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Abstract: Este proyecto tiene como objetivo
valorar la relevancia de la electricidad sucia
como un contaminante importante dentro del
grupo de contaminantes producidos por campos
electromagnéticos en una vivienda. Es importante
que todo especialista en bioconstruccion entienda qué
es la electricidad sucia, como afecta la salud de las
personas y qué maneras tenemos de medirla. En este
proyecto se propone un protocolo de medicion para
especialistas en mediciones de bioconstruccion que es
preciso, versatil y con una facil curva de aprendizaje.
El protocolo que se ofrece en este proyecto quiere
animar a que el IBN en un futuro préximo incluya
la electricidad sucia como un factor de riesgo fisico
dentro de la norma técnica SBM.

1. Introduccién

Durante la crisis energética de los afos setenta la
ingenieria electronica dirigid sus esfuerzos para
favorecer dispositivos que fuesen energéticamente
eficientes. Esto llevd al uso masivo de tecnologias que
afiaden cargas no lineales a la instalacion eléctrica,
dichas cargas afladen armoénicos y transitorios de
tension o corriente que acaban interfiriendo con la
frecuencia de tension de 50 Hz.[1] En el mundo de
la bioconstruccion dicha interferencia se le denomina
electricidad sucia porque los armonicos y transitorios
acaban contaminando o “ensuciando” la instalacion
eléctrica con unas frecuencias y amplitudes a la que
no estaba originalmente disefiada. Es muy ajustada
la descripciéon de la electricidad sucia que hace
el Building Biology Institute de Norteamérica ya
que la describe como una contaminacion eléctrica
por picos breves de tensidn (microsurge electrical
pollution o MEP)[2] y que su vez se define como
todos aquellos armonicos y transitorios de frecuencia
intermedia que estan por encima de la frecuencia de
tension de 50 Hz, concretamente frecuencias en el
rango VLF (3-30 kHz) y LF (30-300 kHz). En gran
medida la electricidad sucia que se comenta en este
proyecto se refiere a la interferencia observable en
el cableado, pero también hay una interferencia que
puede ser irradiada en el ambiente como si de ondas
electromagnéticas se tratase o también irradiada
y conducida por dispositivos o configuraciones
eléctricas diversas que tengamos en la vivienda [3].
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2. Evaluacion histérica

El fenomeno de la electricidad sucia no es nuevo, si
bien dicho concepto ya fue explorado a finales del
siglo diecinueve solo es finales del siglo veinte que
se le reconoce como un problema. La investigacion
cientifica de este fendmeno a lo largo de la historia
ha sido desarrollandose en diferentes partes del
planeta siendo Estados Unidos el pais con mayor
nimero de investigadores interesados en observar
la capacidad de los pulsos electromagnéticos
(emisiones electromagnéticas de alta intensidad y de
breve duracion) de frecuencias VLF y LF para alterar
la fisiologia humana y animal [4]. La influencia
norteamericana sirve de inspiracion a varios
investigadores soviéticos que en los afios setenta
investigan el efecto de los campos electromagnéticos
de frecuencias VLF y LF en lasalud de los trabajadores
que utilizan soldadura industrial de arco voltaico, su
conclusion fue que los campos eléctricos alternos y
campos magnéticos alternos asociados a frecuencias
por encima de los 50 Hz tienen mayor probabilidad
de producir enfermedades [5]. Su contribucion en el
entorno de la salud laboral sirvio de estimulo para la
creacion de un laboratorio nacional en Mosct y la
posterior creacion de unos valores limite de exposicion
que son mucho mas restrictivos que los que tenemos
en la mayoria de paises occidentales. Aln asi tenemos
que esperar varias décadas hasta que este tema vuelva
a ser rescatado en Estados Unidos y popularizado
por las investigaciones del epidemidlogo Samuel
Milham quien observa que ciertos conglomerados
de cancer no pueden ser explicados por la presencia
campos eléctricos alternos o campos magnéticos
alternos de baja frecuencia (cercanos a los 50 Hz)
o por ondas electromagnéticas, sino que tiene que
haber algun otro factor ya que los valores observados
para dichos campos no son significativos [6]. Gracias
a la ayuda del ingeniero eléctrico Martin Graham y
el consultor de electricidad industrial Dave Stetzer,
Samuel Milham consigue medir ese otro nuevo factor
que acabd denominando electricidad sucia. A la
muerte de Martin Graham el tindem Milham/Stetzer
ha seguido investigando el efecto de la electricidad
sucia en diferentes entornos con especial atenciéon a
la interrelacion entre frecuencia e intensidad como
factor que permite la aparicion de ciertas patologias.
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3. Efectos sobre la salud

Cuando los primeros investigadores norteamericanos
estudiaron el efecto de los pulsos electromagnéticos
sobre tejidos, observaron que aplicar un campo
electromagnético con una frecuencia determinada es
un factor determinante, pero al profundizar un poco
mas encontraron que existian una ventana de accion
especifica para frecuencias y sus sendas intensidades.
Con dichas ventanas consiguieron hacer que las
membranas celulares fuesen mas o menos permeables
[7]. La permeabilidad en las membranas celulares
no es un hecho baladi ya que dicha permeabilidad
es la que regula un funcionamiento equilibrado de
las células mediante un correcto intercambio de
iones, siendo los principales los de sodio y potasio.
La relevancia de esta ventana es que su rango de
frecuencias coincide con el rango de frecuencias VLF
y LF que observamos en la electricidad sucia. Asi
mismo la intensidad aplicada también entra en juego y
esta puede ir de pocos milivoltios hasta varios voltios
pico a pico. Hasta el momento vemos que frecuencia
e intensidad entran en juego, pero los investigadores
no tardaron en considerar la duracion de la corriente
aplicada como elemento también significativo.
Martin Graham afadira a todo esto que el efecto
en los humanos depende de la intensidad, la forma
de onda presente, la duracion de la exposicion y el
recorrido de los voltajes por el cuerpo.

En los ultimos afios un investigador que ha rescatado
el concepto de la permeabilidad en las membranas
celulares cuando hay exposicion a campos
electromagnéticos es Martin Pall popularizando el
concepto de canales de calcio activados por voltaje
(VGCC en la literatura cientifica) [8]. La idea no es
nueva como hemos podido ya ver, pero es interesante
que el concepto de VGCC explica muy bien cémo
se produce el estrés oxidativo en los seres humanos
cuando son expuestos a la electricidad sucia.

4. Métodos de medicion

Las experiencias mas interesantes en torno a la
manera de medir la electricidad sucia desde un
planteamiento cercano a la bioconstruccion las
podemos separar en dos grupos: aquellas realizadas
por investigadores curopeos y las realizadas por
investigadores norteamericanos. En Europa las
experiencias de Mikko Ahonen y Tarmo Koppel
dejan en evidencia que los medidores recomendados
para medir electricidad sucia no aportan informacion
relevante y se hace necesario utilizar osciloscopios
de gama media o alta para realizar un analisis en
profundidad [9].

De entrada no hay que descartar medidores como
el NFA1000 de Gigahertz Solutions para evaluar
la electricidad sucia, de hecho este medidor tiene
la capacidad de grabar datos separandolos por
frecuencias que nos dan informacion importante
sobre la presencia de armoénicos y posibles
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transitorios en una vivienda, pero su limitacion es
que no especifica exactamente cual es la frecuencia
predominante en el rango de kilohercios ni tampoco
su amplitud pico a pico correspondiente. A peticion
del ingeniero Martin Virnich la empresa Gigahertz
Solutions ha desarrollado un firmware que permite
al NFA1000 poder ser utilizado con una sonda
para la medicion de corrientes hasta 1 MHz. Yo
aun no ha tenido oportunidad de probar esta nueva
funcionalidad por lo que no s¢ hasta qué punto puede
ofrecer informacion relevante sobre la presencia de
transitorios de corriente en la instalacion eléctrica de
una vivienda.

Los osciloscopios que mejor se prestan para el
analisis de transitorios y arménicos son los portatiles
de la marca Fluke o Hantek, ambos tienen una
resolucion, opcion de captura de datos y ancho de
banda suficiente para un andlisis detallado de todos
los elementos presentes en la electricidad sucia.
Samuel Milham y Dave Stetzer han utilizado los
osciloscopios Fluke de la serie 190 con buenos
resultados para medir transitorios de tension y definir
cuales son las frecuencias responsables de patologias
variadas.

En el Building Biology Institute (Instituto
norteamericano de bioconstruccion) tenemos las
experiencias de Michael Schwaebe y Eric Windheim
utilizando un equipo mas versatil para evaluar la
electricidad sucia en diversas situaciones. Ambos
utilizan el NFA1000 para recabar informacion sobre
campos eléctricos alternos y campos magnéticos
alternos presentes en la vivienda, luego para un
analisis especifico de la electricidad sucia utilizan
osciloscopios portatiles diferenciales con sondas
especiales para medir tension y corriente comparando
la onda de tension de red de 50 Hz con la onda
generada por arménicos y transitorios mediante un
filtro de paso alto. Lo interesante de este enfoque es
que podemos visualizar la funcionalidad propia del
modo osciloscopio junto con la del modo analizador
de espectro para una facil deteccion de la frecuencia de
transitorios que mayor contribuye a la contaminacion
de la vivienda.

Manifiesto haber conseguido mediciones similares a
las de mi colega norteamericano Eric Windheim a la
hora de analizar las causas que producen electricidad
sucia en las viviendas y proponer a sus clientes
soluciones que consigan eliminarla.

5. Conclusiones finales

Es muy importante que los especialistas en
bioconstruccion conozcan este factor de riesgo fisico
tan desatendido por los circulos de investigacion,
pero tan omnipresente en nuestras viviendas a medida
que afiadimos mas y mads dispositivos electronicos
con nuevas funcionalidades. La experiencia
demuestra que es posible medirla de manera eficiente
recopilando datos cuantitativos significativos para
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un analisis en detalle de la causa que la produce y
disefiar la manera correcta de eliminarla mejorando
la biocompatiblidad de las viviendas [10]. Se echa en
falta valores indicativos para la electricidad sucia en
el norma técnica SBM del IBN que se ajusten a la
metodologia de la bioconstruccion. Para conseguir
que la electricidad sucia sea incluida en la norma
técnica se necesita una colaboracion estrecha con
arquitectos, ingenieros, médicos e instaladores que
estén abiertos a investigar este interesante campo.
Este proyecto tiene la intencién de alentar a todos
los interesados a profundizar en el conocimiento de
un contaminante que tiene diversas facetas al mismo
tiempo: es tension, corriente, frecuencia y onda
electromagnética al mismo tiempo.
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1. INTRODUCCION

Llamamos electricidad sucia en bioconstruccion a la interferencia producida por armoénicos y transitorios
presentes en el cableado eléctrico que se superponen a la frecuencia de tension de 50 Hz alterando su estado
original y generando un nuevo tipo de contaminacion ubicua en las viviendas. El término electricidad sucia se
deriva directamente del término inglés dirty electricity ya que es el utilizado habitualmente por los especialistas en
bioconstruccion en paises anglosajones y que adquiere notoriedad a partir del libro del mismo nombre escrito por
el epidemidlogo norteamericano Samuel Milham[1] sobre el efecto de tal tipo de electricidad en la salud humana.
El Building Biology Institute (Instituto Norteamericano de Bioconstruccion) considera de manera especifica la
electricidad sucia como Microsurge Electrical Pollution (contaminacion eléctrica por micro transitorios) o MEP[2]
que a su vez se define como la presencia de todo tipo de armonicos y transitorios de frecuencias elevadas por
encima de los 50 Hz dentro de la banda de frecuencias VLF (3-30 kHz) y LF (30-300 kHz), pero a la luz de los
estudios cientificos existentes son los transitorios, a diferencia de los armonicos, los que tienen un efecto claro
sobre la biologia humana.

El estudio de los armoénicos y los transitorios como un tipo de interferencia no es algo nuevo, en ingenieria eléctrica
se estudia su presencia en las instalaciones eléctricas porque esta demostrado que tanto armoénicos como transitorios
tienen un efecto no deseado sobre la calidad eléctrica del suministro, efecto que puede afectar el rendimiento de los
dispositivos conectados o incluso danarlos. Se estima que en Europa el coste de una mala calidad eléctrica debida
a la presencia de transitorios es de unos 150 billones de euros anuales. El tipo de interferencia producida por la
electricidad sucia pueden tener su origen en factores tanto externos como internos a la vivienda.

Cuando los factores son externos la electricidad sucia puede ser producida por fallos en los propios sistemas de
generacion y suministro eléctricos, el uso de contadores inteligentes de consumo eléctrico, fenomenos atmosféricos
o rayos en una tormenta eléctrica. Curiosamente los rayos producen un tipo de transitorios de origen natural
llamados spherics cuyas caracteristicas y rango de frecuencias son muy similares a los que observamos en los
transitorios de origen artificial presentes en la electricidad sucia[3]. Se estima que la interferencia generada por
factores externos a la vivienda equivale al 20% de las interferencias totales, siendo el 80% restante generado por
factores dentro de la vivienda.

Cuando los factores son internos la electricidad sucia puede ser producida por caracteristicas o acciones llevadas a
cabo en la instalacion eléctrica de la vivienda como pueden ser el uso de fuentes conmutadas (la mayoria de fuentes
de alimentacion que utilizan nuestros dispositivos de consumo) que interrumpen la tension a velocidades muy altas,
presencia de una instalacion eléctrica defectuosa, conexiones sueltas, sobrecarga en la fase, uso de dispositivos
con potenciometro, bombillas fluorescentes de bajo consumo, bombillas LED de baja calidad, bombas controladas
por variadores de frecuencia, rectificadores, inversores de energia fotovoltaica, dispositivos que funcionan con
tecnologia PLC y como afadido la propia electronica interna de los dispositivos diseflados para favorecer la
eficiencia energética.

1.1 INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA

La electricidad sucia generada dentro de la vivienda aparece cuando tenemos una interferencia generada por los
aparatos eléctricos que tenemos en la vivienda, dicha interferencia es producida por la electronica interna de
los mismos. En ingenieria eléctrica se le denomina Electromagnetic Interference (interferencia electromagnética)
o EMI y puede ser de naturaleza conducida, irradiada o una mezcla de ambas. Cuando la EMI es conducida
ésta es generada por la electronica de los dispositivos conectados a la instalacion eléctrica y la conducen por el
cableado con frecuencias que pueden llegar hasta 1 MHz (1 millon de hercios), por eso esta rama es tan importante
para los fabricantes porque cuando las frecuencias van mas alla de 1 MHz tanto el funcionamiento como el
rendimiento de diversos componentes electronicos se deteriora considerablemente observando toda una serie de
fenémenos indeseados. En bioconstruccion tendriamos que valorar esta informacién con mucho interés porque
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hay diversos investigadores que consideran que el comportamiento indeseado de ciertos componentes electronicos
es equiparable al comportamiento indeseado de algunos organos del cuerpo humano cuando son expuestos a
frecuencias elevadas bajo la forma de transitorios. Cuando la EMI es irradiada las interferencias se comportan
como ondas electromagnéticas que pueden transmitirse por el aire al igual como pueden hacer las radiofrecuencias,
en este caso el concepto de EMI se extiende al de Radiofrequency Interference (interferencia de radiofrecuencia)
o RFL

Uno de los elementos mas habituales y que en gran medida contribuye a la generacion de electricidad sucia en
la vivienda es la fuente conmutada ya que se estima que el 75% de las fuentes conmutadas comercializadas en
Europa no cumplen con los estandares recomendados por el EMC Administrative Co-operation Working Group'
lo que implica que las interferencias producidas por dichas fuentes ailaden una alta contaminacion por transitorios
en las viviendas. En una fuente conmutada el componente electronico que mas interferencias genera, seguido de
condensadores e inductores, es el componente de conmutacion MOSFET. Cuando un MOSFET se enciende o se
apaga a frecuencias elevadas, la variacion rapida de voltaje por unidad de tiempo produce transitorios y un completo
espectro de armonicos como EMI resultante. Para el caso concreto de las fuentes conmutadas de ordenadores
veremos que ¢stas afiaden transitorios al cableado con unas frecuencias asociadas especificas segun cual sea el
tipo de ordenador, en un ordenador portatil la frecuencia asociada es de 25 kHz y en ¢l caso de un ordenador de
sobremesa de 17 kHz. En ingenieria eléctrica hasta cierto limite se aceptan la presencia de dichas frecuencias,
pero desde el punto de vista la bioconstruccion tenemos un problema grave a considerar ya que el cableado que
utilizamos en las viviendas suele estar optimizado para la frecuencia de tension de 50 Hz. Cuando afiadimos
frecuencias superiores el cableado puede servir de medio que permite la emision de ondas electromagnéticas y
solo en el caso de frecuencias muy elevadas podria llegar a comportarse como una antena propiamente dicha,
concretamente cuando las frecuencias entran dentro o se situan por encima del rango HF (3-30 MHz). Esto sucede
porque cualquier cable o hilo fabricado a partir de un elemento conductor metalico tiene en menor o mayor medida
la capacidad de captar energia electromagnética.

Como podemos ver la EMI dentro de un cable puede empezar siendo conducida y acabar siendo de naturaleza
irradiada, pero en la mayoria de aparatos eléctricos la EMI la encontramos en las dos formas, conducida y al mismo
tiempo irradiada. Esto es asi porque la propia eléctronica de un aparato eléctrico genera una EMI que se conduce por
el cable de alimentacion y una RFI que se irradia por la zona mas cercana a dicho aparato. Los fabricantes hacen todos
sus esfuerzos para cumplir con las normas de Electromagnetic Compatibility (compatibilidad electromagnética) o
EMC limitando todo tipo de interencias mediante un correcto disefio, seleccion de componentes y apantallamiento,
pero siempre desde un punto de visto técnico y no contemplando cémo puede afectar la salud del usuario. En el
grafico siguiente podemos ver una reproduccion de como serian estos tres tipos de interferencia en el ambiente.
En este trabajo se describe especificamente como la electricidad sucia genera EMI conducida en el cableado y

Cableado vivienda Cableado vivienda \ Cableado vivienda /
r— - - - - - A r— - - - - - A :
=
[ > [ |
EMI
| | I
I | |
1 1
©
[ )
. RFI
= = EMI EMI = =
- | = —g— | —— RF
e 4 4 AN
«
A
Fuente Receptor Fuente Receptor Fuente Receptor
TR
(A) Interferencias irradiadas (B) Interferencias conducidas (C) Interferencias conducidas e irradiadas

como dicha electricidad es producida por la presencia de cargas no lineales en la instalacion eléctrica. Hasta antes
de los afios setenta del siglo veinte la mayoria de aparatos eléctricos producian cargas lineales, esto es decir, cargas
en las que la corriente en todo momento era proporcional al voltaje, esto hacia que las ondas de voltaje y corriente

! Grupo de Trabajo de Cooperacion Administrativa para la Compatibilidad Electromagnética
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fuesen sinusoidales sin distorsion (grafico 1). Con la posterior introduccion de circuitos que fomentan el ahorro
energético los aparatos eléctricos comenzaron a producir cargas no lineales donde la corriente no es proporcional
al voltaje y fluctiia segun la frequencia del circuito, este proceso hace que se afiadan corrientes en pulsos abruptos
de corta duracion (grafico 2). Estos pulsos distorsionan las ondas de corriente que a su vez acaban generando

Ay
o S, ~ Grifico 1. Carga lineal, las ondas de voltaje y corriente
& A""; se producen en fase. No se produce distorsion.
O,
= G
Py
A
y . .
° Q, Grafico 2. Carga no lineal, las ondas de voltaje y
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armonicos y transitorios.
1.2 DIFERENCIAS ENTRE ARMONICOS Y TRANSITORIOS

Los transitorios y los armoénicos son fenomenos completamente diferentes y se analizan de manera separada. En
el caso de los armodnicos cuando las cargas no lineales distorsionan las ondas de corriente se generan corrientes
armonicas cuyas frecuencias se alejan de la frecuencia fundamental de 50 Hz, pero son integros multiples de ella,
por lo tanto veremos que aparecen frecuencias de 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, etcétera (grafico 3). Esto sucede asi
porque los armoénicos tienen una naturaleza mas bien periddica, se producen de manera continua o por lo menos
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Grifico 3. Armonicos de tension de red de 50 Hz cuando hay presencia de cargas no lineales
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Grifico 4. Transitorios de tension superpuestos a la frecuencia de tension de red de 50 Hz cuando hay presencia de cargas no lineales.
por algunos segundos. En cambio los transitorios tienen una naturaleza no periodica similar al comportamiento

de una interrupcion similar a la operacion de encendido/apagado que se produce en un intervalo muy corto de
tiempo, cabe sefialar que dicha interrupcion se entiende como una perturbacion en el sistema y con el s6lo hecho

Juan Antonio Rivera Vila 9



Proyecto de fin de Master IEB Electricidad sucia

de encender o apagar un aparato de consumo eléctrico en la vivienda inducimos un transitorio en dicho sistema
(figura 4). Los armoénicos tienen tendencia a ser mas estables en un sistema eléctrico en comparacion con los
transitorios cuya tendencia es mas bien breve y aleatoria. La duracion de los transitorios de tension suele ser de 50
microsegundos y en el caso que tengamos transitorios de corriente su duracion es de 20 microsegundos [4].

2. EVALUACION HISTORICA DE LA INVESTIGACION CIENTIFICA

En 1910 Rudolf Hober realiza un experimento en el que mide la resistividad eléctrica en células y observa el
comportamiento de las membranas a frecuencias elevadas, aunque en esas épocas s6lo se podia experimentar con
frecuencias que llegaban aproximadamente hasta los 100 MHz. Rudolf Hober postul6 que las membranas celulares
solo podian penetradas por corrientes de frecuencias suficiente altas. Su trabajo pionero alentd a otros investigadores
a confirmar sus observaciones y comprobar como las membranas se comportan de manera equivalente a un circuito
eléctrico.

El investigador aleman Herman Schwann, el padre de ingenieria biomédica, durante la Segunda Guerra Mundial
observo que a partir de los resultados obtenidos quedaba claramente demostrado que para muchos sistemas
celulares la capacidad de los campos de altas frecuencias o microondas de polarizar las membranas celulares es
mucho menor en varios 6rdenes de magnitud que la habilidad correspondiente a campos de baja frecuencia y con
eso nos referimos a campos en el rango de kilohercios. Herman Schwann sefial6 en sus estudios que las células se
comportan como filtros de paso alto cuando se les induce un potencial en las membranas, esta caracteristica hace
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Grifico 5. Modelo de célula como filtro de paso alto. Las frecuencias en el rango de kilohercios consiguen afectar la membrana celular.

que se produzca una frecuencia de corte y por esto reaccionen a un rango de frecuencias altas en las que su influencia
es maxima y mas alla de ese rango dicha influencia disminuye[5]. Si observamos un grafico de un filtro de paso
alto tal y como se concibe en electronica veremos que se limitan las frecuencias bajas dejando pasar soélo las altas
(grafico 5). Este grafico lo podemos comparar con otro donde observamos el comportamiento de las membranas
celulares ante ciertas frecuencias elevadas, podemos observar como a medida que las frecuencias aumentan la
permitividad® es elevada y esto tendra repercusiones interesantes al estudiar como este mismo comportamiento
condiciona la apertura de canales de calcio en las células (grafico 6), tema abordado en la seccion 3 de este trabajo.
Durante la Segunda Guerra Mundial los circulos cientificos fueron testigos de la aparicion de numerosos
laboratorios interdisciplinares que posteriormente durante los afios sesenta sirvieron de base para la creacion de
los primeros departamentos de ingenieria biomédica y biofisica a medida que aparecieron programas de ensefianza
consolidados.

La influencia de las investigaciones de Herman Schwann fue muy grande, tanto asi que en la Unioén Soviética
los investigadores se basaron en sus descubrimientos para desarrollar areas de experimentacion relacionadas con
el efecto de los campos electromagnéticos en los seres vivos. Una de las investigadoras clave en esta area de
experimentacion fue la Dra. Zenaida Gordon que basandose en los estudios de Herman Schwann de los afios
cincuenta entra a formar parte del laboratorio de campos electromagnéticos y radiaciones de Mosct, el famoso
DMII, centrando su trabajo en el efecto de los campos eléctricos y magnéticos con frecuencias en el rango VLF
en entornos laborales. Ella acabara detallando sus conclusiones en su magistral libro Bompocs! ruruess! Tpyaa
1 OMOJIOTHYECKOTO JCUCTBUS 3JICKTPOMArHUTHBIX Mojiek cBepxBhIcOKHX dacToT (Cuestiones de salud laboral y
el efecto biologico de los campos electromagnéticos de frecuencias superaltas)[6]. Una investigacion similar la
podemos encontrar en el libro de Yuri Osipov Uruena tpyaa u BaustHAEe Ha paOOTAOIIHMX JICKTPOMArHUTHBIX MOJICH
paaunoyactort (Salud laboral y el efecto de los campos electromagnéticos de radiofrecuencia en trabajadores) donde

* Capacidad de un dieléctrico para almacenar energfa electroestatica en presencia de un campo eléctrico.
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Grifico 6. Permitividad relativa y
frecuencia. Cuando la permitividad
relativa biologica es alta en un célula,
ésta tiene mas capacidad de almacenar
cargas de manera similar a como lo
hace un condensador eléctronico. La
franja mas activa es la que va desde 1
kHz hasta 100 kHz segtin los modelos
de Herman Schwann. A partir de

10 MHz la permitividad disminuye
considerablemente.
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concluye que para frecuencias entre 10 y 1.500 kilohercios se observan efectos adversos mas acusados que en los
observados para campos electromagnéticos de 50 Hz, destacando que los campos electromagnéticos asociados a
frecuencias en el rango de kilohercios producen una alteracion del equilibrio entre el sistema nervioso simpatico y
el parasimpatico con graves consecuencias para el correcto funcionamiento del nervio vago. Es interesante anotar
que la labor tan intensa de investigacion sobre los efectos de los campos electromagnéticos en la salud realizada
en la Unidn Soviética llevod a esta nacion durante los afios cincuenta a considerar que para el publico en general el
limite de exposicion de intensidad de campo eléctrico deberia de ser de 500 V/m y unos 5.000 nT para la densidad
de flujo magnético, ambos para la frecuencia de 50 Hz. En Espafia y otros paises europeos el limite de exposicion
es diez veces mayor para el campo eléctrico y veinte veces mayor para el campo magnético[7]. Lo interesante es
que incluso definieron dos rangos de frecuencias, uno comprendido entre 5 Hz y 2 kHz con un valor limite de 25
V/m para el campo eléctrico alterno y 250 nT (nanoteslas) para el campo magnético alterno y otro comprendido
entre 2 kHz y 400 kHz donde el valor limite para el campo eléctrico alterno es de 2,5 V/m y de 25 nanoteslas para
el campo magnético alterno. Como podemos apreciar al aumentar la frecuencia los valores limite para cada uno de
los campos es diez veces menor.

Pero el legado de Herman Schwann continué dando frutos en Estados Unidos y sus herederos centraron sus
investigaciones, la mayoria financiadas por la OTAN, en las capacidades de los campos electromagnéticos
para influir en el comportamiento de los tejidos y las células, pero me gustaria destacar que los temas centrales
fueron las caracteristicas dieléctricas® de los elementos bioldgicos y la modificacion de la permitividad de las
membranas celulares. Con la primera se consigue estudiar como algunas partes del cuerpo humano se comportan
como si fuesen condensadores electronicos y con la segunda como alterar las membranas haciéndolas mas o
menos permeables dependiendo del tipo de campo electromagnético que les apliquemos. Contemporaneos a la
ultima etapa de investigacion de Herman Schwann tenemos a los investigadores William Adey que profundizé
en los efectos de la radiacion no ionizante en tejidos[8], Ronald Pehtig que continué el trabajo de Herman
Schwann sobre las propiedades dieléctricas de los seres vivos [9] y Carl Blackman que pudo detallar el efecto
del flujo de calcio en las células al exponerlas a campos electromagnéticos[ 10]. Lamentablemente los resultados
de sus estudios se mantuvieron confinados en entornos estrictamente académicos y no tuvieron influencia en
las decisiones gubernamentales sobre proteccion de la salud y del medioambiente ante la exposicién de campos
electromagnéticos.

Esa similitud observada por Herman Schwann entre las caracteristicas de algunas partes del cuerpo y elementos
electronicos pasivos como condensadores tuvo que esperar hasta los aflos noventa del siglo veinte para ser
nuevamente sacada a la luz cuando Ben Armstrong, Gilles Thériault y Paul Héroux retomaron el tema del
efecto de los transitorios en la salud en gran estudio financiado por la empresa Hydro-Québec donde observaron
que los trabajadores del sector hidroeléctrico tenian quince veces mas probabilidades de desarrollar cancer
de pulmones[11]. Para este estudio se desarrollaron medidores y dosimetros personalizados para los miles de
trabajadores que participaron en el estudio, pero lamentablemente ante los resultados la empresa canadiense de
suministro eléctrico involucrada decidié confiscar los datos, destruir los medidores y bloquear cualquier otro
estudio similar. Los autores concluyeron en el estudio que es la propia caracteristica especifica de los transitorios,
o segun ellos, campos electromagnéticos pulsados de corta duracion (PEMFs), la que tiene un efecto significativo
sobre los resultados de afectacion de cancer de pulmén debido al fendmeno de induccion en los tejidos. El efecto

*Dicese de un aislante eléctrico que puede ganar polaridad cuando se le aplica un campo eléctrico.
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potenciador de los transitorios fue algo que también se observé en un estudio llevado a cabo por Maurizio Vignati
y Livio Giuliani del Instituto Superiore Prevenzione e Sicurezza del Lavoro (Instituto Superior Prevencion y
Seguridad del Trabajo) de Roma al investigar la presencia de frecuencias de 112 a 370 kHz en lineas de media y
alta tension donde se observa el tema recurrente de fuerte induccion electromagnética en los tejidos de seres vivos
cuando hay presencia de frecuencias elevadas asociadas a transitorios[12]. Este mismo tipo de induccion es la que
explicé Herman Schwann en su dia y se explica de la siguiente manera: un condensador es un elemento electronico
pasivo que contiene dos elementos conductivos separados por un elemento no conductivo (o dialéctrico), al estar
sometido a una tension las cargas de uno de los elementos conductivos intenta entrar en contacto con la otra y lo
mismo sucede con la otra parte, creando una acumulacion de cargas; de manera similar el pulmoén es un 6rgano
con tejidos (elemento conductor) separados en gran parte por aire (elemento no conductor), al estar sometido
a una tension el pulmon en su totalidad acumula cargas muy facilmente de manera similar a como lo hace un
condensador.

El tema de la influencia negativa de los transitorios en diferentes partes del cuerpo vuelve a ser puesta en relevancia
por Mikko Ahonen, Tarmo Koppel y Paul Héroux al hacer una revision de diversos estudios cientificos en las
ultimas décadas relacionados con el efecto de los transitorios, incluido el que el mismo Paul Héroux tuvo en
coautoria con Ben Armstrong y Gilles Thériault (1994), donde concluyen: “El tejido del pulmoén es un medio
conductor que ofrece una gran superficie expuesta al aire (un aislante). Es posible que el potencial eléctrico pueda
concentrarse alli, mas que en cualquier otra parte bioldgicamente activa del cuerpo” (p. 14) [13].

A pesar que el estudio de Ben Armstrong, Gilles Thériault y Paul Héroux no tuvo continuacion, pocos afios después
y no muy lejos de alli, Martin Graham y David Stetzer decidieron estudiar las quejas de diversos granjeros por
un problema que parecia estar relacionado con un contaminante ambiental. El 2 de abril del afio 2000, Dave
Stetzer, antiguo técnico electronico de las Fuerzas Aéreas del Ejército de los Estados Unidos, compareci6 ante la
Comision del Servicio Publico del Estado de Michigan para explicar el efecto de las cargas no lineales en la salud.
Su comparecencia puso de relieve que la mayoria de aparatos eléctricos con componentes electronicos afladen
inmensas cantidades de frecuencias VLF y LF en la red eléctrica, los electrones presentes en el cableado, tal y
como €l lo explicd, vibran no sélo a 60 Hz (frecuencia de tension de red norteamericana) sino en las frecuencias
que se extienden a lo largo del rango de ultrasonidos ¢ incluso dentro del espectro de radiofrecuencias y por si no
fuese suficiente dichas frecuencias viajan también por el cable neutro de la red eléctrica.

David Stetzer tuvo la oportunidad de evaluar las viviendas de gente afectada por electricidad sucia en las zonas
rurales de los Estados de Wisconsin, Minnesota y Michigan. Los afectados, especialmente nifios, comentaron
sufrir enfermedades relacionadas con disfunciones en los pulmones y la sangre. Los pulmones de estos nifios se
vieron gravemente afectados perdiendo la capacidad de realizar sus funciones normales, recordemos, tal y como
he explicado antes, que los pulmones son 6rganos que se comportan como condensadores al estar rodeados de aire
que hace de elemento aislante. Muchos de estos incidentes se produjeron en el area rural de Minnesota donde las
empresas de suministro eléctrico tienen la practica de utilizar la tierra fisica para el retorno y completar el circuito
a diferencia de como suele hacerse en Europa a través del neutro. Dicha practica no solo electrifica todo lo que
se halla en el recorrido de retorno sino también transmite voltajes con frecuencias en el rango VLF y LF que
acaban afectando la salud de las personas. Los sintomas fisicos mas habituales observados entre todas las personas
afectadas en los Estados de Wisconsin, Minnesota y Michigan son fatiga crénica, nauseas, dolores de cabeza,
sintomas parecidos a los de la gripe aunque sin padecerla y pérdida de memoria, éstos dos ultimos sintomas muy
habituales entre la gente con EHS (electrohipersensibilidad). Curiosamente este problema en la red eléctrica no
solo acabo afectando a las personas sino al ganado que solia morir de manera inexplicable, al realizar las autopsias
se vio que todo estaba bien salvo que sus vasos sanguineos estaban rotos y acabaron muriendo de hemorragia.
Dave Stetzer, una persona electrohipersensible, debe su interés por el tema de la electricidad sucia al contacto que
tuvo con Martin Graham, ingeniero eléctrico, profesor de la Universidad de California y también electrohipersensible
quien describid la presencia de voltajes de alta frecuencia como un contaminante ubicuo y cdmo esos mismos
voltajes pueden producir corrientes que fluyen por los tejidos de los seres humanos mediante contacto directo o por
acoplamiento capacitivo*. Dicho contacto también le permitio colaborar con el epidemiologo Samuel Milham quien
ha dedicado gran parte de su vida a estudiar el efecto de la electrificacion en la salud y especialmente a investigar
los efectos concretos de la electricidad sucia por transitorios, siendo su estudio mas famoso el que se llevé a cabo
en el Instituto La Quinta de California al analizar conglomerados de cancer entre el personal docente[14]. En dicho
Instituto se observo que la incidencia de cancer era mayor entre las personas que estaban expuestas a niveles muy
elevados de electricidad sucia por transitorios. Los resultados no gustaron a los responsables del Instituto La Quinta
y se bloqued cualquier tipo de investigacion posterior, a pesar de ello Sam Milham ha seguido investigando este
interesante campo y ha resumido sus investigaciones en su libro “Dirty electricity. Electrification and the Diseases
of Civilization”. El estudio realizado en el Instituto La Quinta no ha sido el tnico en el que Samuel Milham ha
estado involucrado, existen varios estudios realizados en diferentes edificios publicos donde se han observado
niveles altos de electricidad sucia debidos a fuentes que provenian tanto de la propia instalacion eléctrica como

“Transferencia de energia alterna desde una parte de un circuito a otra cuando los elementos se comportan como condensadores.
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de otras instalaciones situadas a varios kilometros de distancia [15]. A este respecto en el caso del estudio que
realizaron en la Hopewell High school de North Carolina donde se registré un conglomerado de melanoma ocular,
al medir la electricidad sucia con un osciloscopio la amplitud era de mas de 380 mV pico a pico para frecuencias
entre 7.4 y 19.9 kHz. La electricidad sucia llegaba al Instituto a través de los tubos de suministro de una estacion
de gas natural donde se utilizaban motores de frecuencia variable.

A medida que van avanzado las investigaciones cientificas en el campo de la electricidad sucia, mas nos acercamos
a una relacion directa con la teoria de los efectos de los campos electromagnéticos basada en la regulacion de
los canales de calcio activados por voltaje defendida por Martin Pall[16]. La teoria de los voltage-gated calcium
channels (canales de calcio regulados por voltaje) o VGCCs no es algo nuevo, de hecho, nos remite a los inicios de
la investigacion iniciada por Herman Schwann sobre la permitividad de las membranas celulares ante la presencia
de una ventana especifica de frecuencias que en este caso coincide con el rango de kilohercios que hemos visto
para la electricidad sucia.

Ahora bien en lo que respecta a los especialistas de bioconstruccion de Estados Unidos vinculados al Building
Biology Institute (Instituto norteamericano de bioconstruccion) y que se hayan adentrado en el mundo de las
mediciones de electricidad sucia nos gustaria sefialar el trabajo que ha realizado el especialista en bioconstruccion
Michael Schwaebe para personas electrohipersensibles, el propio Michael Schwaebe es electrohipersensible y ha
podido constatar el efecto contraproducente que tienen diferentes tipos de instalaciones fotovoltaicas, motores de
velocidad variable e incluso el uso de algunos filtros destinados a eliminar la electricidad sucia de las viviendas [17].
Michael Schwaebe es un gran impulsor de la creacion de valores indicativos especificos para la electricidad sucia
y opina que éstos se deberian incluir cuanto antes en la norma técnica SBM. Por otro lado, y hablando también de
la experiencia norteamericana, me gustaria sefialar el trabajo del especialista de bioconstruccion y mediciones de
factores de riesgo fisicos, Eric Windheim, que a partir de su larga experiencia realizando mediciones de electricidad
sucia ha comprobado qué frecuencias e intensidades representan valores extremadamente significativos en las
viviendas y a su vez ha sefialado las técnicas de medicion que todo especialista podria utilizar sin tener que utilizar
medidores especialmente caros o sofisticados. Es interesante sefialar que su experiencia se corresponde con los
resultados de las investigaciones que ha realizado Samuel Milham en diversas ocasiones y también se corresponde
con mi experiencia personal al realizar mediciones para gente con electrohipersensibilidad, en la totalidad de casos
los valores extremadamente significativos que he medido se corresponden también con los registrados por Eric
Windheim.

Sélo tengo conocimiento de una persona en Europa que desde una perspectiva académica haya decidido adentrarse
en la investigacion de la electricidad sucia y su manera de medirla. El investigador finlandés Mikko Ahonen, a
quien ya he mencionado en este trabajo, ha llevado a cabo una serie de estudios que describen muy bien por qué
deberiamos como especialistas de bioconstruccion dar mas importancia a este tipo de contaminacion presente en
la mayoria de viviendas y ha sefialado cual deberia ser la mejor manera de poder medirla [18].

3. EFECTOS BIOLOGICOS ESPECIFICOS

Si bien es cierto que no hay mucha investigacion epidemiologica sobre el efecto de la electricidad sucia en la
salud humana, una cantidad considerable de estudios sugieren que deberiamos de estudiar concretamente cual es
su efecto sobre nuestra biologia. Es importante recordar que no hay valores limite concretos en la norma técnica
SBM 2015 para la electricidad sucia ni tampoco veo que sea un tema que se esté debatiendo activamente entre los
profesionales de la bioconstruccion ni la salud del hébitat, atn asi el Scientific Committee on Emerging and Newly
Identified Health Risks (Comité cientifico sobre riesgos en la salud recientemente identificados y emergentes)
o SCENIHR, comité dependiente de la Comision Europea, comenta que al estudio del efecto de los campos
electromagnéticos en el rango de frecuencias VLF y ELF se le asigna una alta prioridad y a su vez deberian de
investigarse los posibles biomarcadores de exposicion[19]. En mi revision de la bibliografia existente s6lo Samuel
Milham ha planteado biomarcadores relevantes para los efectos de la electricidad sucia.

Por otro lado, hay que recordar que en la guia EUROPAEM se proponen valores promedio para el rango de
frecuencias VLF (3 kHz a 300 kHz) de 0,1 V/m para campo eléctrico alterno durante el dia, 0,03 V/m durante la
noche y de 0,01 V/m para personas sensibles; para campo magnético alterno se proponen valores promedio de 1 nT
tanto para el dia como la noche y 0,3 nT para personas sensibles. Como podemos apreciar estos valores son mucho
menores que los tenemos en la norma técnica SBM 2015 para campos eléctricos alternos y campos magnéticos
alternos.

Hay dos aspectos interrelacionados que observamos en el efecto de la electricidad sucia en la biologia humana,
el primero tiene que ver con la ventana de frecuencias e intensidades de los transitorios durante la exposicion, el
segundo con la capacidad de esa ventana de producir permeabilidad en la membrana celular.

Considero que es también importante sefialar que en una instalacion eléctrica los picos de voltaje y corriente
generados por transitorios se producen en una manera oscilatoria, como si de pulsos se tratasen. Es la frecuencia
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de oscilacion la que determina la frecuencia resonante en el cableado de una vivienda.

El primer aspecto alude a cémo la frecuencia y su asociada intensidad posibilitan la aparicion de una ventana
bioldgica donde los efectos son muy marcados.

Es interesante observar que no todas las frecuencias tienen efectos nocivos en la biologia humana, s6lo algunos
rangos presentan nocividad aunque sea a poca intensidad. Segun el ingeniero eléctrico Martin Graham el efecto en
los humanos dependera de la forma de la onda, la intensidad, la duracion y el recorrido que realizan los voltajes a
través del cuerpo. Ciertamente todos esos factores entran en juego a la hora de vernos afectados por los transitorios
de la electricidad sucia. Tal y como explican los investigadores desde hace ya tiempo, empezando por los trabajos
pioneros de Herman Schwann, existen unas ventanas bioldgicas donde las frecuencias tienen una mayor capacidad
de inducir campos eléctricos y magnéticos en el cuerpo.

En un estudio se han observado efectos de excitabilidad de las neuronas inhibiendo la respuesta muscular cuando
se producen una serie de estimulos rapidos en el nervio motor, en este caso los estimulos rapidos tienen que ver
con pulsaciones asociadas a frecuencias superiores a los 4 kHz con diferentes intensidades; se concluye que la
excitabilidad de las neuronas se ve afectada por tres parametros: intensidad, frecuencia y duracion especificamente
para corriente alterna[20].

En otro estudio se observaron bloqueos en el nervio motor de mamiferos al utilizar frecuencias de 10 a 30 kHz
con una amplitud de 2 a 10 V pico a pico. Un detalle relevante es que a medida que se superaban los 30 kHz se
necesitaba mas corriente para conseguir bloqueos demostrando como en ese rango de frecuencias no se necesitaban
mayores intensidades para observar efectos[21].

En varios estudios también se ha observado como ciertas frecuencias en el rango de kilohercios se ven asociadas
a patologias diversas. Al realizar mediciones con osciloscopio en el Instituto La Quinta donde la presencia de
transitorios de alta frecuencia era elevada, se correlacionaron éstos con la aparicion de conglomerados de cancer
[14]. Otras de las frecuencias observadas con claros efectos en la salud fueron las de 7,4 kHz y 19,9 kHz asociadas
a canceres poco habituales y melanoma ocular presentes en estudiantes y personal docente de un Instituto, la fuente
que producia dichas frecuencias eran los variadores de frecuencia utilizados en una planta de almacenamiento
de gas situada a 4 kilémetros, pero cuyos tubos de suministro acababan llevando corrientes que contaminaban el
centro educativo[15].

En primates se ha observado bloqueo de rutas especificas en el sistema nervioso central mediante ondas sinusoidales
(similares a las presentes en el suministro eléctrico) con una frecuencia 6ptima de bloqueo en el rango de 20 a 40
kHz [22].

Ben Armstrong, Gilles Thériault y Paul Héroux observaron que los campos eléctricos y magnéticos muestran
mayor efecto de induccion en tejidos cuando hay presencia de frecuencias superiores a 50 Hz (tension de red),
esto se produce concretamente por un fenomeno de acoplamiento capacitivo y es explicado por la ley de Faraday
donde la intensidad de una corriente inducida por un campo magnético uniforme en cualquier parte del cuerpo es
proporcional a la frecuencia de cambio del flujo magnético, cuando la frecuencia es alta la intensidad de corriente
inducida es mayor[11].

Segun el informe de Indira Nair, M. Granger Morgan y H. Keith Florig, cuando nos exponemos a frecuencias por
encima de la frecuencia de tension de red de 50 Hz, éstas inducen corrientes mas intensas en el cuerpo. Por ejemplo,
un campo eléctrico de 20 kHz a una distancia de un metro induce corrientes en el cuerpo que son comparables en
magnitud a aquellas inducidas por un campo eléctrico de tension de red de 3 kV/m [23].

Sobre el tema de la induccion de corrientes en presencia de frecuencias elevadas existe un estudio de Sukru Ozen
donde evaltia como a medida que la frecuencia aumenta la densidad de corriente inducida aumenta. Se utiliz6 un
modelo expuesto a un campo magnético de 1 puT (1 microtesla) y se observo lo siguiente: en un adulto si el campo
magnético estd asociado a una frecuencia de 50 Hz la densidad de corriente es de 2,743 pA, si el campo magnético
tiene una frecuencia de 10 kHz la densidad de corriente es de 1.097 pA y si tiene 100 kHz de 16.458 pA. En un
nifio de diez afios si el campo magnético esta asociado a una frecuencia de 50 Hz la densidad de corriente es de
1,967 pA, si el campo magnético tiene una frecuencia de 10 kHz la densidad de corriente es de 786,9 pA y si tiene
100 kHz de 118.004 pA [29].

Esto también estd corroborado por Maurizio Vignati y Livio Giuliani quienes observaron que a medida que la
frecuencia aumenta valores mas pequeflos de induccion magnética pueden producir el mismo valor de densidad
de corriente [12] (grafico 7). Esta propiedad de la frecuencia de aumentar la densidad de corriente no es la unica
que los autores comentan en el estudio, también ponen en relieve las investigaciones de Herman Schwann sobre la
capacidad innata que tiene una frecuencia para aumentar la permeabilidad en las membranas celulares.

Es por eso que el segundo aspecto del efecto de la electricidad sucia en la biologia humana tiene que ver con la
permeabilidad de la membrana celular. Segin Herman Schwann cuando las frecuencias aumentan empezando por
el rango ELF tanto la constante dialéctrica y la conductividad de los tejidos varia en varios 6rdenes de magnitud
(grafico 8). Con el aumento de la frecuencia la constante dialéctrica disminuye y la conductividad aumenta. Esto
tiene una implicacion importante porque cuando hay una disminucion en la constante dialéctrica, la membrana
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celular produce una mayor dispersion que a su vez permite el paso de corrientes de alta frecuencia a través de dicha
membrana, cuando esto sucede la permeabilidad de la membrana aumenta facilitando un paso descontrolado de
iones de calcio. Como veremos en la investigacion de Martin Pall sobre los canales de calcio regulados por voltaje,
esto tiene serias implicaciones para el equilibrio de las células.

Como hemos podido observar existe un rango de frecuencias que tienen la capacidad de tener un efecto mayor
sobre la biologia humana, este rango concreto segun los investigadores describe una ventana de efectos bioldgicos.
Esto ha sido investigado por William Adey y Leonard Kaczmarek quienes han observado la presencia de ventanas
de efectos bioldgicos tanto para la frecuencia como para la amplitud y su efecto sobre la inhibicion selectiva de
liberacion de calcio del tejido cerebral con una clara posibilidad de generar neurotoxicidad. En el laboratorio
aunque se utilizaron frecuencias dentro del rango RFI se decidi6 aplicar corrientes eléctricas en forma de pulsos
con una intensidad de campo de 2-5 mV/mm a 200 pulsos por segundo. Su conclusion es que, si bien hay unas
frecuencias con claros efectos biologicos, el modo de interaccion es fuertemente dependiente de la amplitud
(intensidad) del campo electromagnético aplicado[24].

Por otro lado, Carl Blackman y otros han observado también esta relacion entre frecuencia e intensidad, pero con
la particularidad que si dejamos la intensidad constante la ventana bioldgica se vuelve mas activa cuando hay
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Grifico 7. Correlacion entre frecuencia y densidad de corriente inducida en el cuerpo humano. Segiin Maurizio Vignati y Livio Giuliani.

presencia de frecuencias mayores a la de 50 Hz (tension de red) [25].

Pero sin duda uno de los descubrimientos mas significativos ha sido la capacidad de las frecuencias VLF y
ELF para activar las canales de calcio tanto a nivel celular como en el sistema nervioso. Es un descubrimiento
significativo observado por la mayoria de los investigadores que hemos comentado hasta el momento y sirve
de fundamento para una de las teorias que ha creado polémica en los circulos criticos de investigacion sobre
campos electromagnéticos, la teoria de los canales de calcio regulados por voltaje de Martin Pall. Este investigador
defiende que el efecto de los campos electromagnéticos se debe en gran parte a que los VGCCs permiten la entrada
descontrolada de iones de calcio en las células dafiando su homeostasis y degenerandolas gradualmente. Esto es
explicado en gran detalle en un articulo donde describe como los VGCCs permiten que se libere un exceso de
calcio dentro de las células que a su vez inicia una serie de eventos moleculares en cascada que al final acaban con
un incremento desproporcionado de radicales libres[16]. Estas moléculas altamente reactivas pasan a viajar por el
cuerpo y daflan las membranas celulares, las proteinas, las mitocondrias y las células madre; no sélo dafian el ADN
del nucleo celular sino también el mitocondrial de manera muy similar a como lo hace la radiacion ionizante. Me
gustaria recalcar el dafio que producen en las mitocondrias ya que éstas son las productoras de energia dentro de
las células al disponer de enzimas y de un mecanismo especifico para producir adenosin trifosfato (ATP) que es el
elemento primordial de intercambio de energia de las células. La mayoria de personas que sufren enfermedades
ambientales (SQM, EHS, SFC, Fibromialgia, Lyme o incluso CIRS) tienen dafiada la correcta produccion de
adenosin trifosfato en sus cuerpos.

Para una descripcion mas detallada de todo el proceso partiriamos de un primer hecho importante a tener presente:
el calcio es mucho mas concentrado fuera de las células que dentro de las mismas. De hecho, la cantidad de calcio
fuera las células es de 20.000 a 100.000 veces mayor que la cantidad que podemos observar dentro. Cuando una
cantidad extra de iones de calcio entra de manera intempestiva dentro de las células, éstos producen un incremento
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Grifico 8. Relacion entre constante dieléctrica y conductividad en el tejido muscular humano segun el tipo de frecuencia de exposicion.

tanto de o0xido de nitrégeno como de superdxido. En principio no tendria por qué suponer un problema porque
ambas moléculas son radicales libres que son relativamente benignas y cada una juega roles importantes en nuestro
organismo, pero cuando las liberamos en gran cantidad entrando en contacto estrecho unas con otras, éstas llegan
a combinarse espontaneamente formando rapidamente una de las moléculas mas dafiinas que podemos tener en
el cuerpo, el peroxinitrito. Lamentablemente un aumento ligero de 6xido de nitrégeno y superdxido tiene como
resultado un aumento exponencial de peroxinitrito. Si el 6xido de nitrégeno y el superoxido aumentan diez veces,
esto puede tener como resultado que el peroxinitrito aumente unas cien veces.

El dafio producido por la presencia de peroxinitrito da pie a una respuesta inflamatoria del sistema inmune. Una
vez que el cuerpo esta inflamado la posibilidad que se produzca mayor cantidad de peroxinitrito aumenta, por
ejemplo, se estima que en el caso de un sistema inmune inflamado la cantidad de 6xido de nitrogeno y superdxido
aumenta mil veces, lo que significa un aumento potencial de un millon de veces de peroxinitrito en el cuerpo. A
diferencia de otros radicales libres el peroxinitrito no seria tan peligroso si no fuese por su largo tiempo de vida
que le permite viajar dentro y entre las células.

Resumiendo, podemos describir en tres pasos el proceso que se lleva a cabo cuando la electricidad sucia afecta
los VGCCs:

- Cuando los VGCCs estan abiertos permiten la entrada de alrededor de un milloén de iones de calcio por segundo
dentro de la célula.

- El nivel elevado de calcio dentro de las células activa la sintesis tanto de 6xido de nitrégeno como de superoxido.
- El peroxinitrito se forma de manera proporcional a las concentraciones de 6xido de nitrégeno y superoxido.

A los dos afios de publicarse el importante articulo de Martin Pall aparecié un estudio relacionado bastante
exhaustivo donde se observa que una estimulacion eléctrica utilizando frecuencias en el rango de kilohercios
aplicada mediante pulsos produce fallos en la transmision de sefiales en los axones de las células nerviosas y/o
isquemia’[26].

4. METODOS CUANTITATIVOS DE MEDICION

4.1 INTRODUCCION

Teniendo presente todo lo expuesto sobre el fenomeno de la electricidad sucia considero importante plantear una
propuesta de protocolo de medicion basado en la experiencia de investigadores y especialistas en bioconstruccion.
Por un lado describo brevemente la breve experiencia europea de la mano de los investigadores Mikko Ahonen
y Tarmo Koppel y por otro la experiencia norteamericana de Samuel Milham y Dave Stetzer, con la posterior
aportacion de los especialistas en bioconstruccion Michael Schwaebe y Eric Windheim. Ambas experiencias
pueden complementarse, pero la que dispone de un enfoque mas practico es la norteamericana.

De todas formas, empezaria diciendo que tanto la experiencia europea como la norteamericana gira en torno a la
medicion de la electricidad sucia conducida por el cableado de la vivienda y los métodos cuantitativos utilizados
para medir tal tipo de electricidad sucia requieren aparatos de medicidn muy especificos y precisos. Segun la
experiencia de los expertos la mejor manera de medir la electricidad sucia conducida en el cableado es mediante
la utilizacion de osciloscopios y dejamos en standby la medicion de la electricidad sucia irradiada en el ambiente
porque esto requeriria el uso de un analizador de espectro muchas veces de complicado uso y muy elevado precio,
las cosas igualmente estan cambiando en cuanto a los Gltimos avances en electronica por lo que prevemos que en

*Estrés celular causado por cualquier disminucion del flujo sanguineo en el capilar y consecuente disminucion del aporte de oxigeno.
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pocos afios tengamos analizadores de espectro aptos para bioconstruccion a precios bastante asequibles [27].

4.2 APRECIACIONES SEGUN LA EXPERIENCIA EUROPEA

Los investigadores Mikko Ahonen y Tarmo Koppel llevaron a cabo un estudio en el cual se realizaron mediciones
en veintidos localizaciones (viviendas y edificios publicos) observando que la grabacion de datos y el analisis
de transitorios se ven tremendamente limitados al utilizar medidores de calidad eléctrica que no ofrezcan las
caracteristicas de un osciloscopio[18]. Su experiencia fue utilizar inicialmente el registrador de calidad eléctrica
VR1710 de Fluke y posteriormente el medidor de electricidad sucia NA 02-13 de Bajog. El primero se veia
limitado para analizar transitorios y el segundo, aunque permite analizar en el rango de frecuencias de 1 a 500 kHz,
tiene la limitacién de medir solo hasta 120 dBuV, unidad de ruido en voltaje seglin la normativa existente, cuando
lo mas habitual es encontrar en las viviendas diversos dispositivos que generan valores superiores. Su conclusion
es que futuros estudios sobre la presencia de electricidad sucia en las viviendas requieren medidores de calidad
eléctrica que tengan las caracteristicas vistas en osciloscopios de gama media o gama alta como puede ser el caso
de la serie 190 de Fluke.

4.3 USO DE MEDIDORES GIGAHERTZ SOLUTIONS

Es inestimable para cualquier especialista en mediciones de bioconstruccion la utilidad que nos ofrece un medidor
como el NFA1000 de Gigahertz Solutions. El hecho que permita hacer grabacion de datos de larga duracion
nos da la opcion de poder analizar las variaciones y las caracteristicas de campos eléctricos alternos y campos
magnéticos alternos en una vivienda durante un tiempo determinado. Otra caracteristica interesante es que nos da
informacion sobre la frecuencia de 100 Hz, 150 Hz, el rango por debajo de 2 kHz y por encima de los 2 kHz. El
poder dar esa informacion sobre diferentes frecuencias hace que nos permita valorar la presencia de electricidad
sucia en la vivienda, pero lamentablemente no nos ofrece informacion detallada sobre armoénicos o transitorios.
La empresa Gigahertz Solutions tiene una actualizacion de firmware para el NFA1000 que hace posible el uso de
una sonda Miniflex MA200 de Chauvin Arnoux para analizar corrientes en un rango de frecuencias que llega hasta
1 MHz. No he tenido oportunidad de probar dicha nueva funcion en el NFA1000 por lo que no puedo opinar si
realmente es Util para la medicion de armonicos y transitorios. Las limitaciones del NFA1000 para la medicion
de electricidad sucia las explicaré con un caso practico en la seccion dedicada a una propuesta de protocolo de
medicion de electricidad sucia.

4.4 USO DE OSCILOSCOPIOS

Si optamos por la via de la medicion mediante osciloscopio tenemos que definir qué es lo que necesitamos medir
para evaluar la electricidad sucia en el cableado. Ciertamente necesitamos saber las frecuencias y amplitudes
asociadas que generan los transitorios cuando se produce electricidad sucia en la vivienda. La frecuencia nos
especifica en qué zona del espectro electromagnético estd actuando la electricidad sucia y la amplitud nos da
informacion sobre la intensidad de ese transitorio de tension o corriente, ambos datos son relevantes a la hora de
evaluar el efecto especifico sobre la biologia humana. Para empezar lo ideal seria trabajar con un osciloscopio
portatil de gama alta que tenga las siguientes caracteristicas basicas:

- Un ancho de banda de 200 MHz.

- El nimero de canales deberia ser de dos, pero recomendable cuatro.

- La velocidad de muestreo en tiempo real de 1 GS/s como minimo.

- La longitud de registro maxima deberia de ser de 6.000 puntos de entrada como minimo.

Dentro de estas especificaciones estarian los osciloscopios portatiles de la marca Fluke de la serie 190 tanto los
modelos actuales como los antiguos. Con las anteriores especificaciones tendriamos también los osciloscopios
de la marca Hantek con un precio varias veces inferior a un Fluke. Ambos osciloscopios tienen una curva de
aprendizaje bastante pronunciada por lo que si nunca hemos trabajado con un osciloscopio puede que nos cueste
aprender su funcionamiento, en este caso los Fluke pueden ser osciloscopios mucho mas intuitivos que los Hantek
por lo cual con los primeros podemos estar realizando mediciones en menor tiempo que con los segundos. Una de
las ventajas mas importantes de trabajar con osciloscopios portatiles de gama alta es su capacidad de poder realizar
analisis muy granulares sobre cualquier tipo de interferencias que haya en la instalacion eléctrica desde transitorios
y armoénicos hasta fendmenos muy sutiles no detectables por osciloscopios de gama media. Una caracteristica
importante es que ambos pueden descomponer mediante FFT® la sefial en sus componentes de frecuencia lo que
nos permite poder determinar cudl es la frecuencia predominante dentro de un rango de frecuencias detectadas.
Otra ventaja importante es su capacidad de poder llevar a cabo un registro de datos durante varios dias de
aquellos fendmenos que queremos analizar. El hecho de recomendar un osciloscopio portatil no se debe sélo a su
portabilidad, sino porque los osciloscopios que funcionan con alimentacion de corriente siempre utilizan algin
tipo de fuente conmutada que afiade interferencias a la instalacion y esto puede entorpecer nuestras mediciones.
Otro detalle importante si nos decidimos por un osciloscopio Fluke de la serie 190 es que sus sondas de medicion

STransformada rdpida de Fourier. Algoritmo para el tratamiento digital de sefiales.
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ya vienen preparadas para medir en la categoria de sobretension CAT III y CAT IV por si tenemos que medir
directamente en la acometida o en el cuadro eléctrico de la vivienda.

Como alternativa a los osciloscopios anteriores tenemos la opcion de utilizar osciloscopios diferenciales de
gama media-alta, los cuales necesitan conectarse a un ordenador para su uso y visualizacion de los resultados.
Los osciloscopios que son utilizados por varios especialistas de bioconstruccion norteamericanos son los de la
marca PicoTechnology que aunque no llegan a tener las caracteristicas de los Fluke o Hantek permiten medir
con precision transitorios de voltaje y corriente asi como descomponer mediante FFT la sefial para determinar la
frecuencia predominante. Mi experiencia me ha llevado a trabajar en la mayoria de los casos, aunque sin descartar
los Fluke o los Hantek, con esta marca de osciloscopios y aunque en Estados Unidos trabajan con otros modelos,
yo he tenido buenos resultados con la serie 4000.

4.5. EXPERIENCIA DE SAMUEL MILHAM Y DAVID STETZER

Samuel Milham y David Stetzer siempre han utilizado los osciloscopios Fluke de la serie 190 en la mayoria de sus
estudios importantes. Con este tipo de osciloscopios se puede medir y visualizar al mismo tiempo los transitorios
de tension y corriente, asi como la frecuencia predominante cuando se descompone la sefial por FFT. La tinica cosa
que hecho en falta de ambos investigadores a la hora de realizar mediciones es que no midan los transitorios de
corriente porque esto daria también informacion complementaria sobre qué elementos estan generando electricidad
sucia en la vivienda, esto es muy importante a la hora de evaluar la efectividad de los filtros que se utilizan para
reducir o eliminar la electricidad sucia ya que algunos a la hora de filtrar también afladen corriente reactiva a la
instalacion que a su vez genera otras frecuencias que podrian resonar con las caracteristicas bioldgicas de algunas
personas. Este es un punto problematico especialmente para aquellos filtros de condensador instalados en paralelo
y situados aguas abajo de la instalacion. En la grafico 9 podemos observar como en el osciloscopio Fluke se pueden
visualizar los transitorios de tensiéon y medir su frecuencia especifica, en el grafico 10 vemos la capacidad de este
mismo osciloscopio para visualizar el espectro de frecuencias y determinar aquella que es predominante.

4.6. EXPERIENCIA DE MICHAEL SCHWAEBE

Michael Schwaebe en su experiencia como especialista de bioconstruccion ha tenido la oportunidad de poder
asesorar a muchas personas con electrohipersensibilidad y hace unos diez afios empez6 una investigacion para
entender por qué los sistemas fotovoltaicos suelen producir tanto malestar en las personas sensibles, su conclusion
es que los inversores fotovoltaicos producen electricidad sucia que contamina la instalacion eléctrica. El rango de
frecuencias que producen los inversores suele estar entre los 18-20 kHz dependiendo del fabricante y la intensidad
de los transitorios puede superar los 2 Vpp (voltios pico a pico) aunque en algunas marcas se han visto valores
atn mucho mas altos. Para la medicion de electricidad sucia Michael Schwaebe utiliza los medidores ME3951A 'y
NFA1000 de Gigahertz Solutions, asi como el DuelField 1 de Rom Elektronik para evaluar los valores de campo
eléctrico alterno y campo magnético alterno en las diferentes estancias de la vivienda asi como para observar la
presencia de frecuencias por encima de los 50 Hz que puedan sefialar la presencia de armonicos y transitorios.
Luego utiliza un osciloscopio Picoscope de la serie 2000 de PicoTechnology con dos sondas, una para tension
y otra para corriente, para la medicién de armoénicos y transitorios. Complementa la medicion realizada con los
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Grifico 9. Medicion y visualizacion de transitorios de tension en el osciloscopio portatil 190 de Fluke. Uso de un sélo canal para la medicion.
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remote ground rod and the down ground near the high school with a
Fluke 190 Scopemeter.
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Grifico 10. Medicion y visualizacion del espectro de frecuencias en el osciloscopio 190 de Fluke. Uso de un sélo canal para la medicion.

anteriores medidores con el uso de un analizador Spectran NF5035 de Aaronia para el analisis espectral del campo
eléctrico alterno y del campo magnético alterno.

4.7. EXPERIENCIA DE ERIC WINDHEIM

Eric Windheim en su experiencia como especialista en bioconstruccion y medicion de factores de riesgo fisicos
toma un camino mas ecléctico a la hora de evaluar la presencia de electricidad sucia en la vivienda. Para una
evaluacion rapida previa al uso del osciloscopio utiliza métodos cualitativos como pueden ser el uso de un
receptor AM analdgico para detectar electricidad sucia en el ambiente o el “buzz-stick” de extendido uso entre los
especialistas de medicion del Building Biology Institute que mediante sefial sonora nos alerta de la presencia de
campos magnéticos alternos producidos por EMI. El uso de un receptor AM analodgico para detectar electricidad
sucia en el ambiente fue la manera con la que Samuel Milham detect6 por casualidad dicho tipo de electricidad
en su estudio del Instituto La Quinta. Dado que los receptores AM estan pensados para captar sefiales en un rango
de frecuencias donde también observamos frecuencias propias de la electricidad sucia podemos utilizarlo como
un detector rudimentario para su deteccion, para ello tenemos que llevar el dial de AM hacia una zona donde no
haya ninguna estacion (normalmente hacia la derecha del todo del dial) y acercar el receptor a fuentes probables
de electricidad sucia. Cuando hay predominancia de electricidad sucia el receptor suele darnos una sefial actstica
con mayor intensidad, pero a su vez nos permite apreciar los matices sonoros que tiene cada fuente generadora. Si
queremos hacer uso de este detector rudimentario mi recomendacion es que comprobemos que es un receptor AM

Receptor AM analogico “Buzz-stick” (sonda magnética y amplificador)

analogico ya que los receptores digitales llevan filtros que los hacen menos sensibles para detectar electricidad
sucia ambiental. Un uso practico de este detector puede ser para detectar rapidamente zonas de la vivienda donde
hay mayor presencia la electricidad sucia o también para evaluar en el cuadro eléctrico qué circuitos afiaden mayor
electricidad sucia e incluso para evaluar si la electricidad sucia viene de fuera. Ya que cada vez se hace mas dificil
poder comprar un receptor AM analdgico, también existe la posibilidad de construir uno utilizando un kit con
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todos los componentes necesarios.

El “buzz-stick” es una pequefia sonda de campo magnético alterno que podemos conectar a un amplificador para
detectar zonas donde el componente magnético de la electricidad sucia pueda tener mayor presencia, el término
“buzz-stick” es debido a que se suele montar en un tubo hecho de material aislante a manera de palo largo para
tener mayor acceso a zonas altas y por los zumbidos caracteristicos de campos magnéticos alternos que oimos
en el altavoz. Aunque no sabemos como la sefial de salida de la sonda varia con la frecuencia, si sabemos que a
mayor campo magnético mayor es el voltaje generado produciendo 1 mV por cada 2.000 nanoteslas. Esto puede
ser interesante si conectamos la sonda a una osciloscopio o a un multimetro de precision.

Eric Windheim también utiliza el medidor Graham-Stetzer para evaluar rapidamente el nivel de electricidad sucia
en la vivienda, dicho medidor da unos valores arbitrarios, unidades GS, y describen la tasa de cambio de voltaje o
dV/dt para frecuencias que van desde 10 hasta 100 kHz. Hay que sefialar que s6lo mide voltaje y no corriente por
lo que s6lo muestra un aspecto especifico de la electricidad sucia con lo cual s6lo observamos el aspecto eléctrico
y no el aspecto magnético. El medidor Graham-Stetzer tiene dos modelos, uno que mide hasta 2.000 unidades GS y
otro hasta 20.000 unidades GS. Eric Windheim en caso de detectar valores cercanos a las 1.000 unidades GS, pasa
entonces a utilizar un osciloscopio de PicoTechnology de la serie 2000 para analizar qué fuente es la que produce
electricidad sucia y ver si hay maneras de reducirla realizando cambios en la instalacion o mediante la utilizacion
de un filtro. Si este es el caso Eric Windheim normalmente recomienda utilizar filtros Graham-Stetzer. Para facilitar
la medicion con osciloscopio y siguiendo las recomendaciones de Martin Graham y Dave Stetzer, utiliza un filtro
de paso alto que elimina la frecuencia de 50 Hz y sus armonicos. En los cientos de mediciones realizadas por este
especialista evaluando la electricidad sucia, las condiciones que suelen ocasionar mayor malestar en las personas
que habitan una vivienda son aquellas en las que detectamos transitorios con frecuencias por encima de 10 kHz y
amplitudes superiores a los 300 mV.

4.8 PROPUESTA PERSONAL DE MEDICION

Presento ahora una propuesta de protocolo de medicion para electricidad sucia que se basa en un caso practico.
Se trata de un encargo de medicion para un cliente en Granada que necesitaba un estudio de factores de riesgo
fisicos para una pequeiia vivienda unifamiliar cuyo sistema de acrotermia esta alimentado por energia fotovoltaica.
De entrada con este dato supuse que me encontraria con niveles significativos de electricidad sucia debidos a la
presencia del inversor conectado a la instalacion eléctrica monofasica de la vivienda y por lo tanto decidi incluir
también mediciones mediante osciloscopio en los diferentes circuitos de la instalacion. En total los medidores
para evaluar la electricidad sucia de la vivienda fueron los siguientes: multimetro true RMS AVO410 de Megger,
medidor NFA1000 de Gigahertz Solutions, medidor Graham-Stetzer de Stetzer Electric y osciloscopio Picoscope
4444 de Picotechnology.

Primeramente utilicé el multimetro true RMS en todos los enchufes para verificar diversos parametros habitualmente
contemplados en bioconstruccion y un detalle que 1lamé mi atencion fue encontrar frecuencias de tension por
encima de los 50 Hz con un valor maximo de 250 Hz que de entrada pueden sugerirnos la presencia de arménicos.
Al utilizar el NFA1000 para medir en diferentes estancias con la opcidon de grabacion de datos observo que en las
estancias cercanas a la localizacion de las placas fotovoltaicas (dormitorio y habitacion de estudio de los nifios)
las frecuencias para el primer, segundo armonico y aquellas por debajo de los 2 kHz de campo magnético alterno
presentan un comportamiento similar a pulsos (grafico 11). Curiosamente el NFA1000 no me muestra actividad
aparente para frecuencias por encima de los 2 kHz. Al utilizar el medidor Graham-Stetzer observo valores muy
elevados, concretamente por encima de 1.800 unidades GS cuando la recomendacion por parte de Martin Graham
y Dave Stetzer es no sobrepasar las 50 unidades GS (grafico 12). En una situacidn asi podemos estar seguros que
en la vivienda hay una elevada presencia de electricidad sucia bajo la forma de transitorios de tension. Esto me
lleva a utilizar el osciloscopio para un analisis mas detallado y para ello utilizo el siguiente equipo: un osciloscopio
PicoScope 4444, un filtro de paso alto autoconstruido, una sonda diferencial de bajo voltaje para evaluar los
transitorios y una sonda activa para medir la tension de red. El filtro de paso alto lo podemos conectar a cualquier
toma de corriente de la vivienda o directamente a los cables de fase y neutro del cuadro eléctrico. En este caso
practico fui evaluando circuito por circuito las diferentes estancias y lo mas llamativo fue observar en todas la
presencia de transitorios con una forma de onda y comportamiento muy particulares. En el grafico 13 podemos
observar dos ondas, una de color azul para el canal A mediante el uso de la sonda activa y otra de color rojo para
el canal B mediante el uso de la sonda diferencial de bajo voltaje. Como podemos apreciar, la onda de color azul
representa una onda sinusoidal tipica de la tension de red de 50 Hz sin distorsiones aparentes en este caso, pero
en cambio la onda de color rojo presenta interferencias por transitorios con un valor de 2,049 voltios pico a pico,
este es un valor extremadamente elevado en una instalacion eléctrica segtn las experiencias de Samuel Milham y
Eric Windheim. En mi experiencia personal siempre que he visto en una vivienda valores similares a los anteriores
los clientes me han manifestado sentir un malestar no directamente atribuible a la presencia de campos eléctricos
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Grifico 11. Representacion visual de los datos registrados con el medidor NFA1000 de Gigahertz Solutions.
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Grafico 12. Valores obtenidos con el medidor Graham-Stetzer al medir en las tomas de corriente de la vivienda.
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Grifico 13. En azul la onda correspondiente a la tension de red de 50 Hz, en rojo los transitorios generados por el inversor.

alternos o campos magnéticos alternos de 50 Hz, especialmente las personas con una sensibilidad ambiental
coinciden en afirmar que la sensacion es como si no ya pudiesen estar bien en ninguna parte de la vivienda. Algo
significativo en la onda de color rojo es su comportamiento a manera de pulsos que aumentan o disminuyen a
intervalos muy marcados, como si se tratasen de latidos de un corazén. Este comportamiento es tipico de los
inversores de energia fotovoltaica. En el grafico 14 observamos que en el modo de espectro de frecuencias se
puede apreciar que la frecuencia del inversor es la predominante con un valor exacto de 18,05 kHz, también
nos da informacion sobre la contribucion de los armonicos a la contaminacion de la vivienda, pero vemos que
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Grifico 14. Espectro de frecuencias donde se observa la frecuencia predominante de 18,05 kHz del inversor de energia fotovoltaica.

la distorsion total arménica (THD en porcentaje) es menor del 5% por lo que no podemos considerar que los
armoénicos tengan un efecto significativo. A manera de comprobacion decido apagar el inversor y los transitorios
desaparecen, cada vez que pongo en marcha el inversor los transitorios vuelven a estar presentes. Aunque en el
informe entregado al cliente se comentaron varios puntos a mejorar sobre otros factores de riesgo fisicos también
detectados, concretamente para el caso de la electricidad sucia producida por el inversor de energia fotovoltaica
se recomendo la instalacion de un filtro de linea especifico en el cuadro eléctrico para poder eliminar la entrada de

Detalle de filtro de paso alto autoconstruido con conexion para sonda diferencial de bajo voltaje y sonda activa de alto voltaje.

interferencias en la vivienda. A dia de hoy poder conseguir este tipo de filtros en nuestro pais sigue siendo un reto
por la poca voluntad de los fabricantes de ofrecer asesoramiento e informacion sobre sus productos. Hasta donde
yo he podido investigar solo en Francia o Estados Unidos tenemos sistemas de filtrado pensados exclusivamente
para la electricidad sucia que se puedan instalar directamente en el cuadro eléctrico y orientados para el entorno
residencial. Para facilitar la medicion de los transitorios de tension utilizando el osciloscopio recomiendo utilizar
un filtro de paso alto que nos permite comparar de una manera versatil la onda de tension de red de 50 Hz con
las interferencias producidas por los transitorios. Afiado a continuacion un esquema de circuito basico de dicho
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filtro de paso alto (grafico 15) para la autoconstruccion y estoy abierto a sugerencias que posibiliten su mejora,
dicho esquema esta basado en la propuesta original de Martin Graham [28]. Como podemos apreciar se trata de
un circuito sencillo con componentes disponibles en cualquier tienda de electrénica, que se puede montar en una
pequeiia placa y conectar con minimos conocimientos de soldadura. La idea es mantener el circuito sencillo para
no afiadir elementos que generen distorsion en nuestras mediciones.

4.9 PROPUESTA PARA FUTURAS MEDICIONES

La experiencia en mediciones de electricidad sucia tanto del tiandem Milham/Stetzer, asi como la de los especialistas
norteamericanos en mediciones de bioconstruccion e incluso la mia personal puede servir de punto de partida
para establecer un protocolo sélido que nos sirva para evaluar de manera cuantitativa la electricidad sucia en las
viviendas de nuestros clientes. A dia de hoy los dos parametros importantes que debemos tener presente y evaluar
con la ayuda de osciloscopios son la frecuencia predominante y la amplitud pico a pico de los transitorios de
tension que nos especifican el grado de contaminacion producida por electricidad sucia en la vivienda.

Me sumo a la peticion del especialista en bioconstruccion Michael Schwaebe de exigir al IBN aleman que
establezca valores indicativos especificos para la electricidad sucia. Es urgente que se introduzcan en la proxima
norma técnica SBM. Quisiera aprovechar para afiadir aqui una humilde propuesta personal de valores indicativos
basados en mi experiencia, la larga experiencia del especialista en mediciones de bioconstruccion Eric Windheim
y la investigacion llevada a cabo por el tandem Milham/Stetzer.

Valores de referencia* para EMI (electricidad sucia) presente en el cableado

Amplitud de menos de 50 mVpp no significativo - No significativo biolégicamente

Amplitud de 50 mVpp a 250 mVpp débilmente significativo - Corregir a largo plazo

Amplitud de 250 mVpp a 2.000 mVpp fuertemente significativo - Se deberia de corregir a corto plazo
Amplitud de mas de 2.000 mVpp extremadamente significativo - Se deberia de corregir inmediatamente
(* Valores de voltaje pico a pico para frecuencias comprendidas entre 10 kHz y 100 kHz)

Para acabar me gustaria afadir tres puntos a trabajar en un futuro préoximo y que den pie a futuras investigaciones
en este campo de las mediciones de bioconstruccion para la evaluacion de la electricidad sucia.

1. Colaboracion con médicos de medicina ambiental para desarrollar biomarcadores especificos que detecten los
efectos especificos de la electricidad sucia en la biologia humana. El epidemi6élogo Samuel Milham ha propuesto
evaluar en laboratorio los niveles de dopamina, creatinina y feniletilamina.

2. Medicion de transitorios de corriente. En este trabajo se ha puesto énfasis en la medicion de transitorios de
tension, pero seria también importante medir los transitorios de corriente porque junto con los transitorios de
tension nos darian una vision mas completa sobre la contaminacidén presente en la vivienda. Esto se cumple
siempre que queramos evaluar la efectividad de los filtros para electricidad sucia que hay en el mercado, es muy
facil para el fabricante promocionar filtros que reducen los transitorios de tension, pero nos tiene que asegurar que
en el proceso de filtrado no se anade a la instalacion corriente reactiva que acabe generando campos magnéticos
alternos en la vivienda. La medicion de transitorios de corriente se puede llevar a cabo mediante el uso de los
osciloscopios que hemos comentado y sondas de corriente sensibles.

3. Investigacion de valores indicativos para corrientes inducidas en el cuerpo generadas por electricidad sucia. La
idea seria obtener una escala de valores similar a la ya existente para la tension inducida corporal que aparece en
el SBM 2015, pero en este caso en microamperios. Samuel Milham propone el uso de multimetros Fluke de uso
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industrial para medir la corriente inducida utilizando parches ECG (electrocardiograma). Considero esta propuesta
muy interesante para todo especialista en mediciones de bioconstruccion que tenga interés en profundizar en el
tema de la electricidad sucia.

5. CONCLUSIONES FINALES

Si bien es cierto que atin el voliimen de investigacion cientifica sobre el efecto de la electricidad sucia en la salud es
incipiente, algunos estudios relevantes y la practica de la medicion en bioconstruccion nos sefialan que este factor
de riesgo fisico deberia de ser contemplado con la misma seriedad con la que contemplamos los incluidos en la
norma técnica SBM 2015. Todo especialista en bioconstruccion deberia tener presente que la electricidad sucia es
un claro contaminante ambiental presente en todas las viviendas y con marcados efectos en la salud.

Las buenas noticias para los especialistas en mediciones de bioconstruccion es que este factor de riesgo fisico,
cuando se trata de una interferencia conducida por el cableado, puede ser medido y analizado con métodos
cuantitativos que no requieren ni medidores extremadamente caros ni conocimientos muy profundos de ingenieria
eléctrica. La tnica exigencia es que los especialistas han de hacer el esfuerzo por entender el funcionamiento
basico de un osciloscopio, sus posibilidades y sus limitaciones.

Se hace necesario tener valores indicativos para la electricidad sucia y que sean afiadidos a una futura norma
técnica SBM. Para ello es necesaria la colaboracion entre arquitectos, ingenieros, médicos e instaladores y con la
experiencia poder determinar qué condiciones son las determinan el efecto nocivo de la electricidad sucia en una
vivienda. Recabar informacion basada en la experiencia sobre con qué frecuencia y con qué intensidad empezamos
a ver efectos en la salud seria de gran ayuda para ofrecer soluciones que protejan a la poblacion en general de este
contaminante ubicuo.

Muchas veces la electricidad sucia puede dar una explicacion a los problemas que observamos en un vivienda
cuando otros factores de riesgo fisicos no ofrecen valores significativos.
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