasta
la mas potente. En la Ultima década las telecomunicaciones han explotado su tecnologia, como
se puede observar en la telefonia movil en conjunto con el internet. No obstante, no debemos
de menospreciar los equipos domésticos. Por si no lo sabian, en los hogares se tiene una
exposicion de fuentes de radiacion no ionizantes, por ejemplo, los microondas, computadoras,
teléfonos, radios y puntos de acceso a internet. Por lo tanto, en la presente se investigaran los
diferentes tipos de radiacién (ya que los aparatos manejan o emiten baja potencia o
frecuencias equitativas) y qué tanto pueden llegar a afectar los diferentes tipos de radiacion

del espectro electromagnético en la salud del cuerpo humano.

El presente informe este compuesto por un total de seis capitulos. Primeramente, se presenta
una introduccion de acorde a la investigacion, posteriormente, se plantea el problema de la
investigacion, el cual relata como perjudican las radiaciones en el cuerpo humano. Conforme
a esto se logra determinar los alcances que con llevan al proyecto. En el capitulo 3 se encuentra
informacion que facilitara la comprension de los conceptos y sus respectivas definiciones. Al
tener conceptos mas claros y con un mayor conocimiento mediante estudios, antecedentes e
investigaciones anteriores se podra abordar de manera clara el capitulo 4, el cual detalla las
herramientas y métodos a implementar en dicha investigacion. Validando los puntos anteriores
se podra proceder a la recopilacion de resultados obtenidos mediante investigaciones y
estudios previos, mencionados en el capitulo 5, para luego poder finalizar abordando las

posibles conclusiones y recomendaciones encontradas en el capitulo 6y 7.



CAPITULO Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el enunciado del problema, se explica en detalla la incertidumbre a investigar, y se revelan
todos los puntos ligados en el problema, seguido de sus precedentes, incluido la definicion,

justificacion y objetivos.

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

La primera fuente de radiacion existente proviene del sol, llamandose radiacién solar o
irradiacion; funcionando de tal manera que penetra la atmosfera y produce distintos niveles
de calor y de radiacién electromagnética. Esta fuente de radiacién se esparce por todo el
espectro electromagnético utilizando su alta fuente de energia atreves de tres regiones

distintas entre ellas la luz visible, la radiacion U.V. y la radiacién infrarroja.

La historia del espectro electromagnético es la misma de la electricidad y el magnetismo. A lo
largo de las tres cuartas partes del siglo XX, el espectro no solo jugd un papel decisivo en la
creacién de nuevas y enormes industrias, sino que tuvo un papel fundamental en la
comunicacién entre humanos. El conocimiento general del magnetismo se origina desde la
antigliedad, surgiendo desde Tales, siendo el primero en mencionar que las rocas modificaban
o alteraban el hierro, para luego parar por Petrus quien invento la aguja de la brdjula. Al paso
del tiempo surge Gilbert quien dio el primer paso a el estudio del magnetismo. Mas adelante
los fendmenos eléctricos avanzaban en conjunto con el magnetismo, pero aun sin poder
relacionarse. La relacion ocurre en 1819 con QOersted acercando la brdjula a un alambre que
pasaba corriente, la aguja se alter6 y giro llegando a un angulo recto con la corriente. En el
siglo XIX cientificos vinculaban la electricidad con el magnetismo, tiempo después maxwell y
Faraday logran la relacién exacta entre ellas. Luego de ese acontecimiento, Maxwell predice
otras ondas electromagnéticas, que a su vez viajaban a través del espacio. Gracias a su teoria
Hertz logra descubrir las ondas radioeléctricas. Aios después, Roentgen descubrié mediante
un experimento de una descarga de alta tension con un tubo al vacio, la radiacién actualmente

conocida como rayos x. (Clark, 1980).

En la época de los noventa empezaron a surgir las distribuciones de aparatos moviles. Estos
dispositivos producen radiofrecuencias en forma de energia. Muchas veces las

radiofrecuencias han sido relacionadas con enfermedades tales como el cancer, riesgo de
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tumores u otros. Las ondas de radiofrecuencia se originan de las antenas produciendo niveles
altos y bajos de energia dependiendo de la cercania entre un punto y otro, es decir las ondas
seran mas fuertes entre mas cerca se encuentre de la antena e iran rapidamente disminuyendo
su energia al alejarse de la misma. Es asi, como funcionan la radiacién entre los dispositivos
moviles y los seres humanos, entre mas cerca este el dispositivo de nosotros mas alto sera el

nivel de exposicién.

Es evidente que la exposicidon del ser humano ante cualquier tipo de radiaciéon en tiempos
prolongados o excesivos, pueden provocar dafio para la salud. En la actualidad, se producen
diversas incognitas sobre los efectos de los distintos tipos de radiacion en el ambito
electromagnético. Las inquietudes se generan debido al riesgo que encuentran personas que
laboran o residen a una corta distancia de una emisora de antenas o simplemente algo tan
comun como el uso constante de un secador de cabello. Observando el entorno se puede
notar como el uso de todas estas herramientas se ha vuelto una rutina diaria para todos los
seres humanos. De aqui nace la incertidumbre por la cual muchos se cuestionan jexiste una
relacion entre la radiacion que recibe el ser humano en la actualidad comparada con la que
recibia el ser humano en generaciones anteriores con la variacién en la expectativa de vida?
Concluyendo que en el presente los seres humanos viven mas expuestos por consecuencia de
distintos factores que se encuentran en el entorno. Existen fuentes naturales de campos
electromagnéticos que resultan no visibles para el ser humano. Luego de éstas estan las
fuentes de campos electromagnéticos generadas por el hombre, como es de conocer, la
electricidad, equipos médicos (rayos X), antenas moviles o estaciones de radio, entre otras. En
la actualidad la radiacion no suele ser visible o palpable sin embargo todos los dias se esta
expuesto a ellas, utilizando dispositivos eléctricos que la generan y sella sabiendo que sin esta

el mundo no podra existir.

En la ilustraciéon 1 se puede observar que el espectro electromagnético irradia energia y
frecuencia que va desde la mas baja hasta la mas alta. Se puede notar la diferencia entre las
radiaciones no ionizante y radiaciones ionizantes. En cuanto a las radiaciones ionizantes se
logra observar que las ondas de frecuencia son mas elevadas, es decir la longitud de la onda

es mas corta lo cual indica que transporta mas energia que las radiaciones no ionizantes.
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llustracidn 1- El espectro electromagnético

Fuente: (Omtel, n.d.)

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Los seres humanos en un entorno general no tienen conocimiento sobre la radiacién que
transmiten o reciben, mucho menos de como prevenir o protegerse de altas dosis de radiacion.
La cantidad de radiacion actualmente emitida (que surge de las aplicaciones de
telecomunicaciones, medicina, ciencia, investigacion, equipos en el hogar y principalmente
mediante forma natural) provoca dafios que pueden considerarse desde leves hasta graves en

la salud, dependiendo de su tipo, clasificacion u intensidad.

2.3 JUSTIFICACION

Desde los inicios de las telecomunicaciones el uso de propagacion de informacion a través de
ondas electromagnéticas ha sido un pilar fundamental para el funcionamiento de estas
comunicaciones. Sin embargo, las ondas electromagnéticas provenientes de las
telecomunicaciones no son las Unicas ondas electromagnéticas que se pueden encontrar a
nuestro alrededor o en general en el universo. De hecho, las ondas electromagnéticas en las
telecomunicaciones son solamente una porcion del espectro electromagnético. Dentro de este
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se encuentran, diversas clases de ondas, entre ellas, la luz visible, ultravioleta, rayos X y rayos
Gamma. Ciertamente, algunos de estos tipos de ondas electromagnéticas pueden causar

impacto sobre la salud de las personas.

Los riesgos que producen la exposicién a la radiacion empiezan a surgir a un largo plazo, no
llegan a ser visible en el instante si no que, llegan afectar entre un mediano o largo plazo. Para
estar dentro de un campo de riesgo de la radiacion se toman en cuenta diversos factores su
intensidad, el tiempo de exposicion, el tipo de radiacion y el tipo de tejido al que esta va
dirigido. Comprendiendo todas las enfermedades causadas por la radiacién resaltan una de
las mas principales, el cancer de piel, producida por las altas exposicion a la radiacion natural
que proviene del sol, Sin embargo, estos efectos no incluyen las radiaciones utilizadas dentro
de las telecomunicaciones. Por esta razon, en la presente investigacion se busca determinar
los efectos que pueden tener cada uno de los tipos de ondas electromagnéticas sobre la salud

de las personas en base en las investigaciones realizadas con anterioridad.

2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1) ;A qué riesgo se enfrenta una persona al momento de estar expuestos a las diversas
fuentes de radiacion?

2) ¢Cudles son los niveles de riesgo que se presentan a causa de las radiaciones 6pticas?

3) ;Qué influencia tienen las ondas de mayor longitud provenientes de las radiaciones

no ionizantes en la salud humana?

2.5 OBJETIVOS

En esta parte de la investigacion mencionaremos los objetivos, dando a conocer los puntos
que se desarrollaran e investigaran a lo largo del proyecto destacando los objetivos generales

y especificos.

2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar y estudiar los posibles riesgos y efecto a causa de las ondas electromagnéticas segun

su magnitud de frecuencia.



2.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Identificar los riesgos que corre una persona al exponerse a ondas electromagnéticas con
menor longitud de onda.

2) Categorizar los efectos que tienen las radiaciones épticas sobre la salud humana.

3) Determinar si las ondas electromagnéticas con mayor longitud de onda poseen un efecto

negativo sobre la salud humana.

CApiTULO lll. MARCO TEORICO

La presente investigacion se basa en una recopilacion de conceptos lo cual seran de gran base
al momento de comprender el método que sera utilizado. Se necesitara comprender los temas
que van ligados con las preguntas de investigacion para ello se comprendera los conceptos
que van ciertamente relacionados con el espectro electromagnético, sus divisiones y sus tipos
de radiacion. Una descripcion completa de esta misma nos ayudara a entender los
procedimientos y la explicacion de los resultados, que se presentaran en las siguientes

secciones.

3.1 HISTORIA (ANTECEDENTES)

El espectro electromagnético se puede resefiar como el conjunto de diferentes tipos de luz; el
ojo del ser humano es incapaz de ver todo tipo de luz. La informacion es transportada de
manera irreconocible mediante la luz y es usada de manera constante por medio de aparatos
electronicos como puede ser, un celular para mandar y recibir mensajes de textos, los
automoviles para sintonizar una estacion de radio o simplemente para mandar una foto a otro
usuario mediante el enrutador de tu casa, asi como muchas funciones mas que nuestro ojo

humano no percibe.

3.1.1 IsAAC NEWTON (1666)

En 1666 Isaac Newton hizo uno de los mas importantes descubrimientos en la historia de la
Astronomia: el espectro. En una habitacién oscura, hizo pasar luz solar a través de una

pequefa abertura circular en una persiana. Colocé varias lentes y un prisma, y detras de éste



vio diferentes colores. Encontrd una explicacion mas aclaradora cuando cubri6 el agujero con
un trozo de papel en el que habia realizado una hendidura paralela a una de las caras del
prisma. Los colores se superponian uno sobre otro. El prisma habia dividido la luz solar en los

colores del arco iris. (Garcia, s/f)

llustracion 2- Isaac Newton y la descomposicion de la luz

Fuente: (Okdiario, 2017)

Mediante este descubrimiento logramos comprender que la luz del sol consiste en una serie
de colores (colores del arcoiris) llamada descomposicién de colores, es decir, que la luz esta
conformada por particulas diminutas (que ante nuestros ojos parecen blancas) y que al situar
un cuerpo geomeétrico formado por dos caras (prisma), se logra obtener una divisién de los

colores.

3.1.2 WiLLIAM HERSCHEL (1800)

Después del descubrimiento tan asombroso de Isaac Newton quedaron a la deriva muchas
teorias sin resolver o por investigar, fue ahi un siglo mas adelante en 1800, donde William
Herschel, astronomo aleman, realizo un hallazgo que abrié muchos campos por resolver. Su
objetivo era descubrir cuanto calor atravesaban los filtros de color que eran pasados por él
prisma, ya que se percatd que el calor que entregan depende del color, es decir, que el dedujo

que el color en si mismo puede colar diferentes temperaturas.

Para ello Herschel utilizd tres termometros con bulbos ennegrecidos para absorber mejor el
calor. Colocé un bulbo en cada color, mientras que otros dos fueron colocados fuera del

espectro, como muestras de control. Al medir las temperaturas de la luz violeta, azul, verde,
7



amarilla, naranja y roja, not6 que cada color tenia una temperatura mayor que los termémetros
de control, y que la temperatura de los colores del espectro aumentaba al ir del violeta al rojo.
Después de realizar ese experimento, Herschel decidi6 medir la temperatura en una zona
ubicada un poco mas alla de la luz roja del espectro, al parecer desprovista de luz. Para su

sorpresa, descubridé que esta region tenia la temperatura mas alta de todas. (Educacidon: Sir

Frederick William Herschel (1738-1822), s/f)

. EXPERIMENTS ON REFRANGIBILITY OF INVISIBLE RAYS OF THE SUN

Ilustracion 3- Experimento sobre la temperatura de los colores

Fuente: (The Royal Society Publising, 1997)

Sin embargo, al descubrir que los colores tenian un comportamiento diferente en la

temperatura realizo diversos experimentos.

Herschel hizo otros experimentos con lo que llamé “rayos calorificos”, que existian mas alla de
la region roja del espectro. Encontrd que eran reflejados, refractados, absorbidos y transmitidos
igual que la luz visible. Sir William habia descubierto una forma de luz —o radiacién— ubicada
mas alld de la luz roja. Estos “rayos calorificos” fueron posteriormente denominados rayos

o radiacion infrarrojos (el prefijo infra significa debajo). (Educacidn: Sir Frederick William Herschel

(1738-1822), s/f)

Al descubrir que la temperatura en la regién roja era mas alta decidio llamarla infrarroja y es
ahi donde se dio el salto mas grande para el espectro, ya que nos demostré que hay formas

de luz que no son visibles por el ojo del ser humano y es asi como nace el descubrimiento de



otros tipos de onda como las que conocemos hoy en dia: radio, microondas, rayos x, rayos

gamma, ultravioleta, infrarrojos y espectro visible.

3.1.3 JOHANN RITTER (1801)

Un afio mas tarde Johann Wilhelm Ritter, quien estudio medicina y ciencia; al tener
conocimiento sobre lo que trabajo Herschel se anim6 a investigar o indagar mas a fondo
dichos descubrimientos. Luego de que Herschel descubrié que la forma de luz en la porcion
roja de la luz visible va mas alla y no logran ser percatadas por el ojo del ser humano. Es aqui

donde Johann indaga y experimenta con el color violeta.

En 1801, él estaba experimentando con cloruro de plata, un quimico que adquiere un color
negro cuando es expuesto a la luz solar. El habia escuchado que la exposicién a la luz azul
causaba una reaccién mayor en el cloruro de plata que su exposicion a la luz roja. Ritter decidié
medir la velocidad a la cual el cloruro de plata reaccionaba cuando se exponia a luz de
diferentes colores. Para lograr esto, dirigio luz solar a través de un prisma de vidrio para crear
un espectro. Posteriormente, colocd cloruro de plata en cada color del espectro. Ritter noto
que el cloruro de plata mostré poco cambio en la parte roja del espectro, mientras que se
oscurecia cada vez mas hacia la parte violeta del espectro. Esto probd que la exposicion a la
luz azul si causaba que el cloruro de plata ennegreciera mucho mas eficientemente que con la

exposicion a la luz roja.

Johann Ritter posteriormente decidié colocar el cloruro de plata en el area localizada mas alla
de la parte violeta del espectro, en una regién donde la luz solar no era visible. Para su asombro,
vio que el cloruro de plata exhibia una intensa reaccidon mas alla de la parte violeta del espectro,
donde ninguna luz podria ser vista. Esto demostrd por primera vez que una forma de luz invisible
existia mas alla del término violeta del espectro. Este nuevo tipo de luz, la cual Ritter llamé Rayos
Quimicos, comenzd a ser conocida como luz o radiacién ultravioletas (la palabra Oultra®
significa mas alld). El experimento de Ritter, mas el descubrimiento de Herschel, probaron que
formas invisibles de luz existian mas alla de ambos términos del espectro visible. (Ritter Descubre

la Luz Ultravioleta, s/f)

Es asi como Johann Ritter explica que, si existen ondas mas alla del color violeta y que con su
experimento, fueron identificadas y nombradas rayos ultravioletas. Este simple descubrimiento

partiendo desde Herschel y uniendo a Ritter, nos permite concluir que existen muchas formas
9



en los extremos del espectro visible que apenas conocemos, iniciando con el color violeta hasta

terminar al extremo color rojo.

Es pectro usible por el ojo humano (Luz)

400nm |450nm |500nm | 550 nm 600 nm | 650 nm

Infrarrojo Radar UMHF

Rayos Rayos X uv-
Gamma AB/C VHE
Ultraviole Microondas
1 pm 1A 1am 1 pm 1B _ =

B 107 10" 10 107 10° 107 10° 10° 10 10° 107 107 120°
102 0*®° 0* 10™ 07 W* W® V" W W' T W* W »*
eraiz) {1 Exa-Ha (1 Peta-H2 (1 Tera#z) (1 Giga-Ha

Ilustracion 4- El Espectro Electromagnético

Fuente: (Okdiario, 2019)

3.1.4 MIcHAEL FARADAY (1831-1845)

En los afos Faraday 1831 demostré que un iman podia generar electricidad dentro de una
bobina de alambre. Convertia imanes y movimiento en energia eléctrica y es asi como se dio

la introduccion a lo que conocemos como electromagnético.

En 1845 la radiacion electromagnética tuvo inicialmente sus primeras intervenciones con el
electromagnetismo. Cuando Michael Faraday sale a la luz con el hallazgo de la induccion
electromagnética, la cual describe la interaccion electromagnética, y es asi como descubre que

un campo electromagnético afecta la luz polarizada.

Encontré que el plano de vibracién de un rayo de luz linealmente polarizada incidente en un
pedazo de vidrio rotaba cuando se aplicaba un campo magnético en la direccion de
propagacion del rayo. Esta fue una de las primeras indicaciones de que el electromagnetismo y

la luz estaban relacionados. (“Faraday y la teoria electromagnética de la luz”, 2017)
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(Conocido como efecto Faraday.)

Pero aun con todos estos descubrimientos y experimentos él no lograba comprender la

relacion entre la electricidad y el magnetismo y es ahi donde,

3.1.5 JAMES CLERK MAXWELL (1856)

Mas adelante James Clerk maxwell, en 1865, demuestra matematicamente el funcionamiento
de la electricidad y el magnetismo en conjunto a una serie de ecuaciones (4 ecuaciones) las
que hoy conocemos como “ecuaciones de maxwell”. Lo que representan estas ecuaciones es
cdmo se comporta el magnetismo y la electricidad en el vacio o en un material medio. Estas 4
ecuaciones son nada mas que la recoleccion de experimentos de cientificos anteriores. Su
mayor invencion fue demostrar que una carga eléctrica en actividad puede crear un campo
electromagnético, propagandose por el espacio a una velocidad constante (velocidad de la
luz). Sin embargo, él no creia que esto era una coincidencia, asi que declara que la luz es
radiacion electromagnética y finaliza prediciendo la existencia de otras frecuencias de

radiacion para ser descubiertas por otras personas.

“Brevemente, las cuatro ecuaciones de Maxwell para el vacio dicen: 1) no hay cargas eléctricas
en el vacio; 2) no hay monopolos magnéticos en el vacio; 3) un campo magnético cambiante genera un

campo eléctrico, y 4) viceversa ” (Maxwell, s/f).

De este modo las ecuaciones de Maxwell quedan asi:

Ley de Gauss: V-D=p

VxE= _8_B
Ley de Faraday: ot

Ley de Gauss para el campo magnético: V - BE=0

—

VxH=J+
Ley de Ampere-Maxwell:

?| S,

llustracién 5- Ecuaciones de Maxwell

Fuente: (Gomez & Gonzales, 2012)
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Es asi como la existencia del espectro electromagnético es detectado mediante maxwell afios

antes de poder ser detectado.

3.1.6 HEINRICH HERTZ (1886)

Un poco mas adelante Heinrich Hertz, en 1886, con el conocimiento previo de Maxwell, sobre
las ondas de baja frecuencia junto con las infrarrojas, Hertz detecta la radiacion
electromagnética fabricando una maquina para procrear y encontrar lo que hoy conocemos
como ondas de radio, logrando ser el primero en comunicar una antena emisora y una antena
receptora. Al demostrar que las ondas de radio son electromagnéticas en la naturaleza de la

frecuencia de las ondas de radio se le otorga el nombre Hertz, en su honor.

Chispa
/ eléctrica

llustracion 6- Aparato usado por Hertz para producir ondas de radio

Fuente: (Prensa Cientifica, S.A., 2009)

“Mediante una bobina de induccion conectadas a las [aminas de cobre Ay A', las dos esferas de
laton adquieren un potencial eléctrico diferente tal que en un momento dado se produce una descarga

(chispa) eléctrica ” (Descubrimiento de las ondas de Radio, 2009).

Logrando la sintonizacion de dos diferentes puntos mediante la validacion de la teoria de

Maxwell.
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3.1.7 WILHELM RONTGEN (1895)

Wilhelm Rontgen es considerado el detector de otro tipo de radiacion al que conocemos como
los rayos X, en 1895, mediante un tubo al vacio, este tubo emitia luz y al ver que este tubo
brillaba, Wilhelm se percata que una pantalla cerca de donde él estaba trabajando empez6 a
relumbrar, sin embargo, el tubo estaba cubierto. Al notar que la pantalla brillaba y no habia luz
para que su pantalla estuviera encendida, es ahi donde él logra percatar una nueva radiacién.
Rontgen empez6 a experimentar con varios tipos de materiales y descubre que si lograba
atravesarlos, al finalizar con todos los materiales que pudo corroborar se le ocurre poner su
mano para ver si el rayo lograba atravesarlo y es ahi cuando el cientifico reconoce y descubre
el rayo x, logrando ver su propio esqueleto en la pantalla. Denominando el rayo con su nombre

al que hoy conocemos rayo x, denominado con letra x como algo desconocido.

llustracion 7- Wilhelm Rdentgen experimentando los rayos x

Fuente: (Andrés, 2014)
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3.1.8 PAUL VILLARD (1900)

Para finalizar con la historia del espectro electromagnético cabe mencionar a Paul Villard quien
fue uno de los personajes mas importantes en el descubrimiento de lo que llamamos rayos
gamma. En 1900 se encontraba realizando experimentos con las particulas alfa y beta. Fue ahi
donde encontré un tipo de radiacién diferente que tenia un mayor alcance que la alfa y beta,
pero de igual forma era muy parecida a las radiaciones mencionadas anteriormente. Mas
adelante, en 1903, esta fue nombrada rayos gamma por Ernest Rutherford quien fundamenta
que las particulas de esta radiacion son totalmente diferentes al alfa y beta. Seis aflos mas
adelante, William Henry da a conocer que los rayos gamma son considerados radiaciones
electromagnéticas, al igual que las demas radiaciones. Considerando que son radiaciones
electromagnéticas y no particulas, Ernest Rutherford, quien las nombra rayos gamma, se une
con Edward Andrade para realizar pruebas de medicion de ondas con respecto a sus longitudes

y confirman que son similar a los rayos X, teniendo en cuenta que su longitud es diferente.

Cloth Synthetic Lead
fabric

Ilustracion 8- Particulas Alpha, Beta y Gamma

Fuente: (Chicago, n.d.)
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3.2 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

La luz es definida como onda electromagnética, mientras que otros profesionales la llaman
como radiacion electromagnética. Cuando se refiere a radiacion, es muy sencillo,
empiricamente se puede definir como la energia transferida de un dispositivo o desde un lugar
a otro sin tocar ninguna de ellas. Estas pueden variar segun su energia o longitud de onda, asi
se observa de un extremo a otro, es decir desde el extremo con los que presentan un mayor
aumento de energia, rayos gamma, hasta el extremo contrario con las ondas de radio que

presentan menos energia.

El espectro es partido en diferentes partes, longitud (largo) de onda y frecuencia tal cual se
muestra en la ilustracion 8. Cada onda que se encuentra dentro del espectro electromagnético
tiene un tamano diferente, es asi como su energia es transmitida moviéndose de un punto a
otro. Puntualmente se entiende o define que entre mas pequefa es la onda (longitud de onda)
superior sera su energia. El estudio de la luz, sus diferencias y sus diferentes tipos de uso, se
han venido evolucionando constantemente desde hace mucho tiempo. Lo que se conoce como
radiacion y luz es el fundamento que se encuentra en el rango nombrado, el espectro
electromagnético, teniendo un limite (no especifico). Estos diferentes tipos seran vistas

individualmente a continuacion.

Longitudes de onda en m

10 1 10°" 1072 10073 100* 107° 107® 1077 107 107 1070 107" 10712 10713
| | ] | 1 | I | I I | ] | 1 |

Radio,> <— Infrarrojo ——> <—Rayosx ———>
L <——Microondas————> <— Ultravioleta—> <——Rayos gamma

I 1 1 T T 1 T 1 | I I I I I
108 10° 10 10" 102 10'* 10 1013 0! 107 108 100 1020 102! 1022

Luz visible Frecuencias en Hz
700 nm 65(] 600 550 50(] 450 400 nm
| I
ROIO NARANJA AMARILLO VERDE VIOLETA

Ilustracion 9- Referencia sobre las longitudes de onda y frecuencias

Fuente: (Fonrouge, n.d.)
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3.2.1 ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Las ondas electromagnéticas son energia que pasa a través de un vacio o medio material en
forma de campos eléctricos y magnéticos verticales oscilandose entre si. Las ondas
electromagnéticas corresponden a la region de frecuencia mas alta hiperespectral (mas
elevada). La longitud de onda es nombrada a una longitud de oscilacion exacta, estas viajan a

velocidad luz 2.99792 x 108 m/s.

3.2.1.1 PARAMETROS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Las ondas se caracterizan por tener un valle, es decir el sitio mas bajo. Luego tenemos la cresta
que la definimos como el sitio mas alto. La amplitud se conoce como el centro de la onda, es
decir el espacio entre el sitio mas alto y el sitio o punto de equilibrio. Para finalizar tenemos lo
que es la longitud de onda esta se define como la distancia entre sus crestas o valles

consecutivos. Se le conoce por lambda (7).

La frecuencia (Hz) es dada por la cantidad de veces que recorta la linea de tiempo, es decir, el
numero de ondas conociéndose por frecuencias la cual describe el nimero de longitudes de
ondas completas que pasan por un punto dado en el espacio en un segundo. Con esto se
puede decir que son inversamente proporcional, cuanto mas corta es la longitud de onda, mas

alta sera su frecuencia.

El periodo es el tiempo que tarda la longitud de onda en pasar por un punto, el tiempo que
demora en moverse, conociéndose por las veces que se repiten, llamandose ciclo. Estas estan

enlazadas con la velocidad, ya que esta es un cambio en el espacio.

T el
F

llustracion 10- Ecuacion Periodo
Fuente: (Brainly, 2019)
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La velocidad de las ondas electromagnéticas no depende de la frecuencia ni su longitud de

onda, su dependiente total es por el medio donde se propaga.

Y

Cresta

A

—

Desplazamiento

Valle

Distancia —
A= Longitud de onda
y = Amplitud

llustracion 11- Caracteristicas de las ondas

Fuente: (Lifeder, n.d.)

longitud de onda

g
»

campo . 3
eléctrico N A o )
Y T
/ /t\\ | / T ) | __ direccion o
SRS S I N E, V- AT _ AV ireccion de
doS Py \\

7 . A __\L_’" ;'5 - % — propagacion
<0 Ji’*f’.'ff!r ,'.:-‘:r( v A / '.':fjl'f

campo WS ol
7 a= X, Y.
magnético —

Ilustracion 12- Campos Magnéticos y Eléctricos Oscilando

Fuente: (Consulting, n.d.)

3.2.1.2 CARACTERISTICAS

Al momento que la luz visible y otra radiacion electromagnética incide en un terreno de metal,
se le denomina reflexion. Cuando la luz visible incide en una superficie transparente como el
vidrio o el agua se conoce como refraccion, esta depende del angulo de incidencia. El uso de
estos conceptos ha sido utilizado en diferentes artefactos para dividir colores, asi como o es el
prisma, en otros casos como las camaras o lentes que en vez separar reune la luz. La difraccion

se conoce cuando la luz traspasa aberturas diminutas o que atraviesa componentes delgados.
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La Ultima caracteristica llamada dispersién, se denomina al momento que la luz se encuentra

con moléculas diminutas o particulas.

Reflexion Refraccion Difraccion
3 s :
(Y Y 4

llustracion 13- Fendmenos Ondulatorios en la naturaleza

Fuente: (Lifeder, n.d.)

3.2.2 RANGO DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Teniendo un concepto mas claro o con conceptos basicos de las ondas se pasa a conocer sobre
su rango. Estos se clasifican segun su frecuencia, energia o longitud de onda. Como se observo
anteriormente, las longitudes de onda son inversamente proporcionales a la frecuencia y es
por ello por lo que la longitud de onda de los rayos gamma es corta, teniendo una energia
mas alta, y por el otro lado son mas largas con una energia menor, y es por eso por lo que ha

sido clasificados en diferentes partes.

En la figura 13 se observa en una tabla los diferentes tipos de radiacidon que se conocen hoy
en dia, cubriendo diferentes longitudes de onda, desde frecuencias mas bajas hasta mas altas.
Cabe mencionar que las ondas cuando encuentran una materia, se produce una reduccién en
la longitud. En general estas se clasifican: ondas de radio, microondas, infrarrojo, luz visible,

ultravioleta, rayos x y rayos gamma.
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LD () =10 km < 30 Khz = 1,99 2-29 ]

Frecuencia
Onda Larga <10 km = 20 Khz =1,99 & -29 ]
Cnda media = 5650 m = 550 Khz = 4,31 e-28 1]
Radio onda corta <130 m = 1,7 Mhz = 1,13 e-27 J
FM""" alta =10 m = 20 Mhz = 2,05 e-26 J

recuenclia
F"”tra alta <1m = 300 Mhz = 1,99 2-25 ]

recuenclia
Microondas = 30 em = 1.0 Ghz =1.99 e-24 ]
Lejana /- =1 mm > 300 Ghz =199 2-24 ]

submilimétrico
Infrarrojo Medio < S0 urn = 6,0 Thz > 3,98 2-21 1
Cercano = 2.5 um =120 Thz =795 e-211
Luz ¥Yisible < 720 nm = 384 Thz > 255 e-21 ]
ult iolet Cercano = 380 nm > 789 Thz > 323 e-211]
ravioleta
Extrerno = 200 nrn = 1.5 Phz > 993 e-21 1
Rayo X < 10 nm = 30.0 Phz =199 e-18 ]
Rayos < 10 prn > 30,0 Eh=z > 19,9 2-15 1]
Gamma

Tabla 1- Rangos aproximados dentro del espectro electromagnético

Fuente: ( Electréonica Unicrom, 2020)

3.3 RADIACION

La radiacion se conoce por la transmisién de energia de un punto a otro, es decir la difusion
de ondas o particulas. Las radiaciones tienen dos puntos diferentes llamadas radiacion

electromagnética y radiaciones corpusculares.

“Las radiaciones electromagnéticas pueden definirse como aquellos procesos en los que se
emite energia bajo la forma de ondas o particulas materiales y pueden propagase tanto a través de un

medio material como en el vacio”(74 RADIACIONES.pdf, s/f).

La radiacion es una forma de energia que se propaga en el espacio. Se le conoce por su
formacién de fotones y es definido como el paquete de energia mas pequefio que este sujeto
a la frecuencia, ademas se distingue mediante su longitud de onda. Este término lo conocemos
debido a una ecuacion planteada por Planck, él decia que la energia no se emite
continuamente asumiendo que mas alta la energia menor es la longitud de onda y derivo una

ecuacion que relacién a la energia con radiacion.
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E=hy A

E = energy E =energy

—_ !
b= Planck's constant h = Flanck's constant

v= frequency of light c = speed of lignt

A= wavelength
lustracién 14- Ecuacion relacion Planck
Fuente: (CHARLES CENTER SUMMER, 2016)

La radiacién corpuscular es la que emplea una forma de trasmision de energia relacionada con
la masa. Las que tienen energia lo suficiente para poder ionizarse, La radiacion

electromagnética es lo contrario ya que no tiene masa, solo energia.
Clasificacién
La radiacion puede estar clasificada en dos partes:

1. Radiaciones electromagnéticas

2. Radiaciones corpusculares

Electromagnéticas

Las radiaciones electromagnéticas cuyas se trasmiten ondulatoriamente con energia de iman
o eléctrica, teniendo la misma velocidad con el hecho que se diferencian por su frecuencia o

longitud de onda.

Dentro de las mismas radiaciones electromagnéticas se encuentran estos tipos de

radiaciones:

o No lonizantes: UV, Visible, Infrarrojas, Radiofrecuencia.

o lonizantes: Rayos X y Rayos Gamma

Corpusculares
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-Las radiaciones corpusculares se conocen por sus particulas trasladandose a velocidades altas

teniendo masas y energia.

En este tipo se encuentran las radiaciones:

o Alfa
o Beta
o Neutrdnicas

o Cdsmicas

-Las Radiaciones ionizantes poseen energia alta y se conocen las corpusculares y las

electromagnéticas.

La radiacion ionizante es un tipo de energia liberada por los atomos en forma de ondas
electromagnéticas (rayos gamma o rayos X) o particulas (particulas alfa y beta o neutrones) y
gue tienen energia suficiente como para modificar la materia a nivel atébmico. La desintegracién
espontanea de los 4&tomos se denomina radiactividad, y la energia excedente emitida es una

forma de radiacion ionizante. (Radiaciones ionizantes, s/f)

-Las radiaciones no ionizantes contienen tienen baja energia, son conocidas como los campos

electromagnéticos y las radiaciones dpticas, estas estan delimitadas entre los 100nm y Tmm.

“Su energia no es suficiente para liberar electrones de los a4tomos ni romper enlaces

quimicos.”(Vega, s/f).

3.3.1 FUNDAMENTOS

El atomo era la incdgnita que los cientificos querian descifrar. Conocemos que el atomo
dispone de un pequefio nucleo positivo cercado por electrones con cara negativa. El nucleo es
aproximadamente una décima parte del atomo completo, pero es tan pesado que forma parte

total de la masa de todo el atomo.

El &tomo es la unidad mas basica de la materia con propiedades de un elemento quimico. El
atomo es el componente fundamental de toda la materia, o sea, todo lo que existe en el universo
fisico conocido estd hecho de dtomos. Todo el universo, todas las estrellas, galaxias, planetas y

demas cuerpos celestes también estan hechos de dtomos. Los atomos se agrupan formando
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moléculas y éstas constituyen todos los materiales que conocemos con las caracteristicas fisicas

y quimicas que observamos. (Geoenciclopedia, s/f)

Nucleus

© Electron

Carbon Atom

Ilustracién 15- Estructura del Atomo

Fuente: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2020)

Partes del Atomo

-El atomo esta compuesto por tres subparticulas:

e Protones, con carga positiva.
e Neutrones, sin carga eléctrica (o carga neutra).

e Electrones, con carga negativa.
-A su vez, se divide en dos partes:

e El nlcleo. Formado por neutrones y protones.

e La corteza. Formada Unicamente por electrones.

Los protones, neutrones y electrones son las particulas subatomicas que forman la estructura
atdmica. Lo que les diferencia entre ellos es la relacion que se establecen entre ellas. Los
electrones son las particulas subatémicas mas ligeras. Los protones, de carga positiva, pesan
unas 1.836 veces mas que los electrones. Los neutrones, los Unicos que no tienen carga
eléctrica, pesan aproximadamente lo mismo que los protones. Los protones y neutrones se
encuentran agrupados en el nlcleo atdmico. Por este motivo también se les llama nucleones.
La energia que mantiene unidos los protones y los neutrones es la energia nuclear. Por lo
tanto, el nlcleo atémico, tiene una carga positiva (la de los protones) en la que se concentra

casi toda su masa. Por otra parte, alrededor del nlcleo hay un cierto nimero de electrones,
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cargados negativamente. La carga total del nlcleo (positiva) es igual a la carga negativa de los
electrones, de modo que la carga eléctrica total es neutra. (Atomo. Caracteristicas y estructura

de los atomos, s/f)

Los protones y neutrones son lo que conforman un nucleo. El neutrén no tiene carga, mientras
que los protones mantienen una carga positiva. Las cargas se determinan por el nimero de
protones. Se le conoce isotopos a los que tienen los mismos protones, pero con diferentes

neutrones. Existen atomos estabilizados por indole, pero también existen inestabilidades.

Los radionuclidos son los atomos con nucleo inestable que liberan energia para su radiacion.
Esta energia se relaciona con otros &tomos a tal punto de lograr la ionizacion. lonizacién se le
denomina al desarrollo de cargar atomos pasando por el provecho o baja de electrones
positivos o negativos. Su energia expulsa electrones produciendo atomos cargados, llamados
iones. Se conoce como desintegracién alfa por la transmision de dos neutrones y dos protones

y a desintegracion beta por la emision de electrones.

3.3.2 RADIACION IONIZANTES

Estas radiaciones son capaces de encajar una carga en un atomo neutral. La palabra ionizacion
implica la eliminacién de los electrones en los atomos. Los electrones libres y eventualmente
atomos carados positivamente son conocidos por par de iones (par ionico). Si el atomo recibe
suficiente suministro de energia, es posible separarlo del atomo o unos pocos electrones para
desequilibrar la electricidad del atomo, el nimero de cargas positivas es mayor que el nimero

de cargas negativas y por ende forma un dtomo.

Los iones atomicos son generalmente muy reactivos y tienden a recuperar sus iones. La
estabilidad se logra atrapando cargas libres o combinandolas con otros atomos produciendo
compuestos quimicos. La energia proporcionada no es suficiente para eliminar electrones. Los
atomos se pueden usar para transferir electrones desde la capa interna completa a otras que

no son completas.

Borh descubrid la excitaciéon atomica en la cual los electrones reciben fotones o cargas que
elevan sus niveles de energia. Los agujeros internos estan ocupados por electrones, la

externalidad cae de un nivel de energia a un nivel mas bajo.

23



En otro caso esta excitacion de atomos puede ocurrir a un nivel del nucleo debido a los
cambios de energia nuclear. Los fendmenos atémicos que ocurren durante la ionizacién se
conocen como: después de absorber energia, habra saltos electronicos, entre las diferentes
capas hasta que el electrén finalmente sale del atomo. Estas radiaciones son las ondas

electromagnéticas y corpusculares.

Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (2020) afirma para evaluar los efectos de
las radiaciones sobre la materia inerte o los seres vivos se utilizan las magnitudes “dosis
absorbida” y "dosis equivalente”. La dosis absorbida (D) es la cantidad de energia cedida por
la radiacion a la unidad de masa de materia irradiada. La unidad de medida en el Sl es el Gray
(Gy) que equivale a 1 J/kg. La dosis equivalente considera el dafio producido. Es el producto
de la dosis absorbida por un factor de ponderacion que depende del tipo de radiacion. La
unidad de medida en el Sl es el Sievert (Sv) aunque, como esta es una unidad relativamente

grande, es mas habitual utilizar el milisievert (mSv) o el microsievert (USv).

La radiacion ionizante contiene la suficiente energia para excarcelar atomos de modo que
estén cargados, a comparacion de la radiacién no ionizante, como pueden ser, la luz visible u
ondas de radio no contienen la suficiente energia para realizarlo. Actualmente, los
profesionales estan abordando este tema a menudo, ya que vivimos rodeadas de radiacion,
sin embargo, las personas no se imaginan que la mayor exposicién de esta radiacion proviene
de fuentes naturales, e incluso de fuentes artificiales como se emplea en la medicina, con su

exposicion a sus aparatos.

Es necesario mencionar algunos conceptos basicos, en cuanto a la ciencia, asi como lo es la

radiacion que existe desde tiempo atras causada por fuentes naturales.

Wilhelm Roentgen, fue una pieza fundamental en el descubrimiento de los rayos x. Luego de
ese descubrimiento, se abrid la puerta para seguir estudiando el cuerpo humano de diferentes
formas. Tiempo mas tarde el francés Henri Becquerel, fue quien se encargd de descubrir la
radioactividad, siendo descubierta de forma imprevista al dejar fragmentos que contenian
uranio radioactividad natural y artificial. La radioactividad, en términos mas cientificos o fisicos

es conocida como la desintegracién o reestructuracion de nucleos atémicos variables.
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3.3.2.1 RADIACION ELECTROMAGNETICA

La radiacion electromagnética en si misma es un tipo de onda, compuesta de campo
magnético y campo eléctrico. Estos se propagan en el espacio en forma de ondas de
portadoras de energia. Cabe sefialar que estas ondas no necesitan un medio de transmision,
solo necesitan un espacio de propagacién. Hoy en dia existen muchas tecnologias o

dispositivos que utilizan este tipo de onda para comunicarse entre ellos.

3.3.2.1.1 Rayos gamma

Este tipo de radiacion se conoce debido a su alta energia, ya que esta situada donde se
encuentra la mas alta fuente energia en el espectro electromagnético, llegando hasta una
frecuencia de 10720 (Hz). Los rayos gamma (y) son el tipo de radiacién mas alto y peligroso
para los seres humanos, ya que estas dafian las moléculas de las células con sus ondas de alta
energia. El efecto de esta radiacion con lleva a mutaciones en los genes o simplemente
provocan la muerte, ya que tienen suficiente energia para matar células vivas en el cuerpo.
Estos rayos son radiaciones electromagnéticas y estan relacionados a los rayos cosmicos. Los
rayos cosmicos, provienen de los alcances del universo y estos hacen contacto con la atmosfera
de la tierra. Se suelen producir por objetos violentos que forman parte del universo, viajando
por un vasto espacio y Unicamente siendo absorbidos por la atmosfera terrestre. Los cientificos
determinaron que es dificil descubrirlos, analizarlos y estudiarlos desde el universo, siendo su
Unica opcion el transporte de sensores por encima de la atmédsfera. Los rayos gamma son Utiles
en el rubro de los astronomos vy fisicos, ya que con ellos se obtienen los conocimientos de
objetos con alta energia. Se producen por desintegracion radiactiva natural, explosiones
nucleares e incluso tormentas y rayos. Estos se conocen por su forma de originarse en nucleos
estimulados, emitiendo particulas alfa o beta, manteniendo el nicleo con una alta energia. Al
momento que el nucleo esta estimulado o excitado, este emite su radiacion, manteniendo una

masa no variante.

La longitud de su onda se caracteriza por su posicion cercana al nucleo. Esto hace que a los
profesionales se les dificulte el rastreo de los rayos gamma. Sus equipos de rastreo o detectores
se basan en bloques de vidrio y al momento que los rayos se cruzan con los electrones dentro
de los bloques de vidrio, el detector no descubre a primera instancia los rayos sino que detecta

las particulas cargadas debido a la colision entre ellas.
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Los rayos gamma son emitidos por estrellas supernovas agujeros negros y pulsares, Inundando

el cielo con luces de rayos gamma.

Ilustracion 16- Fuentes de energia detectadas en la via ldctea observada
desde un telescopio fermi

Fuente: (Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers, 2012)

3.3.2.1.2 Rayos X

Los rayos x se generan por colisiones con materia electronica en aceleracion. Este tipo de
radiacion electromagnética solo puede ser visible para el ojo humano mediante equipos
especiales, ya que es lo suficientemente capaz de atravesar cuerpos u objetos debido a su alta
penetracion con una longitud de onda empezando desde los 10 nanometros hasta los 0.02
nandémetros. Los rayos x son de onda corta, viajando en linea recta. Ademas, constituyen
radiacion ionizante, ya que logran la ionizacion cuando interactdan con una materia. Los rayos
X que van antes de los rayos gamma en el espectro electromagnético manejando una
frecuencia en el rango de 10716 y 10725 (Hz). Este tipo de radiacion nos ayuda a conocer la
temperatura de un material, ya que la temperatura determina la longitud de su radiacion, es
decir, entre mas caliente el objeto mas corta su longitud. A diferencia de la gamma que tienen
un origen nuclear, los rayos x se producen por radiacion extra nuclear. No se utilizan para
comunicaciones por radio, ya que tienen altas energias por lo tanto altas frecuencia. Todos los

rayos x disponen de un componente llamado catado y anodo.

Elementos basicos en rayos x:
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1. El tubo de rayos x: en este tubo parte la generacién de los rayos x. Este tubo esta

compuesto por un alambre de metal conocido como el catodo.
2. El catodo de un tubo: es una bobina de tamafo pequefia, metalica.
3. El anodo de un tubo: tubo hecho de una pieza de cobre.

Conociendo el catodo como el polo (-) y el anodo con el polo (+), el traspaso de recorrido de
un lado al otro dentro del tubo antes se le conocia como radiacion de particulas, por lo cual
hoy en dia se conoce como electrones. En el trayecto en el cual los electrones colisionaban

entre si, el tubo emitia una luminosidad.

= ' .
Rayos catodicos Q Pantalla
of

llustracion 17- Tubo de rayos catédicos

Fuente: (StudeerSnel B.V., 2016)

Roentgen queria investigar que ocurria afuera del tubo, y fue asi como lo cubrié con un cartén
negro para no permitir el paso de los rayos, descubriendo que tenian gran penetracion. Luego
existieron varias pruebas con diferentes tipos de materiales a los cuales podia atravesar la
radiacion. Conociendo esto, tuvo la idea de colocar su mano en vez de otros materiales y logro

observar sus mismos huesos, descubriendo, lo que hoy se conoce como rayos x.
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Ilustracion 18- El primero uso de un rayo x

Fuente: (IDIS, 2020)

Este tipo de radiacion se separa en dos partes, los rayos x duros y rayos x blandos. La mayor
fuente de esta radiacion es utilizada en el area de la medicina, pero existen otros rubros en los

que se utilizan como, los estudios de astronomos o el escaneo en los aeropuertos.

Los rayos x se dividen en 2 partes:

e Blandos

Los rayos x proximos al lado de la luz ultravioleta, rayos de menor energia y longitud de onda

e Duros

Los rayos x proximos a la radiacion gamma, rayos de mayor energia y longitud de onda

3.3.2.2 RADIACION CORPUSCULAR

Dentro de las radiaciones ionizantes se encuentran otro tipo de particulas con energia y
velocidades mucho mas altas, denominandoles ondas corpusculares. Por otra parte, estas
ondas llenas de particulas de energia van relacionan a la masa. Estas radiaciones comiunmente
son conocidas como radiaciones alfa, beta y neutrones. Los usos de estas particulas son dados

en varios rubros, ya sea en la fisica o en el area de medicina.
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3.3.2.2.1 RADIACION ALFA

Es una radiacion constituida por dos protones y dos neutrones estrechamente unidos, por lo
que es idéntica a un nucleo de helio, su radiactividad tipo alfa ocurre cuando elementos muy
pesados, como el uranio, el torio y el radio pierden la mayoria de su energia cinética y se

convierten en dtomos de helio. (Hoyos Serrano & Flores Patty, /)

3.3.2.2.2 RADIACION BETA

Es una radiacion que esta constituida por electrones del ndcleo proveniente de la
descomposicion de un neutrdn de sustancias radiactivas y que viaja a velocidades préximas a
la luz. Este tipo de radiacion tiene lugar en isétopos ricos en neutrones y suelen ser elementos
producidos en reacciones nucleares naturales, y en las plantas de energia nuclear. (Hoyos

Serrano & Flores Patty, /)

3.3.2.2.3 NEUTRONES

“Son particulas procedentes del espacio exterior, producto de las colisiones entre atomos en la
propia atmosfera o mas frecuentemente de desintegraciones radioactivas espontaneas o artificiales

dentro de reactores nucleares’(Hoyos Serrano & Flores Patty, /).

3.3.2.2.4 RAYOS COSMICOS

La radiacion cosmica consiste en particulas altamente energéticas de origen extraterrestre que
bombardean la superficie de la Tierra, tales como protones y particulas secundarias como
fotones, neutrones y mounes que pueden generarse por las interacciones de las particulas
primarias con gases de la atmdsfera, constituyen junto a las particulas del suelo y del agua la

radiacion de fondo. (Hoyos Serrano & Flores Patty, /)

3.3.2.3 PENETRACION DE RADIACION

La radiacién puede tomar la forma de particulas con diferentes energias (alfa, beta y neutrones)
u ondas electromagnéticas (rayos x y gamma). Todas estas energias tienen particulas diferentes
en cuanto a profundidad o penetracion, por consiguiente, tiene un efecto diferente en una
materia. Las particulas alfa tienen una mayor carga entre los tipos de radiacion, pero esta carga
involucra a que se relacionen con los atomos y es asi como se contrarresta la energia y se

reduce su penetracion. Las particulas beta menos carga negativa de electrones y esto hace que
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sean mas penetradoras. Los rayos x y rayos gamma son los mas penetrantes y atraviesan

materiales mas densos.

Tipos de Radiacion
Aluminio  Plomo Concreto

..........................

Betas

Ravos X

Cammas

NCUTONCS . .o vveennol

Ilustracion 19- Poder de penetracion de las radiaciones ionizantes

Fuente: (CCHEN, 2020)

3.3.3 RADIACION NO IONIZANTE

Se llama radiacion no ionizante a las radiaciones que no tienen la energia lo suficiente para
poder ionizar. Estas radiaciones abarcan desde la radiacién UV hasta las de radio. Este tipo de
radiacion es continua, ya que existen de forma natural y artificial. Estas se pueden viajar desde

una torre eléctrica hasta un aparato electrodoméstico.

3.3.3.1 RADIACION ULTRAVIOLETA

La radiacion denominada como luz ultravioleta tiene un intervalo de cobertura de 4 a 400nm.
Se llama ultravioleta debido a que esta se encuentra al otro lado del violeta. Este tipo de
radiacion se diferencia por sus longitudes de onda que van desde los 390 a los 10 nanémetros.
El sol es una fuente importante de radiacion a esta frecuencia y la exposicion prolongada puede
causar cancer de piel. El sol emite rayos UV, si no fuese por el hecho de que la mayor parte es
absorbida por la capa de ozono de la atmosfera (region UVC) antes de llegar al suelo, podria
transformar la tierra en un planeta terrestre carecido. El ojo humano no es capaz de ver esta
radiacion, existen estudios e investigaciones donde se comprueba que algunos animales si son

capaces observarla y lo usan para su supervivencia.
Dentro de las radiaciones ultravioleta existen:
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UVA onda larga mas cerca luz visible, esta onda se comprende desde los 315 a los 380
nanémetros, la atmosfera apenas las retiene. Estas mismas se subdividen en UVA-I (380-340)

UVA-II (340-315)

UVB onda mas corta radiacion dafiina que causa quemadura van desde las 315-280

nandmetros

UVC son mas cortas y aun mas dafiinas se comprenden desde las 280-200 nandémetros

200 - 280 nm 280 - 315 nm 315 - 380 nm

High energy UV light Longer wavelength for UV closest to the wisible spectrum
for top surface cunng deeper penetration to cure deep layers, e g highly

pgmented lacquers and thick varmish
L 1 | layers
UV Lacquer o
q v oV
A 4 A 4 4

llustracion 20- Radiaciones dentro de las Ultravioleta

Fuente: (Shenzhen Suntech Company Limited, 2019)

Estas ondas no son usadas en el campo de las telecomunicaciones debido al alto dafio que
pueden causar y es mas comunmente usada en el campo médico u otros. Su longitud de onda
es mas pequefa (menor) a las visibles. Este tipo de onda es mas largo a las de las radiaciones
ionizantes, sin embargo, tienen la energia suficiente para ionizar, ya que separa los electrones
y estos puedan causar en algin momento reacciones quimicas. El rango encontrado en medio
de estas no puede ser ionizada, sin embargo, esto no significa que no puedan irrumpir enlaces
quimicos; estas se conocen como las quemaduras del sol, es asi como dafian el tejido de la piel

y asi a futuro considerable como cancer de piel. Este tipo de radiacién dispone de varios usos
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en los humanos, asi como lo es las lamparas fluorescentes o hasta limpiar un equipo con

esterilizacion.

La radiacion ultravioleta dispone de propiedades como:

e Efecto fotoquimico

“Los mecanismos fotoquimicos que alteran el ADN de las células cutaneas durante la exposicion

solar aumentan el riesgo de cancer de piel” (El ADN bajo el efecto del sol, 2012).

e Efecto fotoeléctrico

Cuando la luz brilla en un metal, los electrones pueden ser expulsados de la superficie del metal en
un fendmeno conocido como el efecto fotoeléctrico. También, a este proceso suele
llamarsele fotoemisién, y a los electrones que son expulsados del metal, fotoelectrones. En términos
de su comportamiento y sus propiedades, los fotoelectrones no son diferentes de otros electrones.
El prefijo foto simplemente nos indica que los electrones han sido expulsados de la superficie de un

metal por la luz incidente. (Efecto fotoeléctrico (articulo) | Fotones, s/f)

e Fluorescencia

“La fluorescencia en el espectro visible puede tener distintos colores, dependiendo de la sustancia
gue esta siendo excitada; estas diferencias de color e intensidad han sido exitosamente usadas en

andlisis no destructivos de minerales y pigmentos” (Ipinza & Poblete, 2011).

3.3.3.2 LUZ VISIBLE

La luz visible se encuentra dentro del espectro electromagnético seguido de los U.V. El ser
humano si es capaz de ver esta region del espectro electromagnético, tal como se descubrio
en el capitulo de antecedentes. La luz que emite el sol es detectada por los ojos de color
blanco, pero en realidad es la combinacion de luz del color del arcoiris. Estas longitudes de
onda se muestran en diferentes tipos de colores, dado que cada banda dispone de un color
diferente. Se comienza desde los 380 provenientes del color violeta a 750 nandmetros del rojo,

como se observa en la siguiente ilustracion.
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Color Longitud de onda

violeta 380—450 nm
azul 450-495 nm
verde 495-570 nm
amarillo 570-590 nm
naranja 590-620 nm
rojo 620-750 nm

llustracion 21- Clasificacion de la Luz Visible
Fuente: (Carrefo, n.d.)

El espectro se localiza entre los infrarrojos y los U.V. Este tipo de radiacion es conocida como
radiacion no ionizante, ya que no afecta las moléculas en su estructura. Como es de conocer
estos rangos o limites no son exactos, pero dichos rangos se mantienen igual. Los seres
humanos disponen de varias percepciones visuales de longitudes de onda. Algunos colores
que se conocen no se encuentran en la tabla mostrada anteriormente pero su color se
constituye mediante la mezcla de las ondas. Esta radiacion electromagnética esta compuesta
por fotones, con caracteristicas de onda, que pueden ser vistas mediante un arcoiris
refractandose o simplemente en el color azul del cielo. Lo que se conoce como luz visible se
debe a la radiacion del sol. Este tipo de luz visible de igual manera puede ser generada por el
humano y o de forma artificial, asi como lo es un led. Este tipo de luz es comUunmente usado

en la fibra éptica transportandose a altas velocidades.

3.3.3.3 RADIACION INFRARROJO

Es un tipo de radiacion electromagnética con longitud de onda superior al UV, localizandose
con una frecuencia de 3x10711 a 4x10~ 14 en un rango aproximado. La radiacién infrarroja es
conocida como radiacion térmica, ya que se relaciona con el calor. Consiste 760nm a 1,000,000

de mm.

Se le denomina como (IR) y se dé divide en 3 partes:

e Cercano
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e medio

e lejano.

TABLA 16-1. Regiones del espectro infrarrojo

Intervalo de longitud Intervalo de niimero Intervalo
Regidn de onda (i), yum de onda (%), em™ de frecuencias (v), Hz
Cercano 078 a25 12.800 a 4.000 3,8 x 10%a 1.2 x 10"
Medio 2,5a 50 4.000 a 200 1,2 x 10" a 6,0 x 10"
Lejano 50 a 1.000 200 a 10 6,0 x 10" a 3,0 x 10"
La més utilizada 25al5 4,000 a 670 1,2 x 10 a 2,0 x 10"

Ilustracion 22- Categorizacion de los infrarrojos

Fuente: (FDOCUMENTS, 2015)

3.3.3.4 ESPECTRO RADIO ELECTRICO DENTRO DEL ESPECTRO NO IONIZANTE

El espectro radioeléctrico implica la parte ocupada dentro del espectro electromagnético,
utilizada cominmente para el rubro de las telecomunicaciones o cuestiones de seguridad,
entre otros rubros. Se les conoce mas por los servicios que se utilizan a menudo, incluyendo

ondas electromagnéticas provenientes de fuentes naturales o artificiales.

Esta zona esta dividia por bandas, ya que su uso vario en diferentes servicios. El espectro
radioeléctrico se encuentre entre 1KHz y 300 GHz aproximadamente y esta dividido en ciertas

bandas que se distinguen por su longitud de onda.

Nuimero Simbolos Gama de frecuencias Subdivisién
dela (eninglés) | (excluido el limite inferior, métrica
banda pero incluido el superior) correspondiente
4 VLF 3a30kHz Ondas miriamétricas
5 LF 30 a 300 kHz Ondas kilométricas
6 MF 300 a 3000 kHz Ondas hectométricas
7 HF 3230 MHz Ondas decamétricas
8 VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas
9 UHF 300 a 3000 MHz Ondas decimétricas
10 SHF 3a30GHz Ondas centimétricas
11 EHF 30 a 300 GHz Ondas milimétricas
12 300 a 3000 GHz Ondas decimilimétricas

llustracion 23- Bandas de Radio Frecuencia establecidas por la

ITU
Fuente: (Ronca
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Estas bandas son dadas por la ITU (International Telecomunication Union), Cada una de estas
frecuencias tienen diferente cobertura y se comportan de manera distinta en cuanto a las
interferencias, esto hace que algunos servicios sean mas exigentes que otros. Debido a esto,
existen margenes para esta banda de forma que al establecer un marco regulatorio no exista

un conflicto entre ellas.

La ITU determino las bandas de radio frecuencia y fueron dividas en 9 de ellas:

1. ULF (ultra baja frecuencia) 300-3000Hz penetra superficie terrestre, audibles para el
oido humano.

2. VLF 3-30kHz (frecuencia muy baja) propaga por onda de superficie por onda de
superficie por baja atenuacion (enlaces gran distancia) (velocidades bajas no se podra
trasmitir audio).

3. LF (frecuencia baja) 30-300 kHz propagacion similar a la anterior poca atenuacién, larga
distancia, penetracion en el agua.

4. MF (frecuencia media) 300-3000kHz propagacion por onda de superficie disponen
grandes distancias.

5. HF (frecuencia alta) 3-30MHz propagacion de ondas de la ionosfera, el alcance de sefal
depende de varios factores (hora o estacion del afo).

6. VHF (frecuencia muy alta) 30-300MHz propagacion para comunicacion terrestre, cortas
distancia, la ionosfera no la refleja (radiodifusion sonora).

7. UHF (ultra alta frecuencia) 300-3000MHz internet o telefonia celular, el tamafio de
longitud de onda permite usa antenas adecuadas para dispositivos portatiles, banda
ideal para servicios moviles.

8. SHF (super alta frecuencia) 3-30GHz empleada en radares o wifi 802.11, enlaces
satelitales.

9. EHF (frecuencia extremadamente alta) 30-300GHz afectada por la atenuacion
atmosférica y el clima es por eso por lo que se usa en meteorologia o radio de

comunicaciones corto alcance.
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llustracion 24- Espectro electromagnético con sus respectivas bandas

Fuente: (EDITORIAL AZETA S.A., 2015)
3.3.3.4.1 Microondas

Estas ondas electromagnéticas se conocen, ya que se encuentran ubicadas en medio de las
ondas infrarrojas y las de radio. Se les conoce por su onda de radio con alta frecuencia,
encontrandose entre los 300 MHz y 30 GHz con una longitud de onda con un rango de 30 cm
m a Tmm. Las microondas también se encuentran incluidas en las UHF, SHF y las EHF. Este
tipo de ondas denominadas microondas tienen un papel fundamental en la radio, internet y
mas. Ademas de estas también estan las que se encuentran en nuestros equipos domésticos
como puede ser el horno, siendo capaces de estimular las moléculas del agua logrando

calentar el producto alimenticio.

Las microondas se originan por electrones en tubos, asi como los magnetrones. La diferencia
con las demas radiaciones es que penetran materiales y entregan su energia por debajo de la
superficie. Estas se encuentran entre 1 y 300 GHz y a la vez se clasifican en diferentes
frecuencias, sin embargo, estas son mayor o comdnmente usadas en un rango de 1 a 40GHz.
Dichas frecuencias mencionadas abarcan cierta parte en el rango de las UHF (frecuencia ultra

alta), SHF (frecuencia super alta) y EHF (frecuencia extremadamente alta).
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Bandas de frecuencia

Microondas EE.UU.

Rango de
frecuencia
hasta 0,2 GHz
0.22a0,25GHz

025a0,5GHz

05a15 GHz

Origen del nombre,

Previous, dado que los primeros radares
del Reino Unido utilizaron esta banda,
pero luego pasaron a frecuencias mas
altas

Long wave (Onda larga)

Short wave (Onda corta)

Compromiso entre Sy X

Microondas UE, OTAN

Banda

Rango de
frecuencia

Banda A
Banda B

| hasta 0,25 GHz
| 0,25a 0,5 GHz

Banda C

' 0.5a1GHz

Usada en la Il Guerra Mundial por los
sistemas de control de fuego, X de cruz
(como la cruz de la reticula de punteria)

Banda D

BandaE

1a2GHz
2a3GHz

Banda F

3a4GHz

_Banda G

Banda H

426 GHz
6a8GHz

Banda |

8a10GHz

12218 GHz

Kurz-unten (bajo la corta)

Banda J

10 2 20 GHz

18 2 26 GHz

Aleman Kurz (corta)

26 a 40 GHz

Kurz-above (sobre la corta)

Banda K

20 a40 GHz

40 a 75 GHz

Very high frequency (Muy alta frecuencia)

Banda L

40 a 60 GHz

Banda M

| 602100 GHz

75a 111 GHz W sigue a V en el alfabeto

Ilustracion 25- Bandas de frecuencia en Estados Unidos y su manejo por parte de la Union
Europea

Fuente: (Gomez, 2012)
3.3.3.4.2 Ondas de Radio

Las ondas de radio son ondas electromagnéticas con frecuencia menores a los 3000 GHz. Las
ondas de radio corresponden a la radiacion de menos energia del espectro. Este tipo de onda
puede ser producida por fuentes naturales, como puede ser, un trueno, relampago, o
simplemente creadas artificialmente, como lo son las comunicaciones. La Tasa de absorcién
especifica (SAR) se utiliza para saber la exposiciéon de las radiofrecuencias; medida para conocer

la energia absorbida por el cuerpo humano.

Las ondas de radio son generadas por equipos de transmisores de radio con el fin de poder
ser trasmitidas y a la vez son recibidas por equipos receptores que son reflejados por la
ionosfera y asi viajan alrededor del mundo, reflejadas por la tierra, pero absorbidas por el mar.

Sus longitudes de onda pueden ser desde pocos milimetros hasta unos cuantos kilometros.
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Las ondas de radio se inician cuando el electron se excita a una determinada frecuencia dentro
de la radiofrecuencia, surgiendo la misma. En otros casos cuando las ondas de radio actian en
un material eléctrico conductor, como puede ser la antena, estas hacen que la carga se mueva
y asi puedan convertirse en sefiales de audio. La funcién del trasmisor es generar una onda
portadora que puede ser modificada segun su sefial, para luego ser capturada por el receptor,

con el fin de demodularse y asi poder pasar la seiial trasmitida al oyente.
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CapriTuLo IV. METODOLOGIA

La metodologia implica todos los procedimientos y métodos de aplicacién al momento de
realizar un estudio con el fin de obtener procesos claros y objetivos para poder ser analizados
de tal forman que se pueda elaborar y sustentar una investigacion justificable. Mediante la
metodologia se logra validar todos los resultados que se obtienen del analisis de la creacién
del estudio. La metodologia aplicada en el presente se basa en un estado del arte teniendo
como objetivo el estudio, analisis de informacion y conocimientos previos en un aspecto
especifico, sometiendo todo el material investigado a un analisis exhaustivo logrando

profundizar y entender mas el tema principal.

4.1 ENFOQUE

La investigacion se aplica bajo un enfoque cualitativo. Se emplea dicho enfoque ya que el
método cualitativo cubre técnicas interpretativas que sintetizan, describen y analizan los

significados o hechos que mantienen un conocimiento cientifico, construido previamente.

(Bonilla-Castro & Sehk, (2005) mencionan que la principal caracteristica de la investigacidn
cualitativa es su interés por captar la realidad social ‘a través de los ojos’ de la gente que esta

siendo estudiada, es decir. a partir de la percepcion que tiene el sujeto de su propio contexto.

El objetivo que se tiene al momento de utilizar un enfoque cualitativo es investigar
especificamente fendmenos ya existentes con la finalidad de otorgar respuestas mas claras a
dicho problema que enfrenta la investigacion. Los investigadores que implementan el enfoque
cualitativo tienen como fuente principal la teoria y todo el texto recopilado con el fin de utilizar

estos conocimientos previos como instrumento para el analisis de dicha investigacion.

4.2 VARIABLE DE INVESTIGACION

La seccion de variable de investigacion se muestra en la ilustracion 25. Estas variables de son
de mucha importancia ya que son objetos de investigacion y son determinados mediante la
formulacion de la pregunta. En este estudio se definen las variables, parafraseando los puntos
esenciales, tales como las preguntas que soportan la investigacion, las metas generales, metas

especificas, preguntas de investigacion y luego la conclusién con las variables, considerando

39



una de ellas una variable relacionada, mientras que las otras tres como variables

independientes, influenciando directamente el comportamiento de la variable dependiente

Dependiente Indepentiente

Nivel de Riesgo

Radiacion

Electromagnetica

Longitud de Onda

Ilustracion 26- Diagrama de las Variables de Investigacion
Fuente: Elaboracion Propia
4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

Para este proyecto, la informacién se recopilé de fuentes confiables como libros, analisis, tesis,
articulos, estudios, sitios web de distintas organizaciones, revistas cientificas y diversas.
Ademas de ello se implementé una serie de pequefias entrevistas a un grupo perteneciente al

entorno de las telecomunicaciones por medio de mi compafia MOVILNET S.A.

4.4 METODOLOGIA DE ESTUDIO

En el siguiente apartado se mostrara el desarrollo de la investigacién siendo descrito en tres

etapas:
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Recoleccion lisi - Resultados

Ilustracion 27- Proceso desarrollé de trabajo

Fuente: Elaboracién Propia

En la ilustracion 26, se muestra el método utilizado para la investigacion y el desarrollo, este

consta de tres etapas consecutivas.

4.4.1 ETAPA I: RECOLECCION

En la primera etapa, la compilacion consiste en extraer informacion de varias fuentes confiables
para luego recopilar informacion sobre cémo se divide el espectro para poder conocer los
diferentes tipos de radiacion que se encuentran en el espectro electromagnético. Ademas, se
obtuvo informacién del efecto que pueden llegar a causar los diferentes tipos de radiacion
dependiendo de sus longitudes de onda, conociendo que tanto nivel de radiacidon poseen los
diferentes tipos de equipos usados por ellas mismas. Igualmente, se recopil6 informacion

sobre el efecto que puede llegar a tener en el cuerpo humano.

4.4.2 ETAPA ll: ANALISIS

En la siguiente etapa, el analisis se realiza en base a datos obtenidos en la compilacién del
proceso. Actualmente se conoce todo el espectro electromagnético, analizando cada tipo de
radiaciéon poseyendo una diferente longitud de onda lo que implica un mayor o menor tipo de

radiacion, permitiendo determinar sus caracteristicas y efectos en la salud humana.
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4.4.3 ETAPA lll: RESULTADOS

Para finalizar en el siguiente apartado, en la etapa final, resultados, se muestran todos los datos
analizados en consecuencia, mostrando las diferentes caracteristicas de cada tipo de radiacion,
asi como el analisis de cada una de ellas y el efecto que pueden llegar a tener en la salud
humana. Adicionalmente un analisis sobre qué tipo de radiacién es la mas perjudicante y

danina.

4.5 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Teniendo en cuenta un periodo académico de 10 semanas, se establecié un cronograma para
la implementacién efectiva de actividades en secuencia a las acciones realizadas tales como la
duracion del evento, fechas iniciales y finales del evento, todos estos para la finalizacién

correcta del proyecto.

Task Mame ity 31 Buggurt 1 Augguat 11 B 1 September 1 Leptermited 11 Sepbember 3 Oetaber 1

g i) a3 &7 ag 823 B30 L] Wil o L i

4 ProyedtoFase ] r 1

# Semana 1 |
Elaboracidn da Portada
HOH O8 ALtCTiEacion
Dedicatoria y Agradecimienios
Epigrafe

# Semana b —l
Resurmen Ejescutivo Eipanal
Resumen Ejecutivo Ingles
Formato indice de Comtenisa
Formato Indice de llustracidn
Formato Indice de Tablas
Formato Indice e Ecuacicnas
Formato indite &nend
Formato Glosario

# Sgmana ¥ | S—
Precedentes del Prablama
Flnteamiento ded Froblema
Jussificacion
Preguntas de investigacion
Flantesmiento de Objetivos

4 Semana 4  e—
Maren Teorion

# Semana s =
Enfoqua de Metodalogia
Wariabdes 0o Irestigacion
Tecnicas & inMtrumentod Aplicados
Metodologia de Estudio

# Semana b | —
Resultladas
Andlisis de Resultados

* femana T | e |
Conchusianes
Aecomendaciones <

# Semana § | — |
Completar indices
Complatar Glosano
Cormetionas Finales

# Semana
Entrega Final del Documento

# femana 10 =2
Presantacion Final

o+

Ilustracion 28- Cronograma de Actividades

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V. RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo de resultados y analisis se presentara y describira la implementacion
gjecutada, beneficiese del proceso de investigacién llevada a cabo por la siguiente
metodologia establecida a seguir. Se recopilaron diversos datos sustentados por estudios
previos basados en los diversos efectos que provoca la radiacion del espectro
electromagnético en el cuerpo humano. Los datos importantes fueron recolectados y se

presentan a continuacion.

(Constitucion, s/f) La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) afirma: “delimita que la salud
es un estado de completo bienestar fisico, mental y social, y no solamente la ausencia de

afecciones o enfermedades”.

Por ende, los efectos causados por la exposicién a la radiacion son considerados una

amenaza para el mismo.

5.1 LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS, SUS RIESGOS Y EFECTOS EN EL CUERPO

HuMANO

Se recopilaron distintos estudios que se indican mediante la clasificacion de las ondas, los
riesgos y efectos de las radiaciones electromagnéticas de tal manera que mediante datos
puntuales y previamente investigados se logra sintetizar los efectos y riesgos que estas

provocan en la salud humana.

5.1.1 ONDAS ELECTROMAGNETICAS CON MENOR LONGITUD

Las ondas electromagnéticas se caracterizan por varios elementos, entre ellos su nivel de
energia, determinada segun su longitud de onda, estableciendo las ondas con menor longitud,

como las mas graves o dafiinas, logrando su descomposicién molecular.

e Segun (Verdu Rotellar et al., 2002) mas de los 50% de pacientes con cancer necesitan un
tratamiento con radioterapia para un control tumoral. Sin embargo, la radioterapia y
sus efectos secundarios son pocos conocidos entre las personas. La radioterapia incluye
el uso de radiacion ionizante para tratar diversas enfermedades. Con el fin de ayudar al

médico de familia a resolver las preguntas que sus pacientes pueden plantearles sobre
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los tratamientos con radiaciones, asi como dar a conocer los principales efectos
secundarios y su manejo en la consulta. A tal efecto, se realizd una busqueda
bibliografica en Medline utilizando las palabras clave: side effects y radiotherapy.
Igualmente, se implementd una vez busqueda en la web de las revistas: Internacional

Journal of Radiation Oncology Biology Physics y Radiotherapy and Oncology.

llustracion 29- Dermitis aguda

Fuente: (Rotellar, 2002)

llustracion 28 se muestra un paciente con dermitis aguda en su cuarta semana de tratamiento.
La dermitis se puede eliminar o evolucionar con un dolor y ardor mas fuerte. El tratamiento de

estas se puede controlar con analgésicos o inflamatorios.

e Segun (A&E Television Networks, 1945) La radiacion se considera peligrosa, pero el
efecto letal de estas bombas soprendio a muchas personas. El dafio en el tejido humano
se mide en grey. Una dosis normal es de 5 unidad grey al afio, pero las victimas
encontradas a 1 km recibieron 400 y la mayoria era rayos gamma. Suficiente para matar
a 60% de ellos en 30 dias. La cifra inicial de muerte fue alrededor de 66 mil personas y

las muertes por radiacion ascendieron a 200 mil.

44



o 8 L

" S 4

Ilustracién 30- Bombardeo atémico en Japon

Fuente: (History Channel, 2020)

En la ilustracion 29 se muestra el bombardeo atomico de Hiroshima y Nagasaki el cual fue
ordenado por el presidente de los Estados Unidos en el afio de 1945, llegando al fin del imperio

Japones y el final de la segunda guerra mundial.
5.1.1.1 Discusién

Este tipo de radiacién con una onda de longitud menor se cataloga como una radiacidn
ionizante lo cual se encuentra en diversas aplicaciones, una de las mas destacadas y usadas se
encuentran en el ambito médico, ya que estas son incluidas en el uso de tratamientos con
radioterapia para la posible cura a una enfermedad. La radiacion no solo tiene efectos positivos
en el area del cuerpo a tratar, sino también, minimizan el crecimiento de las células
cancerigenas, de igual manera, afectando células sanas en el organismo humano. Estos efectos
pueden llegar a ser leves como graves, todo dependiendo del nivel de radiacion emitida ligado
al tamafo del tumor a tratar. Las células tumorales crecen y se dividen mas rapido que las
células sanas. Una célula dura de 7 a 10 afios en un adulto y el cuerpo las regenera
dependiendo de su edad y como se encuentre de salud. Concluyendo que los efectos
secundarios (efectos cutaneos, efectos orales, efectos digestivos, y otros efectos secundarios)
de la radioterapia aparecen en la regién irradiada y dependen de la dosis, el conocimiento de
los efectos secundarios mas frecuentes evitara atribuir a la radioterapia cualquier sintoma que
aparezca durante el tratamiento. Por otro lado, dado que los rayos gamma no llegan a la tierra,
ya que son absorbidos por la atmosfera, se pueden encontrar en ciertas aplicaciones, trabajos

con radiacién o desastres radioactivos (Las Bombas atémicas en Hiroshima y Nagasaki). Los
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rayos gamma son conocidos por tener la energia mas elevada en el punto mas alto del espectro
electromagnético. Sin embargo, debido a la atmosfera gruesa, los rayos gamma del espacio
no llegan a la superficie de la tierra, porque su material es suficiente para evitar que los rayos
gamma penetren, por lo que pueden proteger. Si los rayos gamma llegan a la tierra, la
atmosfera reducira el impacto. Este tipo de radiacion puede atravesar el cuerpo humano,
materiales, vidrio, papel, plastico o metales delgados y solo las ld&minas gruesas de plomo
pueden detenerlos. Esta radiacién es aln mas peligrosa y puede tener consecuencias fatales,
ya que tiene la capacidad de provocar cambios moleculares y los genes destructivos producen

células cancerosas o mueren de inmediato.

5.1.2 RADIACIONES OPTICAS

e Holick, (2016) implemento un estudio donde expuso una mano a la luz solar y al mismo
tiempo midié la temperatura del aire durante un periodo de tiempo que provoco el
eritema, las ampollas y el dolor. La temperatura fue registrada en 90 Fahrenheit,
igualmente se establecié un experimento en el que se expuso a la luz solar una mano
con un pafho colocado sobre ella y se registré6 que no hubo ningln eritema, ampollas
o dolor a pesar de que la temperatura encontrada alrededor de los 102 Fahrenheit. Por
otro lado, se expuso al sol otra mano sin ninguna proteccion y se observo como habia
un cambio en la pigmentacion de la piel. Se concluyo que la luz solar que penetra en
la piel tiene un efecto bioldégico y que la pigmentacién de esta puede evitar las
quemaduras por sol, indicando que hay ciertas pigmentaciones con defensas mas altas.

e Sklar et al,, (2013) concluyo que los efectos bioldgicos de la interaccion de UV, LV e IR
con la piel, es decir, el eritema y la pigmentacion inducidos, estan influenciados por una
variedad de factores. Los diferentes espectros de UVR inducen efectos Unicos sobre la
localizacion de la melanina dentro de la epidermis y cambios en la estructura y el grosor
de la epidermis. El curso temporal de la exposicion, los cromoforos especificos, la dosis
de cada longitud de onda, el tipo de piel constitucional y la pigmentacién cutanea
previa a la exposicion juegan un papel en esta interaccion. Se sabe que la luz induce

eritema y pigmentacion en sujetos de piel oscura.
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Table 1 U\ visible, and IR radiation with the corresponding wavelengths

UV, visible, and IR Wavelength
iC 100280 nm
B 280315 nm
A 315-400 nm
UVAZ 320340 nm
UvAl 340-400 nm
Visible light A00=T60 nm
IR 760 nm-1 mm
IR-A 760=-140 nm
IR-B 1400-3000 nm
IR-C 3000 nm=1 mm

llustracion 31- Longitudes de onda con respecto a
las radiaciones dpticas

Fuente: (Lindsay, Fahad , Henry, & lltefat, 2013)

En la ilustracion 30 se muestra los diferentes tipos de radiaciones épticas divididas con su

diferente longitud de onda. Asi mismo, se muestran sus respectivas subdivisiones de las

mismas.

Efectos Agudos de la Radiacion UltraVioleta
Eritema (Quemaduras Solares)
Pigmentacion
Oscurecimiento inmediato del pigmento
Oscurecimiento persistente del pigmento
Bronceado Retardado
Hiperplasia
Sintesis de Vitamina D
Inmunosupresion
Induccién de 6xido nitrico
Expresion de hemo oxigenasa -1
Disminucion de la presién arterial

Efectos Crénicos de la Radiacién UltraVioleta

Fotocarcinogénesis

Ilustracion 32- Efectos agudos y cronicos de la
radiacion ultravioleta

Fuente: (Lindsay, Fahad , Henry, & lltefat, 2013)

En la ilustracion 31 se muestra los efectos agudos y cronicos encontrados en la radiacion

ultravioleta empezando desde un descenso en la presion sanguinea hasta un eritema en la piel.
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Radiacion Pigmentacion

Induce pigmento inmediato oscurescimiento que
desaparece en 2 horas.

uva El bronceado retardado aparece dentro de 3-5 dias

después de la exposicion y puede persisitir durante
meses.

UVAL Induce pigmentacién inmediata y retardada en todo tipo
de piel.

En tipos de piel | y |l el eritema precede pigmentacion.

En tipos de piel lll y IV induce pigmentacién sin eritema
visible.

UVAZ

UVB La pigmentacién ocurre cuando esté precidida por
eritema
Banda Estrecha Picos entre 3-6 dias, la pigmentacién vuelve a su linea de
uvse base al mes.
Banda Ancha Picos entre 4-7 dias, la pigmentacion vuelve a linea e

UvB base a los 3 meses.
Oscurecimiento inmediato del pigmento y bronceado
Luz Visible retardado en los tipos de piel 1V, VI, la pigmentacién

puede durar 2 semanas.

Infrarrojo Niguna

llustracion 33- Pigmentacién inducida por
radiacion

Fuente: (Lindsay, Fahad , Henry, & lltefat, 2013)

En la ilustracion 32 se muestra la pigmentacion debido a los tipos de radiaciones dpticas en
donde se conoce que la pigmentacion es una decoloracion de la piel afectando el color de ella

misma.

e Lee etal, (2006) implemento un estudio en donde se realizd una investigacion de los
efectos de los rayos infrarrojos en la produccion de colageno y elastina en fibroblastos
dérmicos, asi como los efectos clinicos de los rayos infrarrojos en las sesiones cutaneas
del rostro por fotoenvejecimiento. Para poder determinar el efecto de la radiacion
infrarroja en la produccion de colageno y elastina, los fibroblastos de la piel se
expusieron a radiacién infrarroja durante diferentes periodos de tiempo y luego se
determind el contenido de colageno y elastina. Ademas de eso se analizaron 20
pacientes con arrugas faciales leves a moderadas y lesiones hiperpigmentadas

recibieron tratamientos diarios de radiacion infrarroja lejana durante seis meses.
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llustracién 34- Evaluacion fotografica de las arrugas faciales. Se
muestra mejoras de arrugas despues de 6 meses.

Fuente: (Lee, Roh, & Lee, 2006)

En la ilustracion 33 se muestra una paciente que experimenta sus mejoras con el uso de la
radiacion en la aplicacion medica en donde le ayuda a mejorar su aspecto fisico con mejoras

en elasticidad de la piel, eliminando arrugas causadas por alcanzar la mayoria de edad.

5.1.2.1 DISCUSION

Se conoce que las radiaciones dpticas estan constituidas en 3 partes, ultravioleta, luz visible e
infrarroja, siendo estas las que se encuentran en un punto intermedio entre las ondas largas y
cortas, ya que se encuentran en medio de estas, al centro, lo cual las hace en parte dafiinas y

en otra parte no dafiinas.

Tomando en cuenta el estudio de Holick, se comprende que los seres humanos han
evolucionado al paso de la luz del sol y estos han dependido de la luz solar dia tras dia, ya que
la luz proveniente del sol era una de las caracteristicas mas atractivas en tiempos pasados. Sin
embargo, con el paso del tiempo han surgido diversos estudios de la prensa no especializada
y asociaciones médicas en las cuales se ha denunciado que la exposicion al sol contribuye y
resulta ser alarmante al momento de ser un factor con mayor riesgo de cancer de piel. En
tiempos anteriores se creia que el Unico efecto de la luz solar era simplemente la generacion
de altas unidades de calor que resultaban en consecuencia como lo que hoy conocemos,

quemaduras de piel. Asi mismo, la radiacién electromagnética emitida por el sol cubre una
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amplia gama de longitudes de onda. Solo algunas de estas longitudes de onda pueden
penetrar la capa de ozono hasta la superficie de la tierra. Incluyendo ultravioleta, luz visible e
infrarrojos. En el rango de UVR, el espectro ultravioleta mas largo es UVB y UVA pueden
alcanzar la superficie de la tierra, mientras que UVC es absorbido por la capa de ozono y existe
en el sol solo cuando aterriza a gran altura. Los efectos de la luz ultravioleta, la luz visible y la
radiacion infrarroja sobre el eritema de la piel, el oscurecimiento inmediato del pigmento, el
oscurecimiento continuo del pigmento y el postbronceado se ven afectados por muchos
factores. Algunos de estos factores incluyen la profundidad de penetraciéon de la piel a
longitudes de onda especificas, tipos de piel individuales y los espectros de absorcion de
diferentes croméforos en la piel. UVB es un espectro eficaz que induce eritema y posterior
retraso del bronceado. Los rayos UVA haran que el pigmento se oscurezca de inmediato,
continuaran oscureciendo el pigmento y retrasaran el bronceado. En dosis altas, los rayos UVA
también pueden inducir eritema en personas con piel de tipo I-Il. La luz visible puede causar
eritema y reacciones de bronceado en pieles oscuras, pero no visibles en pieles claras. La
radiacién infrarroja puede producir eritema, que puede ser un efecto térmico. En uno de los
estudios los pacientes realizaron evaluaciones clinicas y con fotografia en sus respectivas
biopsias de la piel para sus posteriores analisis. Demostrando que después de los 6 meses de
tratamiento, todos ellos informaron buenas noticias mencionando que la textura aspera de la
piel tenian un 75% de mejora, ademas con un 50% de mejora en el color de la piel. Sin
embargo, no se observaron mejoras en la hiperpigmentacién conocida como la produccién de
manchas a causa de la radiacién solar. Debido a estos puede concluir que la radiacién infrarroja
puede tener efectos beneficiosos sobre la textura y arrugas de la piel, ademas que sus efectos
secundarios de este tipo de radiacion son minimas y transitorias, ya que, de los 20 pacientes
tratadas el 80% desarrollo un eritema leve que duro pocas horas y no fue un problema para el
paciente. Otras quejas del 3% mencionaban una leve resequedad y el otro 2% escamas en la
cara. Por lo tanto, se puede concluir que no se encuentran casos de alteracion de pigmentacién

o quemaduras extremas a causa de radiaciones visibles u Opticas.
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5.1.3 ONDAS ELECTROMAGNETICAS CON MAYOR LONGITUD

Las ondas con mayor longitud mantienen una fuente menor de energia, lo cual reduce su nivel

de dafio. Al ser una onda con bajo nivel de energia, se convierte en una onda con capacidad

inexistente de descomposicién molecular.

Los investigadores de The INTERPHONE Study Group (2010) realizaron un estudio
sobre los riesgos de tumores cerebrales en relacién con el uso de teléfonos moviles.
Realizaron un estudio de casos y controles basado en entrevistas con 2708 casos de
glioma y 2409 de meningioma y controles emparejados en 13 paises utilizando un
protocolo comun. Con este estudio determinaron que, en general, no se observo un
aumento en el riesgo de glioma o meningioma en asociacién con el uso de teléfonos
moviles. Hubo sugerencias de un mayor riesgo de glioma, y mucho menos de
meningioma, a los niveles de exposicion mas altos, para exposiciones ipsilaterales vy,
para glioma, para tumores en el l6bulo temporal. Sin embargo, los sesgos y errores
limitan la solidez de las conclusiones que podemos extraer de estos analisis y evitan

una interpretacion causal utilizando un protocolo comun.

Los investigadores Janyani et al., (2018) realizaron un estudio sobre los efectos que
con lleva la radiacién electromagnética emitida por teléfonos méviles y como puede
afectar la fertilidad del hombre, informando que la utilizacién de teléfonos moviles por
parte de los hombres estd relacionado con la discusion del recuento de
espermatozoides, la calidad del semen, la viabilidad, la motilidad asociandose al lapso
de uso del movil. Los estudios han establecido que un 30% de los espermatozoides se
reduce en los usuarios con alta actividad de aparatos moviles, incluyendo el dafio en
los mismos. El 36.3% de los hombres adultos que hacen llamadas de larga duracion a
menudo no tienen espermatozoides rapidos a comparacion del 51.3% de los hombres
adultos que no realizan llamadas. Asi mismo el teléfono celular también tiene un efecto
cuando simplemente se enciende el auricular en un pantalon, ya que los teléfonos
celulares canalizan informacion esporadicamente hacia las torres moviles para

establecer contacto. Ademéas de esto la radiacion emitida por los mismos crea
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fragmento de ADN en las células de los espermatozoides que puede elevar el riesgo y

producir cambios genéticos o posible cancer.

Los investigadores de Zhu et al., (2015) hicieron un estudio construyendo el modelo
de la cabeza humana con la ayuda del software High Frequency Structure Simulator
estudiando la tasa de absorcién especifica (SAR) en la cabeza humana, concluyendo
que la absorcidn de la radiacion electromagnética en la cabeza humana se concentra
principalmente en la piel y el tejido cerebral, siendo la tasa de absorcidon en el craneo
muy baja, mientras que la tasa en el tejido cerebral es mas alta. El nivel de agua en el
cuerpo humano se pierde gradualmente, con el aumento de la edad, lo que conduce a
que los parametros eléctricos disminuyan. El pardmetro eléctrico de nifios y
adolescentes es mas alto que el de los adultos. La absorcién de la radiacion
electromagnética por un adulto, un nifio de 10 afios y un nifio de 5 aflos desde un
teléfono movil se muestra en la Figura 35. El darea amarilla muestra la radiacion
proveniente del teléfono movil, y demuestra como esta misma impacta el cerebro y
como penetra la oreja. La radiacién penetra en un adulto el 25%, un nifio de 10 afios
penetra un 50% y en un nifio de 5 el 75%. Esto se debe a que los tejidos del cerebro
en los nifos suelen ser mas delgado por el hecho de que estan en un constante
crecimiento. Es por esto por lo que el riesgo es aun mayor, ya que pueden desarrollar
tumores cerebrales, cominmente conocidos como leucemia, siendo esta una de la

principal causa de muerte en nifios.

Ilustracion 35- Modelo de una cabeza
humana con la ayuda del Software
High Frecuency Structure Simulator
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Fuente: (Changqi, Dongsheng, Lanlan, & Wenli, 2015)

En la ilustracién 34 se muestra ver como una maquina o un simulador llamado Software High
Frecuency Simulator muestra el prototipo de una cabeza humana para poder simular sus

posibles efectos.

Ilustracion 36- Radiacion absorbida en la cabeza proveniente de un
teléfono movil

Fuente: (Changqi, Dongsheng, Lanlan, & Wenli, 2015)

En la ilustracion 35 se observa la radiacion absorbida en la cabeza humana de tres tipos de
edades donde se encuentra un adulto, un niflo de 10 afios y un nifio de 5 afios, en el cual se

determina que entre mas elevada es la edad mas disminuye la absorcién de la misma.

e Pall (2018) concluye que no existe una evidencia o rastro valido de que los enrutadores
wifi o cualquier dispositivo inalambrico conectado a un punto de acceso aumentan el
riesgo de cancer u otras enfermedades. Es comun que los campos electromagnéticos
se consideren cancerigenos, sin embargo, no sé a observado un vinculo directo entre
dichos dispositivos y cualquier tipo de cancer. Aunque no se tenga la certeza de que
los enrutadores wifi provocan una causa severa en la salud humana se debe tomar en
cuenta que es necesario protegerse de cualquier emision de radiacion proveniente de
los enrutadores o dispositivos electronicos de tal modo que se pueda minima la

exposiciodn y asa evitar cualquier posible riesgo.
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5.1.3.1 DISCUSION

Una de las partes del cuerpo humano que se podria considerar que son afectadas por las ondas
electromagnéticas con mayor longitud es el cerebro. Esto debido a que el cerebro funciona en
base a pulsos eléctricos. Considerando que alguna de estas ondas electromagnéticas pueda a
llegar a afectar los impulsos eléctricos que estan produciéndose constantemente en el cerebro.
Igualmente, La reproduccion humana se puede ver afectada por las ondas del espectro
electromagnético, ya que la energia es absorbida por los tejidos del cuerpo humano.
Considerando que cierta parte de las ondas encontradas en el espectro electromagnético
transportan a diversos niveles de radiacion que llegan a ser absorbidas por el cuerpo humano
de tal manera que influyen en los 6rganos reproductivos. El cuerpo humano se ve afectado por
la radiacion producida de los campos electromagnéticos debido a su alto nivel de exposicidn
a lo largo del dia, ya que estos campos van en incremento con los afios, con el uso de nuevos
equipos y aparatos ligados a ciertos niveles de radiacion. Cuando el cuerpo humano entra en
contacto con estas mismas absorbe la radiacion, ya que el cuerpo esta compuesto en un 70%
de liquido. La absorcion de la radiacién se ve mayormente reflejado en las partes del cuerpo
humano con mas liquidos, como puede ser el cerebro, que tiene hasta un 90% de agua. Por
otro lado, diversos estudios han determinado que las redes WI-FI son de gran riesgo para la
salud humana, de tal manera que llegan a causar diversos efectos tales como, estrés, dafios en
el aparato reproductivo masculino y efectos neuropsiquiatricos que incluyen cambios
endocrinos, cargas excesivas de calcio y dafio en el ADN. Los investigadores que utilizan la
tecnologia de resonancia magnética encontraron que las personas expuestas a la radiacion
WI-FI tienen diferentes areas de actividad cerebral. Todos los equipos electrénicos inteligentes
suelen estar conectados a internet a través de enrutadores wifi. Al desplegar un enrutador WI-
FI 5GHz, se encuentra una frecuencia superiora a las comunes de 2.4 GHZ, sin embargo, aun
se desconocen los riesgos posibles debido a la misma. La red WI-Fl es una red inalambrica que
implica la conexion de al menos una antena conectada al Internet y diversos aparatos
inaldmbricos que mantienen cierta comunicacion inalambrica con dicha antena WI-FI. Con el
paso del tiempo ciertos grupos pertenecientes a todo el entorno de las telecomunicaciones
han comentado sobre cémo el Wi-Fi no tiene ningun impacto en la salud, sin embargo, el
ambito tecnologico es cada vez mas comun y toda la exposicion del Wi-Fi como tal abarcan

cada vez mas el entorno, de tal manera que nuestras exposiciones se dan a diario en cualquier
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momento, ya que los seres humanos viven rodeados por este mismo. Dado que el ambito de
implementacién de las redes de Wi-Fi cada vez se expande mas y crece constantemente al
igual que la preocupacion de los efectos en la salud causados por el mismo, sin embargo,
aunque se han realizado diversos estudios en los que se plantean posibles riesgos u efectos,
no se ha obtenido hasta el momento una respuesta clara, fija y segura que determine o valide
dichas teorias o planteamientos, por ende, los efectos o riesgos que se han determinado no

tienen el 100% de certeza que provienen de dicha radiacion.

5.2 RESUMEN DE DiscusiON

En este apartado se plantearan, resumiran y explicaran los resultados obtenidos en la presente

investigacion.

5.2.1 ESTUDIOS A TRAVES DE LOS ANOS

40,000

30,000

20,000

10,000

Estudios realizados a traves del tiempo

1970 2006 2020

lustracion 37- Incremento de estudios a través de los afios

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 45 se muestra el incremento de los estudios basados en el tema de la radiacion a

través de los afos. En el afio 1970 empezaron a surgir diversos articulos que abarcaban el tema
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de la radiacion, sus aplicaciones y efectos. Estos articulos tuvieron un aumento notorio en 1976,
seguido de esto se tuvo un alto impulso hasta el afo 2006 con mas de 25,000, es decir mas de
800 articulos publicados afio articulos, cifra que, a la fecha actual, 2020 ha sido superada con

mas de 11,000 articulos en los Ultimos 14 afos.

5.2.2 RADIACIONES Y SUS EFECTOS

En esta seccidbn se mencionaran las aplicaciones que se encuentran en las Radiaciones

electromagnéticas con algunos de sus efectos y riesgos.

5.2.2.1 Radiaciones lonizantes

RADIACION IONIZANTE

Exterminar bacterias e insectos en
alimentos

Medicina Nuclear

Detecci6n del cancer de huesos.
Esterilizacion de equipo médicos.
Tratamientos de tipos de cancer.

Fotografia de rayos X
(radiografias/ radioterapia).

Contaminacion

Anomalias de desarrollo
Crecimiento

Defectos genéticos en el
cuerpo humano.

En examenes diagnésticos no tendran
efectos adversos.

En examenes con mayor dosis,?
pueden producir efectos biologicos.

Investigaciones fisicas (o} :
: quimiclgsl ! « Perdida de cabello al exponerse a
RAYOS X « Examinar objetos (piezas CUEBEE

metalicas) sin destruirlos.

Control de pasajeros en los
aeropuertos (equipos deteccion)
Restauracion de arte.

Corto plazo: exposicion a un accidente
nuclear o bomba atémica: nauseas,
vomito, diarreas, perdida de cabello y
hemorragia.

Largo plazo: anomalias de nacimiento
y defectos genéticos.

llustracién 38- Tipos de radiacion con sus posibles efectos

Fuente: Elaboracién Propia

En la ilustracion 46 muestra algunos los tipos de aplicacion de la radiacion en la vida cotidiana
y ciertos efectos causados por las mismas. La radiacion ionizante controlada no representa
ninguna amenaza grave para la salud, ya que estas radiaciones llegan a ser, mas bien,
beneficiosas para los seres humanos en diversas aplicaciones todos los dias, sin embargo, el
uso incontrolado de estas puede tener efectos nocivos para la salud, ya que alteran o modifican
las células humanas. Cabe destacar que dichos efectos variaran con diversos factores, como la

edad, la dosis y el tipo de radiacién, entre otros.
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10,000 mSv

Muerte en dias o semanas

2,000 mSv

Riesgo de enfermedad aguda y 50%

riesgo de muerte. 1,000 mSv

Vémitos, nauseas y 5%
riesgo de cancer u otra

700 mSv enfermedad

Voémitos y caida de pelo en
2-3 semanas

0.01- 20mSv Primeros
sintomas de
Nivel moderado cancer o riesgo
minimo de

y tolerable por el
ser humano.
(Examenes
médicos)
0.06-(Viaje de
Nueva York-
Londres)
2.4(Exposicién
natural en un
afo)

cancer.

llustracién 39- Efecto sequn su dosis

Fuente: Elaboracion Propia

La ilustracion 47 destaca las dosis de radiacion ionizante mas relevantes que son recibidas
mediante la ejecucion de diferentes actividades diarias y sus efectos al mantener cierto nivel

de exposicion ante las mismas indicadas.
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5.2.2.2 Radiaciones No lonizante

« Bronceado de piel y tratamiento de * Perdida de elasticidad en la piel
psoraisis. Eritema, conjuntivitis y cataratas

« Efecto bactericida en esterilizacién de * Quemaduras de piel a corto plazo

« comida y aire. Perdida de elasticidad en la piel

« Lamparasas: germicidad, de luz negra ~ * Fotoqggrgtitis

« Laser y lamparas fluorescentes Exposicién prolongada aumenta el

ULTRAVIOLETA

problemas del cristalino.

Calentamiento en el tejido

Fatiga

« La interaccién genera radicales libres
que degradan el colageno y envejecen
la piel.

Medicina forense

Antorchas de plasma

Lamparas halogenas

Cuerpos calientes (seres Vivos,
estufas, fuego)

« El Sol

INFRARROJA

« ElSol riesgo de desarrollar cancel de piel.
E s Aparatos laser
> ] * Tubos de neon, fluorescentes Ridsao s ; ;
erdida de la vista

< I-UZ VISIBLE « Fuentes artificiales de luz * .g perch v
N £l Sol ° Fallga
=2
9 Termoterapia "

s « Eritema
(@) Fototerapia :

o S . « Quemaduras de piel
=2 Termografia infrarroja (alta o baja : ; :
= temperatira) « Problemas de retina , lesién de ojos o
o
(&)
<
o
<
o

» Telecomunicaciones

MICROONDAS « Control de tréfico aéreo Quemaduras en 'Ia Di§| (su nivel
« Control de misiles depende de la intensidad de la
« Radar onda).

« Hornos de Microondas Calentamiento

ONDAS DE RADIO

« Radios AM y FM, celulares y antenas « No hay

llustracién 40- Tipos de radicion con sus posibles efectos

Fuente: Elaboracion Propia

En la ilustracion 48 se muestran algunos de los posibles efectos con sus diferentes tipos de
aplicacion. La radiacién no ionizante se distingue por sus dos tipos siendo una de ellas las
radiaciones 6pticas donde se encuentran los rayos Ultravioleta, la luz visible y la infrarroja; por
otra parte, los campos electromagnéticos donde se encuentran las radiofrecuencias y
microondas. Dependiendo de la frecuencia de emision y la energia recibida, la radiacién no
ionizante puede tener efectos bioldgicos en las personas expuestas. Esta puede causar dafios
en la piel tales como, quemaduras, erupciones e incluso cancer de piel. Las radiaciones no

ionizantes afectan principalmente a los ojos y provocan aumentos en la temperatura de la piel.
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5.2.3 ENTREVISTA REALIZADA

¢Conoce algun sintoma o enfermedad causado por las radiaciones electromagneticas? si su
respuesta es Si, indique cual(es) son.

14 responses

No

Esterilidad, cancer, deformacién genética
Cancer

Si, leucemia

Nop

Céncer

Si, sensibilidad electromagnética

NO

Dolor de cabeza, nduseas, mareos, vomito y posibles tumores cerebrales
Infertilidad y aumento de pelo blanco (canas) a personas que por su trabajo o condicién social son

expuestos frecuentemente a radiacion de distintas frecuencias en el espectro electromagnético

Ilustracidn 41- Respuestas Entrevista

Fuente: Elaboracion Propia

En la ilustracion 40 se muestra la respuesta de sobre si tienen un conocimiento sobre algunos

sintomas o enfermedades causadas por las radiaciones electromagnéticas.

;Conoce algun método de prevencion para las radiaciones electromagnéticas? si su respuesta
es Si, indique cual(es).

14 responses

No

Prevenir mediante la distancia y el tiempo de exposicién a la fuente de |a radiacion
Evitar altas exposiciones

si, trajes especiales, jaula de faraday

Si, la distancia de los focos de radiacion electromagnética intensa.

Alejar la fuente

Si, reducir la exposicion continua, no usar dispositivas bluetooth por mucho tiempe, no dermir con el
teléfono debajo de la almohada

Si, RF

Permanecer lo més alejado posible de las fuentes emisoras de Campos electromagnéticas como
estaciones de radio, celulares, router de wi-fi etc

Si apagando los aparatos que generan campos electromagneticos mientras no esten en uso

Ilustracion 42- Respuesta Entrevista
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Fuente: Elaboracion Propia

En la ilustracién tal se muestra si se conoce algun método de prevencion para las radiaciones

electromagnéticas.

:Qué opina sobre el incremento de las radiaciones electromagnéticas en el entorno?

16 responses

A largo plazo puede causar problemas en la humanidad debido a la intensidad y el aumento en las fuentes
de radiacion

Siempre han estado en el entorno

Es alarmente ya que es un signo de advertencia para las personas en el sentido que deben cuidarse cada
vez mas especialmente si estan expuestos directamente a la misma

no se
deberian ser controladas
La regulacion es importante.

Perjudiciales

Es un tema delicado que requiere andlisis para cuidados de la salud, estén presentes y la exposicion en
largos periodos puede tener consecuencias, existe el indice de radiacion corporal pero pocas personas
verifican que rango es el aparato que compra

Que es normal debido al incremento de los servicios y de la poblacion

La tecnologia de lo inhalambrico nos ha invadido y hoy todos nuestros aparatos se conectan via espectro de
radiofrecuencia lo que nos expone mas a estas radiaciones pero es algo con lo que tenemos que convivir y
tratar de no estar tiempos muy continuos conectados a los mismos

Afecta y desbalancea el ecosistema
Habran consecuencias

Nos esta afectando en nuestra salud en un largo plazo

Ilustracion 43- Respuesta Entrevista

Fuente: Elaboracion Propia

En la ilustracion 42 se muestra la opinion personal sobre el incremento de las radiaciones

electromagnéticas.
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Genero
16 responses

@ Masculino
@® Femenino

A

llustracion 44- Género de los entrevistados
Fuente: Elaboracién Propia

En la ilustracion 43 se muestra que el 87.5% de los entrevistados fueron del género masculino

y por el otro lado del 12.5% genero femenino.

Edad

16 responses

@® 1825
® 25-45
@ 45-65
® 65-80

NV

llustracion 45- Grdfico de las edades entrevistadas

Fuente: Elaboracion Propia

En la ilustracion 44 se muestra que el 56.3% del grupo entrevistado es de un rango de 45 a 65

afios, el 31.3% en un rango de 24-45 afos y por el otro lado un 12.5% con 18-25 de edad.
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¢En su @mbito laboral ha encontrado algun caso de problema de salud a causa de la radiacion
electromagnética?

16 responses

®si
® No

Ilustracion 46- Pregunta realizada con grdfico

Fuente: Elaboracion Propia

En la ilustracion 45 se muestra la respuesta dada en un grafico donde el 81.3% de los
entrevistados entrevistado no ha encontrado algun caso de problema de salud a causa de la

radiacion electromagnética.

Se entrevistaron a ciertos empleados del sector de telecomunicaciones por medio de la
empresa MOVILNET S.A. En dicha encuesta fueron sometidos 16 personas, de las cuales el
87.5% son del género masculino y el 12.5% del género femenino. Con un rango de edad para
el 56.3% de 45-65 afos,31.3% de 25-45 afos y el 12.5%. Restante 18-25 afios. Se establecieron
7 preguntas en las que se plateaban ciertos aspectos como edad y género, seguidos de
preguntas sobre si han tenido o presenciado algun caso de problemas de salud a causa de la
radiacion electromagnética, de los cuales se concluy6 que un 81.3% no los habia presenciado,

mientras que un 18.8% afirma que si.

Seguido de esto se planted si tienen algin conocimiento sobre sintomas o enfermedades que
son causadas por las radiaciones electromagnéticas, de las cuales se presentaron: esterilidad,
cancer, sensibilidad electromagnética, deformacion genética y aumento de canas, siendo la
esterilidad y el cancer las mas repetidas. Otra de las preguntas plantea fue si se tenia algun
conocimiento de métodos de prevencion para esta radiacion, de la cual se determin6 que la
respuesta mas destacada fue: evitar las altas exposiciones a fuentes de radiacion, evitar o
alejarse de estaciones de radio, enrutadores Wi-Fi, 0o mantener apagados aparatos que generen

campos electromagnéticos mientras no estan en uso. Otro de los puntos encuestados fue si
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tienen un conocimiento de los tipos de radiaciones del espectro, obteniendo que el 99% de
las personas las conocen en su totalidad. Para finalizar se pidié una breve opinion sobre que
piensan del incremento constante de las radiaciones electromagnéticas en el entorno a través
de los afos, concluyendo que estas radiaciones siempre han estado en el entorno y es normal
que incrementen con el tiempo, ya que cada dia el entorno se vuelve mas grande y esta en un
constante cambio y evolucion, adaptando mas fuentes de radiacion al mismo, sin embargo
que sean controladas y reguladas, ya que tienen muchos efectos a largo plazo en la salud
humana debido a su intensidad y aumento. Igualmente se resalta que es muy importante
conocer las consecuencias y analizar todos sus efectos, asi como lo que estos mismos

conllevan.

CAPITULO VI. CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos se logra responder las preguntas de investigacion a través

de las conclusiones que se muestran en este capitulo.

6.1. CONCLUSION GENERAL

Dado que todas las aplicaciones se comunican y conectan a través de ondas electromagnéticas,
la radiacién que se encuentra en el espectro electromagnético es inevitable y crece de manera
exponencial en el entorno. Las ondas electromagnéticas, clasificadas en tres parametros
basicos longitud de onda, frecuencia y energia. Las radiaciones se clasifican en dos grupos, por
lo que las ondas de menor longitud son mas dafiinas, mientras que las otras ondas representan
riesgos minimos o casi inexistentes. Sin embargo, no existe evidencia especifica que asegure o

confirme la conexién entre dicho riesgo o impacto y la causa de la radiacion.

6.2. CONCLUSIONES ESPECiFICAS

1) Los riesgos a los que se enfrentan los seres humanos dependen en gran parte del tipo de
radiacion y el tiempo de exposicion. Por lo tanto, los peligros que representan las ondas

con menor longitud, tales como los rayos x (con una longitud de onda entre los 10 nm a
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los 0.1 pm) y los rayos gamma (con una longitud aproximada de 100 pm) son capaces de
penetrar la materia y pueden provocar alteraciones en diferentes partes del cuerpo, asi
como en la piel, ojos o sistemas cardiovasculares, provocando efectos tales como,
quemaduras de piel, perdida del cabello, diarrea, entre otros.

Las radiaciones Opticas compuestas por la luz visible, rayos ultravioletas y los rayos
infrarrojos atacan mayormente los ojos y la piel provocando dafios leves desde
conjuntivitis, cataratas o quemaduras leves, evolucionando hasta dafios mas graves como
cancer de piel. El nivel de dafio dependera en gran parte del tipo de radiacion al que nos
exponemos, ya que estos varian en cuanto a su longitud o energia. Sin embargo, las
radiaciones Opticas atacan en mayor parte a la piel y los ojos. La exposicion de infrarrojo
(desde los 750 nm a los Tmm) puede provocar quemaduras. En cuanto a la luz visible (entre
los 380 nm a los 780 nm) provoca pérdida de vision, dolor de cabeza, vision borrosa dado
a su contraste muy fuerte o exceso de luz. Por ultimo, la radiacion ultravioleta con
longitudes de onda (entre los 100 nm a los 400 nm) tienen efectos conocidos como el
eritema o pigmentacién retardada y tras exposiciones largas llegando a tener oncogénesis
lo cual es el proceso del cancer.

La radiacion ionizante mantiene un mayor nivel de riesgo, con la longitud de onda mas
corta (entre los 10 nm a los 100 pm) con suficiente energia para ionizarse. Por otro lado,
las no ionizantes tienen riesgos mas bajo y mantienen una longitud de onda mas larga
(desde los 10 nm hasta los 10,000 m) siendo incapaces de lograr la ionizacion, ya que no
tienen suficiente energia para lograrlo. La radiacién encontrada en la longitud de onda
desde los 1 gm a 10 mm son de baja frecuencia y en esta se encuentran las estaciones de
radio, telefonia movil, radares y otros comunicaciones por microondas u ondas de radio,
siendo esta la onda mas larga y por ende la menos dafiina para la salud, porque el cuerpo
humano absorbe la radiacion todos los dias y no puede alterarla quimicamente, por lo que
puede tolerar dicha radiacion para que no cause efectos altamente dafiinos, como los

obtenidos por radiaciones ionizantes, provenientes de los rayos gamma y rayos x.
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VIl. RECOMENDACIONES

Una vez que se extraen las conclusiones y se basan en estas conclusiones, se hacen respectivas

recomendaciones de investigacion.

1) Mediante la realizacion de la investigacion se concluyd que es necesario seguir
incrementado los analisis y estudios referentes a las causas y efectos de las radiaciones
no ionizantes, ya que hay multiples teorias, respuestas u opiniones mas sin embargo no
existe una certeza o una respuesta clara y Unica de sus posibles efectos y de la existencia
de los mismos.

2) Es necesario crear un alto nivel de importancia sobre la necesidad del reforzamiento de
los conocimientos de las radiaciones y sus efectos hacia todas las personas, ya que el
incremento de estas mismas va incrementando cada vez més y van formando una mayor
parte de nuestra vida cotidiana de tal forma que es indispensable que las personas sepan

las consecuencias que estas traeran a largo plazo.
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