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Resumen
En este trabajo presentamos los resultados del disefio, desarrollo y caracterizacion de un generador de
Campos Electromagnéticos de Frecuencia Extremadamente Baja CEM-FEB para la realizaciéon de expe-
rimentos con pequefios animales.

Para el disefio del sistema de exposicion se tuvo como premisa que la configuracién permita aplicar
a la muestra un CEM que cumpla con criterios de uniformidad e intensidad de campo requeridos pero
que ademas haga posible observar, manipular y ubicar la muestra facilmente, lo cual impone requisitos
de accesibilidad.

Para la aplicacién futura de distintos protocolos de exposicion a CEM, el generador debe permitir
realizar emisiones calibradas y homogéneas, bajo condiciones de exposicién conocidas.

Se presentan resultados del proceso constructivo, en los que se analizan materiales y métodos pro-
puestos, asi como de estudios de desempeiio del sistema. Al final del trabajo se presentan los resultados
de una prueba piloto trabajando con pequefios animales expuestos a CEM-FEB.
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Introduccion

Existen numerosos estudios experimentales sobre los mecanismos de interaccién entre los campos
electromagnéticos de frecuencia extremadamente baja (CEM-FEB) y los sistemas biolégicos. Los mismos
tienen en general el objetivo de predecir los efectos biolégicos a los que se expone la poblacién humana
en ambientes residenciales y ocupacionales [1-5].

Dada la variabilidad de las experiencias realizadas en cuanto a dosis y niveles maximos permitidos,
se justifica realizar estudios que puedan ser repetidos utilizando fuentes generadoras de CEM-FEB con-
fiables en el tiempo.

En este trabajo se presentan los resultados del disefio, desarrollo y caracterizaciéon de un generador
de CEM-EBF para la realizacion de experimentos con pequefios animales.

Para el disefio se han tomado como referencia los limites de exposicion establecidos por la Comisién
Internacional de Proteccion contra Radiaciones No lonizantes (ICNIRP) (una densidad de flujo magnéti-
co maxima de 1 mT para los trabajadores y de 0,2 mT para el publico en general en la zona del espectro
de las frecuencias extremadamente bajas) [6] y los resultados de numerosos trabajos realizados princi-
palmente a 50 Hz y a diferentes intensidades de campo magnético (en el rango de uT a mT) aplicados a
cultivos celulares, estudios in vitro y en vivo en pequefios animales [1, 5, 7-9].

A partir de esos datos se decidié avanzar en el desarrollo de un generador que permita trabajar en
frecuencias de hasta 100 Hz y valores de flujo magnético de hasta 2 mT. Este rango de trabajo permitira
a futuro analizar diferentes efectos biolégicos, de campos de intensidades dentro del rango permitido
por la normativa y con la posibilidad de realizar experiencias con valores mas elevados.

La prueba y puesta a punto de todo el dispositivo se realizé6 sobre una experiencia con pequefios
animales, donde se analiz6 el comportamiento de los mismos por medio del test de Morris luego de la
exposicion de CEM-FEB.

Diseiio y construccion del generador de CEM-EBF

Criterios de disefio
Como premisa de disefio se establecieron los siguientes requisitos a cumplir por el sistema generador
de CEM:

- Generar un campo magnético con una densidad de flujo promedio ajustable entre 0 [mT] y 2 [mT],
en un rango de frecuencia ajustable entre 0 [Hz] y 100 [Hz], y con un valor nominal de homogeneidad es-
pacial mayor o igual a 90 % dentro de un volumen que permite alojar una jaula para pequefios animales.

- Facil acceso al volumen irradiado por la fuente.

Estos requisitos hacen que se restrinja el analisis a las disposiciones de bobinas con nucleo de aire,
alimentadas por una corriente eléctrica controlada.

Determinacion de la configuracién del generador
A partir de un analisis comparativo de distintas configuraciones de bobinas se concluyé que el sistema
de Helmholtz es util cuando se necesita un pequefio volumen de campo uniforme, permitiendo ademas
una facil manipulacion de las muestras y control del ambiente al que se exponen las mismas, caracteris-
ticas deseables en realizacion al sistema a construir.

Sistema de Bobinas de Helmholtz

El sistema esta formado por dos bobinas circulares separadas una distancia igual a su radio. Las bo-
binas estan conectadas en serie y poseen el mismo niimero de vueltas. La construccién es relativamente
sencilla y permite un facil acceso al volumen irradiado.

Como parametros para el disefio del sistema generador se consideraron:

- Intensidad de corriente en las espiras (1)
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- Nimero de vueltas de cada bobinado (N)
- Radio de las bobinas (R)
- Diferencias relativas de densidad de flujo magnético (g,cz) [10]

El radio de las bobinas se determiné en funcién de su separacion en el sentido axial. En el presente
trabajo se planea experimentar con animales pequefios, de modo que el radio de las bobinas estara
en relacion del volumen de la jaula donde los mismos sean colocados. Entre los tamafios estandar de
proveedores consultados se definié trabajar con jaulas de 300 [mm] x 200 [mm] x 140 [mm]. La jaula se
ubicara en el centro del sistema de bobinas, con su longitud mayor paralela al eje z (eje del sistema), de
manera de aprovechar de manera significativa la homogeneidad del campo generado.

Un criterio de disefio fundamental lo constituye la selecciéon de un adecuado valor de diferencia re-
lativa (o variacion porcentual) de la densidad de flujo magnético, tal que asegure altas condiciones de
uniformidad en el volumen bajo exposicion.

Se puede demostrar que un radio de la espiras (R) de 0,48 m permite que la jaula de las dimensiones
indicadas se encuentre dentro de un “cilindro” de uniformidad de campo mayor al 99% [11-14].

Para establecer valores de la magnitud del campo magnético se consideraron los limites de exposi-
cion tomados de referencia segln el tipo de efectos estudiados, por lo que se considera util obtener un
rango de intensidades de campo a generar hasta de 2 [mT].

Para determinar el nimero de vueltas N de cada bobina se consideré en primer lugar un sistema de
dos bobinas en configuracion de Helmholtz considerando una intensidad de campo de 1,15 [mT] en el
centro del sistema. Bajo estas condiciones se obtiene N = 308 [vueltas]. Luego, aplicando el principio
de superposicién se llega a un campo magnético de 2,3 [mT] con dos bobinas adicionales en la misma
configuracién, con cada par alimentado en forma independiente.

Modelo Tedrico del Campo Magnético generado

Un modelo teérico de la densidad de flujo magnético, generada por el conjunto de bobinas, se puede
obtener a partir de la Ley de Biot y Savart, que para la geometria particular del sistema planteado arroja
la siguiente expresion para el campo a lo largo del eje de las bobinas en la direccién de dicho eje

3 3
Z R2+(Z-E)2 z
2

+
En la Figura 1 se representa graficamente la componente axial del campo magnético a lo largo del
eje z, el que coincide con el eje del sistema de bobinas.
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Ficura 1: Variacion de la intensidad del campo magnético a lo largo del eje z.
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Es de destacar la serie de datos que se presentan en la TABLA 1.

TaBa 1l
z[cm] B.[mT]
-15 2,285
0 2,308
15 2,285

Estos datos, obtenidos del calculo teérico, corresponden al valor del campo en el centro y extremos
de una jaula ubicada en el centro del sistema y cuyo lado de mayor longitud (300 [mm]) es paralelo al

eje del mismo.
La variacién porcentual de la componente axial del campo es

B,(z=0,15m)—B,(z=0)
= .100 = 0,996 9
°z B, (z=0) %

Asi, la diferencia relativa menor a 1% implica que el CEM es practicamente uniforme a lo largo del
lado mayor de una jaula de 300 [mm] x 200 [mm] x 140 [mm] si el mismo es ubicado a lo largo del eje
del sistema de bobinas.

Otro analisis de interés practico es la denominada curva de funcionamiento del sistema. Esta con-
siste en el trazado de la densidad de flujo magnético en funcién de la corriente por el bobinando. En la
Figura 2 puede observarse el comportamiento teorico lineal del sistema dentro del rango de corrientes
eléctricas que se propone para las experiencias.

B, [mT]

Ficura 2: Variacion de Bz para z=0 en funcién de la variacién de corriente.
Construccion del Sistema Generador

Bobinado y estructura de soporte
Como se menciond previamente, la disposicion final elegida se basa en dos pares de bobinas de Hel-
mholtz. Cada bobina de 308 [vueltas] de alambre conductor.

Si bien es cierto que la misma intensidad de campo magnético se podria lograr con sélo un par de
bobinas esto traeria aparejado que por cada bobina se aumente al doble el nimero de vueltas, es decir
a 616 [vueltas]. Es esperable que esta duplicacion del nimero de vueltas, aumente la impedancia total
de cada bobina estableciendo asi mayores requisitos de voltaje de alimentacién a las fuentes para sumi-
nistrar la corriente especificada (aprox. 2 [A]). Este no es un aspecto que se pueda despreciar facilmente,
debido a que si también se tiene en cuenta que la impedancia aumenta con la frecuencia, el requeri-
miento de tension impuesto a la fuente podria ser muy alto y complejizar su desarrollo si tenemos en
cuenta que se pretende realizar estudios con campos electromagnéticos dependientes del tiempo.
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Para la estructura sobre la cual realizar el bobinado se decidié utilizar perfiles de Aluminio normali-
zados en forma de U. La eleccion del material se basa fundamentalmente en dos cuestiones: la adecua-
da maleabilidad del Aluminio y su buena capacidad de disipacion de calor. La primera de las propieda-
des facilita el rolado de los perfiles necesario para obtener los anillos del diametro requerido, mientras
la segunda favorece la disipacion del calor generado por efecto Joule en el bobinado.

El perfil en U mas adecuado se seleccioné teniendo en cuenta la seccién efectiva que ocupara el
bobinado sobre este.

Se selecciono el perfil U MPN-126 (30x16 x 2 [mm]), con una seccién libre de 364 [mm?], que se ajusta
a la seccién efectiva de 205,33 [mm?] calculada a partir del nimero de vueltas, la corriente maxima a
entregar a las bobinas y la densidad de corriente maxima a soportar por el alambre del bobinado si la
corriente se aplica en forma permanente.

El alambre esmaltado elegido para construir el bobinado fue el AWG N° 19, con 0,912 [mm] de diame-
troy 0,6533 [mm?] de seccion transversal. Seleccionado el alambre se determiné el nimero de vueltas en
sentido axial (Nz) y el namero de capas (Nr) de cada bobina, obteniéndose valores de 28 [vueltas/capal
para Nz y de 11 capas para Nr.

En la Figura 3 se puede observar la disposicion de las espiras de conductor sobre el perfil de aluminio.
Se verifica que el nUmero de capas de bobinado no supera la altura del perfil. Por lo tanto, el nimero de
vueltas total N esta dado por N = Nz .Nr = 308[vueltas].

Ficura 3: Disposicion de las espiras sobre la seccion libre del perfil U MPN-126

Durante el doblado de los perfiles, los extremos fueron unidos mediante un volumen con seccién
transversal en U de material aislante, para de esta manera disminuir las corrientes parasitas que se
pudieran originar por efecto de la induccién electromagnética. Estas corrientes generarian un campo
magnético que interferiria con el de interés, ademas de generar calor por efecto Joule sobre el Aluminio,
ambos efectos no deseados.

El soporte de las bobinas, construido de madera, se disefié de manera de facilitar el libre acceso por
los laterales al centro del sistema, donde se colocaran las muestras durante la experimentacion.

Por ltimo, se realizoé el montaje de los devanados sobre el soporte de madera, alineados compar-
tiendo el mismo eje, quedando asi definitivamente conformado el sistema de bobinas de Helmholtz
(Figura 4).
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Ficura 4: Imagen del sistema de dos pares de bobinas montadas en su soporte.

Sistema de alimentacion de las bobinas

Para realizar diferentes pruebas de funcionamiento del sistema de Helmholtz es necesario contar
con fuentes de alimentacién capaces de suministrar la corriente adecuada para cada tipo de prueba.

Para la generacion de campos magnéticos variables de 50 [Hz] se utilizaron dos autotransformadores
de salida variable con las siguientes caracteristicas técnicas:

- Voltaje de entrada: 220 [V]

- Voltaje de salida: ajustable 0 - 250 [V]

- Intensidad maxima: 6 [A]

- Potencia aparente: 1,5 [KVA]

La conexién de las bobinas de cada par se realiz6 en paralelo, con los devanados de un mismo par
conectados a un autotrafo.

La generacion de campos magnéticos estaticos se realizé con fuentes regulables de alta precision de
corriente continua, con las siguientes caracteristicas técnicas:

- Incluye dos fuentes regulables, independientes. Con capacidad de funcionamiento individual, serie

y paralelo

- Voltaje de entrada: 220 [V]

- Voltaje de salida (individual): ajustable 0 - 30 [V]

- Intensidad maxima (individual): ajustable 0 - 3 [A]

Caracterizacion del Sistema de Medicion

Sistema de sensado del Campo magnético

Instrumental de medicién y registro

Para la medicién y registro de la intensidad del campo magnético en distintos puntos del volumen de
interés se utilizaron los elementos que se describen a continuacion:

Sensor de Campo Magnético 2D:
- Dos elementos de sensado por efecto Hall, orientados perpendicularmente entre si. Entrega simul-
tanea de ambos valores de campo.
- Rango: +/- 1000 [Gauss].
- Precision: 5% de la lectura, a 25 [0C], después de dejar estabilizar térmicamente 4 [min] y poniéndo-
lo a cero con una camara de cero Gauss.
- Resolucion: 0,01 [Gauss] tomando 10 [muestras/s].
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- Repetitividad: 0,05%.
- Méxima velocidad de muestreo: 1000 [Hz].
Interfaz digital:
Dispositivo que permite registrar, procesar y analizar informacion.
- Completamente funcional, sin necesidad de conexién a PC. También trabaja como una interfaz en-
tre los sensores y la PC, cuando se opera desde software compatible.
- Puerto para sensores: 8 en total; para sensor de sonido, de voltaje, 2 de temperatura y 4 abiertos,
para cualquier sensor (entre ellos el sensor de campo magnético descripto previamente).
- Dos puertos USB
- Maxima tasa de muestreo: 50.000 [Hz].
- Graficos en tiempo real y calculos instantaneos
- Memoria: 12 MB de memoria flash.
Camara de cero Gauss:
- Cadmara metalica de doble pared, con alta permeabilidad. Dos cilindros sin costura de 0,030 [pulga-
das] de espesor, de una aleacién de Ni-Mo tratada térmicamente, con una permeabilidad relativa a
40 [Gauss] de 50.000.
- Permite tarar el sensor.
- Largo interno 88 [mm)]. Diametro interno 14,4 [mm].
Programa de recopilacion, andlisis y presentacion de datos:
- Compatible con la interfaz digital utilizada.
- Puede mostrar los datos de varias formas, por ejemplo: digitos, instrumento analégico, graficos u
osciloscopio.

Plataforma para el mapeo del campo magnético

Con el objetivo de realizar el mapeo del campo magnético se construyé una plataforma que permita
posicionar el sensor de campo magnético en puntos discretos sobre un volumen de interés. El registro
del campo magnético se hizo en referencia a un sistema de ejes coordenados, con origen en el centro
del sistema de Helmholtz (Figura 5).

La plataforma esta formada por un liston horizontal de madera de 150 [cm] de largo. Este se encuentra
montado sobre dos listones verticales de 100 [cm] de alto, a través de un sistema de clampeo que favo-
rece el posicionamiento vertical (eje y) del sensor. Ambos listones verticales estan adosados a una base
de aluminio, que se desliza sobre rieles del mismo material. Esto permite el movimiento a lo largo del eje
axial. Estas guias o rieles, a su vez, estan fijadas a soportes de madera en contacto con el piso. Por ultimo,
el sensor se acopla a una guia sobre el listén horizontal que facilita el desplazamiento sobre el eje x. De
este modo, se obtienen los tres movimientos espaciales que permiten el registro discreto del CM.

Ficura 5: Vista frontal del sistema generador que permite observar la plataforma de posicionamiento del sensor de CM.
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Sistema de sensado en condiciones ambientales

Medicion de temperatura sobre el par de bobinas y en el centro del sistema
Se realizé mediante sensores de respuesta rapida, con las siguientes especificaciones técnicas:

- Principio de funcionamiento: termistor.
- Rango: - 30 a + 105 [oC].

- Exactitud: £ 0,5 [oC].

- Resolucion: 0,01 [oC].

Medicion de temperatura, humedad y presion interna y externa al laboratorio
Se realizé con una estacion metereoldgica con las siguientes especificaciones técnicas:

Sensores externos

- Distancia de transmisién en campo abierto 100 [m]. Frecuencia: 433 [MHz].
- Rango de temperatura: -40 [oC] a +65 [oC].

- Resolucion: 0,1 [oC].

- Rango de medicién de la humedad relativa: 10% a 90%.

Sensores internos

- Rango de temperatura: 0 [oC] a +50 [oC].

- Resolucion: 0,1 [oC].

- Rango de medicién de humedad relativa: 10% a 90%.

- Resolucion: 1%.

Resultados

Resultados de pruebas experimentales
Pruebas de Funcionamiento del Sistema Generador

El objetivo fue caracterizar el funcionamiento del sistema de Helmholtz. Para esto, se trazé una cur-
va de densidad de flujo magnético axial en el centro del sistema en funciéon de la corriente suministrada
a cada bobina. Este procedimiento se realiz6 para un CM constante (Figura 6) asi como también para un
CM variable en el tiempo, con frecuencia de red (50 [Hz]) (Figura 7).

Ficura 6: Curva de funcionamiento del generador
para campos magnéticos estaticos

Ficura 7: curva de funcionamiento del generador para campos magnéticos variables. La grafica muestra los valores
sensados y la linea de tendencia del valor pico del campo axial en funcién del valor RMS de la corriente.

Pruebas de uniformidad del campo magnético

La uniformidad es una medida de que tan homogéneo es el campo magnético dentro de una regién
de interés. Cuanto mayor sea la uniformidad mayor es también la calidad del sistema obtenido. Estric-
tamente hablando, se tomé esta caracteristica como la variacién porcentual del CM axial entre el valor
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central y valores correspondientes a diferentes puntos espaciales. A continuacion se detallan los proce-
dimientos llevados a cabo para cuantificar esté parametro, para diferentes condiciones.
Campo magnético estatico.
Se seted una corriente continua de 0,885 [A] por cada bobina, para generar un CM en el centro del sis-
tema de 1 [mT] aproximadamente. Luego, se aplico el siguiente protocolo para realizar las mediciones:
- Medicion de la componente axial de la densidad de flujo magnético Bz.
- Frecuencia de muestro de 1 [Hz]. Cada valor de CM tabulado y luego graficado corresponde al pro-
medio de 60 mediciones realizadas en cada punto espacial.
- Se realizaron las mediciones en un volumen de 40 [cm] x 40 [cm] x 40 [cm] cuyo centro coincide con
el punto a la mitad de la distancia sobre el eje z entre ambos pares de bobinas.
Los resultados se muestran en la Figura 8.
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Ficura 8: Variacion del CM axial estatico a lo largo de cada uno de los ejes coordenados

Campo magnético sinusoidal
Se sete6 una corriente alterna con frecuencia de red en 0,9 [A] (RMS), para generar un CM central de 1
[mT] (pico) aproximadamente. Luego, se aplico el siguiente protocolo para realizar las mediciones:

- Medicién de la componente axial de la densidad de flujo magnético Bz.

- Frecuencia de muestro de 250 [Hz]. Cada valor de CM tabulado y luego graficado corresponde al
promedio de las mediciones de los valores pico luego de permanecer el sensor fijo sobre cada punto
espacial sensado.

Los resultados se presentan en la Figura 9.
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Ficura 9: Variacion del CM axial generado con CA a lo largo de cada uno de los ejes coordenados

Uniformidad en volumen de interés

Se determiné la uniformidad de campo sobre una regién de interés la cual se corresponde con el vo-
lumen ocupado por una jaula contenedora estandard para pequefios animales. Para esto, se propuso
hacer mediciones del CM sobre el centro y varios puntos de un prisma de 300 [mm] x 200 [mm] x 140
[mm], el cual se situo en el centro del sistema con su lado mayor paralelo al eje z. Se implementaron dos
protocolos para realizar estas mediciones:

Protocolo uno - sin jaula

- Campo magnético sinusoidal de 50 [Hz].

- Frecuencia de muestro de 250 [Hz]. Cada valor de CM tabulado y luego graficado corresponde al
promedio de las mediciones de los valores pico luego de permanecer el sensor fijo en cada punto
espacial sensado.

- Medicion de la componente axial de la densidad de flujo magnético Bz.

- Sensado de 27 puntos en un volumen de 300 [mm] x 200 [mm] x 140 [mm], sin jaula.

- Mapeo para tres densidades de flujo magnético axial central: 0,5 [mT], 1 [mT] y 1,5 [mT], valores RMS.

Protocolo dos - con jaula

- Campo magnético sinusoidal de 50 [Hz].

- Frecuencia de muestro de 250 [Hz]. Cada valor de CM tabulado y luego graficado corresponde al
promedio de las mediciones de los valores pico luego de permanecer el sensor fijo en cada punto
espacial sensado.

- Medicion de la componente axial de la densidad de flujo magnético Bz.
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- Sensado de 11 puntos en un volumen de 300 [mm] x 200 [mm] x 140 [mm], con jaula.

- Mapeo para tres densidades de flujo magnético axial central: 0,5 [mT], 1 [mT] y 1,5 [mT], valores RMS.

- El mapeo se hizo en forma manual, sin la plataforma de sensado, debido al impedimento fisico de la
jaula. Se priorizé medir algunos puntos de referencia y aquellos mas cercanos a las paredes de la jaula.

En la TABLA 2 se presentan los resultados sin jaula y en la TABLA 3 los registros en presencia de la
misma:

TABLA 2: Variacion porcentual del CM para diferentes intensidades de campo, sin jaula.

B (0)[mT] (RMS) Variarcnii()nr;rﬂgiizntual Variar;i;);rp:]oar[cu/(:]ntual Variacr:léelzj[i);[z/i;antual
0,5 -0,379 -3,544 -1,377
1 -0,635 -1,905 -1,077
15 -0,329 -1,269 -0,745

TABLA 3: Variacion porcentual del CM para diferentes intensidades de campo, con jaula.

B (0)[mT] (RMS) Variar%ii()nr;r[:]c;;gntual Varia;i;);r[:]c;r[co/(:]ntual Varia(;iléer:j?;)[l;/i?ntual
0,5 -0,992 -2,553 1,773
1 -0,494 -1,270 -0,811
15 -0,423 1,269 -0,761

Pruebas de evaluacion de condiciones ambientales

Evaluacion de temperatura en condiciones de funcionamiento continuo durante doce horas

Estas pruebas tuvieron el objetivo de cuantificar en que medida los principales parametros ambientales
pueden cambiar durante el funcionamiento del sistema generador. Para ello se implemento el siguiente
protocolo:

- Funcionamiento continuo del sistema generador durante 12 [hs].

- Seteo de la densidad de flujo magnético axial central en 2 [mT] (RMS).

- Campo magnético sinusoidal de 50 [Hz].

- Medicién de temperatura cada 30 [min] en los siguientes puntos: centro del sistema, dentro de la
jaula; sobre las bobinas, uno sobre un par y otro sobre par opuesto; en el ambiente interno del labora-
torio, con estacion meteorolégica; en el ambiente externo al laboratorio, con estacién meteorolégica.

Los resultados de esta prueba se presentan en la Figura 10 y en la Figura 11.

—&—T. bobinas 1-3[C]

38 8

Temperatura [*C]

. YT L Lk ek ke e ek ek

4] 2 4 ] 8 10 12 1} 2 4 8 8

Tiempo [horas] Tiempo [horas]

Ficura 10: Variacion de la temperatura central (punto central del sistema de bobinas), exterior e interior al laboratorio en funcion
del tiempo.

Ficura 11: Variacion de la temperatura en ambos pares de bobinados en comparacién con la central, en funcién del tiempo.
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Prueba de seguimiento

El objetivo fue realizar un seguimiento, tanto de la uniformidad de CM como de las condiciones am-
bientales durante un lapso del dia, durante varios dias. De esta forma se hizo un monitoreo y registro
de una serie de parametros de importancia para planificar futuras experiencias. Esta prueba es la que
mas se asemejaria a un “setup” regular durante una experiencia in vivo. El protocolo empleado para tal
proposito fue el siguiente:

- Funcionamiento continuo del sistema generador durante 4 [hs] al dia (de 9 [hs] a 13 [hs]), durante
4 dias.

- Seteo de la densidad de flujo magnético axial central en 2 [mT] (RMS).

- Campo magnético sinusoidal de 50 [Hz].

- Sensado de temperatura cada 1 [hora] en los siguientes puntos: centro del sistema, dentro de la
jaula; sobre las bobinas, uno sobre un par y otro sobre el par opuesto; en el ambiente interno del
laboratorio, con estacion meteorolégica; en el ambiente externo al laboratorio, con estacién me-
teorolégica.

- Medicién de la componente axial de la densidad de flujo magnético Bz, en 7 puntos dentro de un
volumen de 300 [mm] x 200 [mm] x 140 [mm], con jaula.

- Frecuencia de muestro de 250 [Hz]. Cada valor de CM tabulado corresponde al promedio de las
mediciones de los valores pico luego de permanecer el sensor fijo en cada punto espacial sensado.

Las coordenadas de los siete puntos en los que se evaltio el CM se presentan en la TABLA 4. Todos los

puntos se encuentran dentro del volumen correspondiente a una jaula estandar para experimentaciéon
con pequefios animales.

TABLA 4: Coordenadas de los puntos en los que se realizé la prueba de seguimiento de la uniformidad del campo
magnético.

Posicion x[cm] y[cm] z[cm]
1 0 0 0
2 0 15 0
3 0 -15 0
4 10 0 0
5 -10 0 0
6 0 0 7
7 0 0 -7

Conclusiones sobre el generador de CEM-FEB

Pruebas de funcionamiento

De las pruebas de funcionamiento se puede observar que el sistema desarrollado posee las caracteris-
ticas lineales esperadas. Los registros obtenidos se aproximan de manera aceptable a los valores espe-
rables desde la teoria. Cuando se analizan las diferencias entre los mismos, para cada punto sensado, se
tiene una diferencia maxima de 0,0768 [mT].

Pruebas de uniformidad de campo
Para concluir a partir de los resultados de estas pruebas, resulta de utilidad practica determinar a partir
de que puntos la variacion porcentual del CM es menor que el 10% (valor que surge de las especifica-
ciones de disefio). Luego, se confeccionaron dos tablas (una para cada tipo de CM) y se encontraron los
puntos espaciales sobre cada eje, a partir de los cuales se cumple dicha condicion (TABLA 5y 6).

Al analizar los datos tabulados, se puede concluir que el volumen donde la uniformidad del CM es
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mayor al 90% es de varias veces el de una jaula para pequefios animales (300 [mm] x 200 [mm] x 140
[mm]). De este modo en el momento de realizar las experiencias se podrian colocar varias jaulas en
lugar de s6lo una. Esto, sin dudas, resulta muy Gtil desde el punto de vista del disefio estadistico de los
experimentos.

TABLA 5: Puntos de cada eje en los que la variacion porcentual del CM estatico respecto al centro es menor que 10%.

Eje Posicion (+) [cm] Variacion porcentual [%] Posicion (-) [cm] Variacion porcentual [%]
X 31 -8,443 -29 -7,124
y 30 -9,871 -30 -6,609
z 30 -7,671 22,5 -7,888

TABLA 6: Puntos de cada eje en los que la variacion porcentual del CM variable respecto al centro es menor que 10%.

Eje Posicion (+) [cm] Variacion porcentual [%] Posicion (-) [cm] Variacion porcentual [%]
X 26 -1,806 -29 -5,969
y 30 -8,692 -30 -8,823
z 27 -1,378 -24 -5,618

A partir de los datos de TABLA 2 y TABLA 3, en los que se presenta la variacion porcentual del CM para
diferentes intensidades de campo, con y sin jaula de experimentacion colocada en el centro del sistema,
se puede concluir:

- A medida que aumenta la intensidad de CM mejoran las condiciones de homogeneidad. Esto proba-
blemente se deba a que a medida que se incrementa la densidad de flujo magnético, mejora la relacion
sefial/ruido.

- EL hecho de que se coloque o no la jaula, no modifica las condiciones de homogeneidad. Si bien, hay
pequefias diferencias entre los valores tabulados, seguramente esto se debe al proceso de medicién y/o
precision del sensor y no a la jaula en si. Esto es esperable ya que la misma esta fabricada de policarbo-
nato, material que no posee propiedades magnéticas.

Pruebas de evaluacién de condiciones ambientales

- En la Figura 10 se puede notar que la temperatura en el interior del laboratorio sigue, salvando las
distancias, a la del exterior. Ademas, la temperatura en el centro del sistema de bobinas es practicamen-
te la misma que la del interior del laboratorio a lo largo del estudio.

- De la Figura 11 se observa que, si bien la temperatura de las bobinas aumenta considerablemente,
la temperatura central del sistema se mantiene en los mismos valores que la del interior del laboratorio.
Este dato es de suma importancia, ya que en la medida de que la jaula se encuentre en la cercania del
centro, el calor generado por las bobinas no influirad significativamente, minimizandose los riesgos de
efectos debidos al estrés térmico relacionado al calor generado por efecto Joule en las bobinas.

- Las pruebas de seguimiento permiten concluir que el funcionamiento continuo del sistema no ge-
nera cambios en las condiciones ambientales que puedan afectar notoriamente a los resultados experi-
mentales. Ademas, como se indicé anteriormente, la variacion porcentual maxima se mantuvo constan-
te, para todos los dias en € = -1,882%.
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Ficura 12: Variacion de la temperatura central en funcion del tiempo, para cada dia de prueba.

Pruebas de evaluacién con pequefios animales

Se dividieron los animales en dos grupos: un grupo control (3 ratones) y un grupo de experimenta-
cion (4 ratones), el cual fue sometido a campo magnético. Durante el primer dia de la experiencia, los
ratones fueron entrenados en el tanque de Morris. En los siguientes 3 dias se colocaron los ratones del
grupo control (3 horas/dia, 9 a 12 hs.) en la jaula entre las bobinas, sin someterse a campo magnético.
Y se repitio el procedimiento con el grupo de experimentacion (3 horas/dia, 13 a 16 hs.) con un campo
electromagnético de 1.7mT y 50Hz. En el cuarto dia, inmediatamente finalizado el periodo de exposi-
cion, se realizé una segunda prueba en el laberinto de Morris con ambos grupos de ratones. Finalmente
se compararon los resultados obtenidos en la prueba del grupo control vs el grupo de experimentacion.

Primer dia: Entrenamiento de los ratones

Se entrenaron los ratones en el tanque. Se coloc6 el ratén sobre la base por un minuto. Luego se colo-
co6 el ratén en el tanque con agua en un lugar al azar y se esperé a que éste encuentre la base. Si pasado
1 minuto el ratén no encontroé la base, entonces se lo coloco en la base durante 1 minuto. Si el raton llega
a la base, se lo hace permanecer alli durante 1 minuto. Pasado el tiempo en la base, se retiré el ratény
se lo colocé en la batea al azar. Este procedimiento se repiti6 10 veces.

Dias de exposicion:

De maiana (9 a 12hs) se colocé el grupo de control en la jaula y esta se ubico entre las 2 bobinas du-
rante 3 horas continuas sin campo. Luego se colocé el grupo de experimentacién (13 a 16 hs) durante 3
horas continuas sometido a un campo electromagnético de 1.7mT y 50Hz. Este procedimiento se repiti6é
durante 3 dias.

Cuarto Dia: Observacion del comportamiento

Terminado el periodo de exposicion, se procedi6 a realizar la prueba del test de Morris a cada ratén
de la siguiente forma.

* Secoloco el ratdn sobre la base por un minuto.

« Luego se colocé en el tanque con agua en un lugar al azar y se esper6 a que éste encuentre
la base.

« Sipasados 2 minutos el ratdn no encuentra la base, entonces se lo coloca en la base durante
1 minuto.

« Sielratén llega a la base, se lo hace permanecer alli durante 1 minuto.

« Pasado el tiempo en la base, se retira el ratén y se lo coloca en la batea al azar.

«  Este procedimiento se repiti6 3 veces.

« Seregistraron en los videos las trayectorias de las 3 pruebas realizadas con los 7 ratones.

Procesamiento de los videos
Para cada una de las 3 trayectorias obtenidas para cada ratén se determiné:
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« Sillegbé o no ala base.

« Tiempo de la trayectoria (seg)
« Distancia recorrida (cm)

+ Velocidad promedio (cm/s)

En algunos casos, las trayectorias no se pudieron determinar debido al tamafio del archivo y a proble-
mas relacionados con el movimiento brusco de la cola del ratén que producia una pérdida de la marca
del mismo y velocidades no representativas del desplazamiento del cuerpo. A continuacion se presentan
los resultados para las diferentes pruebas realizadas con cada animal

Ratén 1
Prueba Llegb alabase Tiempo Distancia Velocidad Promedio
(si/no) (seg) (cm) (cm/seg)
Trayectorial Si 10,67 9,14 13,181
Trayectoria 2 Si 55 124,12 18,74
Trayectoria3 Si 449
Ratén 2
Prueba Lleg6 alabase Tiempo Distancia Velocidad Promedio
(si/no) (seg) (cm) (cm/seg)
Trayectorial Si 67,65 1089,90 15,09
Trayectoria2 Si 20,44 265,86 12,33
Trayectoria3 Si 43,2
Ratén 3
Prueba Llegbalabase Tiempo Distancia Velocidad Promedio
(si/no) (seg) (cm) (cm/seg)
Trayectorial Si 6,50 146,75 24,42
Trayectoria2 Si 10,30 259,74 29,75
Trayectoria3 Si 8,07 224,49 27,05
Ratén 4
Prueba Lleg6alabase Tiempo Distancia Velocidad Promedio
(si/no) (seg) (cm) (cm/seg)
Trayectorial No
Trayectoria2 No
Trayectoria3 No
Ratén 5
Prueba Llegbalabase Tiempo Distancia Velocidad Promedio
(si/no) (seg) (cm) (cm/seg)
Trayectorial Si 18,97 261,58 12,64
Trayectoria2 Si 727 136,58 21,62
Trayectoria3 si 5,90 135,37 21,76
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Ratén 6
Prueba Lleg6 alabase Tiempo Distancia Velocidad Promedio
(si/no) (seg) (cm) (cm/seg)
Trayectorial si 69,62 1242,04 20,68
Trayectoria2 si 813
Trayectoria3 Si 13,9
Ratén 7
Prueba Lleg6 alabase Tiempo Distancia Velocidad Promedio
(si/no) (seg) (cm) (cm/seg)
Trayectorial si 30,41 546,62 16,94
Trayectoria2 si 27,67 611,70 20,44
Trayectoria3 si 54,5 217,50 20,20

A continuacion se presentan en forma demostrativa las trayectorias de un ratén del grupo control
(Figura 13) y uno del grupo de experimentacion (Figura 14), teniendo como referencia el centro y la
circunferencia del tanque. El circulo pequefio en azul representa la base. Del andlisis de las mismas se
pueden observar las diferencias en los caminos recorridos, aprecidandose un camino mas recto/simple
para los ratones control y uno mas tortuoso/curvo para el caso del raton expuesto.

FIGURA 13

FIGURA 14
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Conclusiones

Las diferentes pruebas de control realizadas sobre el sistema de espiras respondieron correctamente,
no detectandose cambios bruscos de temperatura ni vibraciones perturbadoras. El sistema esta traba-
jando seguln lo disefiado y planificado, pudiendo variar la frecuencia entre 0 y 100 Hz y entregar valores
estables de campo magnético hasta 2 mT en un volumen equivalente a dos cajas portadora de animales.

Todo el sistema puede ser utilizado por varias horas en forma continua y durante varios dias, sin que
se modifiquen las condiciones de campo; ni se afecten los valores de temperatura y humedad en el vo-
lumen donde se encuentran los animales.

En relacién a la experimentacién con pequefios animales; todo el sistema se comporté adecuada-
mente y respetando los estandares para este tipo de trabajo. EL primer protocolo de exposicién testeado,
limitado en tiempo, brindo resultados alentadores. Puesto que es la primera vez, seglin nuestra expe-
riencia, que se realizan este tipo de estudios en el pais. El experimento del laberinto de Morris, permitié
obtener los primeros indicios en relacion a los efectos producidos por los campos. No obstante, otros
experimentos y protocolos de experimentacién deberan ser testeados para poder inferir que los campos
son los causales de la pérdida en la orientacién de los animales.
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