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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio y verificacion de los niveles de referencia de cam-
pos electromagnéticos para algunos barrios en la ciudad de Bogota, partiendo de mediciones
de campo eléctrico en sitios comunes de permanencia del publico general, particularmente de
las radiaciones emitidas por antenas de telecomunicaciones en las bandas de telefonia mévil,
banda FM y banda de TV, con base en las recomendaciones de la Comisién Internacional
sobre Proteccién contra Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP) y también en las metodologias
de algunas de las recomendaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

En el desarrollo del trabajo se empled equipo de medicién de propiedad de la Universidad
Nacional, Analizador de Espectro y Antena Isotropica, accesorios creados artesanalmente pa-
ra ayudar en la realizacion de los montajes requeridos para las mediciones y equipo portatil
de cémputo para la obtencion, almacenamiento y procesamiento de la informacion. En tal
sentido, fue también necesario la creacion de un aplicativo desarrollado en el ambiente de
MATLAB®) para interactuar con el analizador de espectro. Los resultados obtenidos indi-
can conformidad de los puntos objeto de investigacion con las recomendaciones de la ICNIRP.

Palabras clave: campo eléctrico, ICNIRP, telefonia moévil, radiacion no ionizante, ni-

veles de referencia, analizador de espectro, antena, medicion.



Abstract

This work presents the study and verification of the reference levels of electromagnetic fields
for some neighborhoods in the city of Bogotd, based on measurements of electric field in
common places of permanence of the general public, particularly of the radiations emitted
by antennas of telecommunications in the bands of mobile telephony, FM band and TV band,
based on the recommendations of the International Commission on Non-Ionizing Radiation
Protection (ICNIRP) and also the methodologies of some of the recommendations of the
International Telecommunication Union (ITU).

In the development of the work it was used measurement equipment owned by the Natio-
nal University, Spectrum Analyzer and Isotropic Antenna, accessories created by hand to
help in the realization of the assemblies required for measurements and portable computer
equipment for acquisition, storage and information processing. In this regard, it was also ne-
cessary to create an application developed in the MATLAB®) environment to interact with
the spectrum analyzer. The results obtained indicate compliance of the points of research
with the recommendations of the ICNIRP.

Keywords: electric field, ICNIRP, mobile telephony, non-ionizing radiation, reference

levels, spectrum analyzer, antenna, measurement.
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1. Introduccion

El creciente desarrollo de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones en las lti-
mas décadas, necesariamente, ha implicado el crecimiento de la infraestructura que soporta
tales tecnologias. Parte de la infraestructura de comunicaciones son las antenas!, dispositi-
vos que intencionalmente emiten energia electromagnética en la banda de radiofrecuencias,
aproximadamente entre los 3 kHz y los 300 GHz. La caracteristica de las radiaciones en
este rango es que corresponden al tipo de radiaciones no ionizantes, que son aquellas que no
tienen la capacidad para perturbar la estructura molecular o atémica de un material.

Varias investigaciones y estudios epidemioldgicos se han adelantado sobre los posibles efectos
en la salud humana de estas radiaciones; esos resultados son la base de las Recomendaciones
de la Comisién Internacional sobre Proteccion contra Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP),

por sus siglas en inglés, sobre la limitacion de la exposicion a los campos electromagnéticos
hasta 300 GHz.

El crecimiento de la telefonia movil celular en Colombia ha sido muy superior al de otras
tecnologias de comunicaciones como la radio y la televisién, lo que ha generado para ésta
un fuerte impulso gubernamental desde el Ministerio de Tecnologias de la Informacién y
las Comunicaciones (MINTIC) mediante la expedicién de normas que regulan aspectos de

infraestructura, cobertura y calidad del servicio?.

El crecimiento de la infraestructura de comunicaciones también ha suscitado preocupacion
de los habitantes en el pais, por lo que varias entidades se han encargado de monitorear
el nivel de campo electromagnético y también de la realizacién de mediciones en diferentes
ciudades. La importancia de conocer el nivel del campo electromagnético en un determinado
lugar radica en la necesidad de adelantar actividades de mitigacién mediante la intervencion
directa en la operacién de la fuente, modificaciones estructurales, o restricciones al acceso,
entre otras.

Planteado el panorama, el principal objetivo trazado en este trabajo consistio en verificar si
los niveles de radiacién emitidos en las bandas de telefonia movil celular, radiodifusiéon FM y

Véanse las definiciones 3.1.1 Antena, 3.1.23 Emisor Intencional y 3.1.24 Radiacién Intencional en la Re-
comendacién K.91 de la UIT-T [1]
ZVéanse las consideraciones del Decreto 195 de 2005 [2]
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de television, por antenas de estos sistemas de comunicacion, estaban de conformidad con los
limites establecidos por la ICNIRP y consecuentemente, apropiar la metodologia aplicada a
fin de establecer el protocolo de medicién de este tipo de radiaciones en el laboratorio CMUN
de la Universidad Nacional, sede Bogota.

Las normas de referencia utilizadas en la realizacién de las mediciones son: la ICNIRP de
1998 [3], v las recomendaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones - ITU,
[1,4,5]. La primera, suministra los niveles de referencia de exposicién ocupacional y para
publico general, mientras que las tltimas, brindan las pautas de los procedimientos requeri-
dos en la ejecucion de las medidas.

La verificaciéon de los niveles de referencia se realizé en viviendas u oficinas ubicadas en los
barrios La Esmeralda, Nicolas de Federméan, Chapinero Central, Chicé Norte y en el Labora-
torio del Grupo en Electrénica de Alta Frecuencia y Telecomunicaciones - CMUN (Edificio
411, 200B) de la Universidad Nacional.

Se precisa mencionar que, en este trabajo se consideraron niveles de referencia de exposicion
para el publico general puesto que la exposicion en viviendas u oficinas puede ser prolongada
en el tiempo, y no se espera que las personas sean conscientes o puedan mitigar el riesgo
derivado de un nivel excesivo de campo electromagnético.

También, es pertinente senalar que el alcance de este trabajo consiste en establecer a qué
niveles de exposicion estan sometidas las personas como resultado de las radiaciones de los
diferentes sistemas de comunicacién inalambricos que funcionan en el rango de 30 a 3000
MHz, para los sitios y horas de realizacion de las mediciones, identificando si estan de confor-
midad con los niveles de referencia, sin que ello implique una conclusion sobre la seguridad o
no de dichos niveles respecto a la salud humana, dado que, si bien las bases para la definicién
de dichos niveles de referencia corresponden al criterio médico méas ampliamente aceptado
en la actualidad, no pueden descartarse nuevos resultados que modifiquen las conclusiones,
especialmente si se tiene en cuenta que estas se refieren a una tecnologia que se difundié so-
lo en anos recientes, lo que dificulta determinar relaciones causales con efectos de largo plazo.

En los siguientes capitulos se hara una revision de la literatura relacionada con trabajos simi-
lares y normatividad, se planteard una metodologia de medicion, se mostraran los resultados
de las mediciones realizadas en campo con su posterior analisis y se expondran al final unas
conclusiones y recomendaciones. Adicionalmente, en el anexo G se incluye un complemento
tedrico sobre aspectos relacionados con las radiaciones no ionizantes, tales como, algunos
fundamentos, interacciones y efectos de estas radiaciones con los materiales biolégicos.



2. Contexto y Normatividad

En las secciones siguientes, se mencionaran las principales caracteristicas de algunos estudios
similares al de éste trabajo, desarrollados tanto en el ambito internacional como en el nacio-
nal, los que tienen como marco de referencia recomendaciones o estandares, cuyo objeto es
proteger a las personas contra radiaciones electromagnéticas no ionizantes, razoén por la cual,
se hard mencién de algunas recomendaciones internacionales y de las que han sido adoptadas
en Colombia.

2.1. Estudios relacionados con esta tematica en el ambito
internacional

El interés por conocer los niveles de radiacion electromagnética a los que se encuentra some-
tido el publico general a causa de las emisiones de diferentes sistemas inalambricos de tele-
comunicaciones, ha suscitado varios estudios relacionados con los niveles de campo eléctrico
emitido por los diferentes sistemas de comunicaciones, a continuaciéon se mencionan algunos
de ellos:

s El estudio realizado en las ciudades europeas de Amsterdam, Basel, Ghent y Bruselas
[6], entre 2011 y 2012, con el objeto de comparar los niveles de exposicién para el
publico general en areas exteriores, encontrdé que todos los niveles estaban por debajo
de los establecidos por la ICNIRP y, no hallaron indicios que permitieran concluir
que al bajar los limites regulatorios se incidiera en mayores niveles de exposicién a
estaciones base de telefonia movil.

Las mediciones se efectuaron durante 12 dias, cada 4 s y a alturas de 1 metro, en los
centros de las ciudades, en zonas residenciales centrales y periféricas, por aproxima-
damente 15 a 30 minutos por area, emplearon un dispositivo de medida de exposicién
portatil, en algunos casos portado en un coche adherido a un carro, en otros, adherido
a una bicicleta, e incluso portado en un morral. Los calculos fueron realizados usando
densidad de flujo de potencia y luego la transformaron a campo eléctrico.

» En Konia, Turquia [7], en donde los limites de prevencién a radiaciones electromagnéti-
cas se fijaron en un 1/4 de los establecidos por ICNIRP, se adelant6 un estudio de medi-
ciones de radiaciones electromagnéticas producidas por fuentes que operan en la banda
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de 100 kHz a 3 GHz, durante una semana en abril de 2012, cuyos resultados arrojaron
que los niveles de radiacién en la banda mencionada estaban considerablemente por
debajo de los valores limite especificados.

Las mediciones se realizaron en el segundo piso de un apartamento, aleatoriamente
seleccionado; durante una semana, 24 horas al dia con un periodo de muestreo de 4 s
durante todos los dias; el drea de la habitacién era de alrededor de 12 m?, la altura de
medicion fue de 80 cm, se registraron valores instantaneos de campo eléctrico.

» En Curitiba, Brasil [8], un andlisis teérico de los campos electromagnéticos radiados por
estaciones base celular se realizé con simulaciones, usando la ecuacién de transmision
de Friis, para calcular la densidad de potencia radiada para cada punto 3 D en el
espacio, las cuales fueron posteriormente validadas con mediciones que se confrontaron
con los limites ICNIRP obteniendo como resultado que los valores se encontraron 50
dB por debajo de los mencionados limites.

» La referencia [9], presenta un resumen de las exposiciones tipicas del ptiblico general a
diferentes fuentes de campos electromagnéticos de radiofrecuencias comunes en la vida
diaria. Los valores son resultado de simulaciones y mediciones de investigaciones del
Programa de Investigacién Alemén en Telecomunicaciones Méviles. La figura 2-1, da
una buena idea acerca de la relevancia de varias fuentes de exposicion.

100 ;
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E 1
g —— —
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Figura 2-1.: Comparacién cualitativa de la contribucion a la exposicién por diferentes fuen-
tes de radiofrecuencia a exposicién del ptblico general.

Fuente: ITmagen extraida de [9]



2.2 Estudios relacionados con esta tematica en Colombia 5)

» Otra investigacion realizada en grandes ciudades de Malasia [10], como Kuala Lumpur y
Johor Bahru, para estudiar la exposicion electromagnética emitida por estaciones base
de telefonia maévil en areas publicas, usé los métodos conocidos de mediciéon en banda
ancha y en banda angosta para éste propédsito!. Los datos de densidad de potencia
registrados los compararon con las recomendaciones de la ICNIRP y encontraron que
las mediciones estaban muy por debajo de los limites de la ICNIRP.

La altura de las mediciones fue de 1.5 m en correspondencia a la posicién de la cabeza de
un adulto promedio; el medidor fue configurado para realizar mediciones por 6 minutos;
se midié el campo eléctrico, que luego fue transformado a densidad de potencia.

= Finalmente, en otro estudio realizado a inicios y mediados de 2013, en siete areas dife-
rentes de la ciudad de Brasov, Rumania, investigaron las caracteristicas del ambiente
electromagnético [11] en espacios abiertos de areas urbanas, con la finalidad de determi-
nar la tendencia en términos de radiaciones electromagnéticas. Las mediciones fueron
hechas con un analizador de espectro y una antena isotrépica Rhode & Schwarz y un
computador portatil, en el rango de 80 MHz a 3000 MHz. Los resultados obtenidos
indican que los valores para intensidad de campo eléctrico y relaciones de exposicién
de campo electromagnético estan por debajo de los establecidos por ICNIRP.

2.2. Estudios relacionados con esta tematica en Colombia

En Colombia ya se han adelantado algunos estudios relacionados con mediciones de campos
electromagnéticos en el rango de las radiofrecuencias y las microondas, a continuacién se
mencionan algunos de ellos resaltando sus caracteristicas mas importantes:

s El estudio titulado «An IoT-based Open Platform for Monitoring Non- Ionizing Radia-
tion Levels in Colombia» [12], realizado por investigadores de la Universidad Nacional
de Colombia y de la Agencia Nacional del Espectro, presenta el disenio, prueba y valida-
cién de un prototipo de plataforma IoT (Internet de las cosas) para medicién remota,
almacenamiento, procesamiento y visualizacién georreferenciada de datos de radiacién
no ionizante (NIR). Para la medicién de las NIR, el estudio siguié las recomendaciones
ITU K.52, K.83 y K.91. El estudio indica que las sondas miden el valor de la integral
de la densidad de potencia a lo largo del ancho de banda de operacion. El estudio
incluye una tabla que contiene los datos registrados en diciembre de 2015 por dos sen-
sores, Lutron EMF-819 y Narda EMR-300, para densidad de potencia en [W/cm?],
en la cual se observa que ninguno de los datos supera los limites establecidos por las
recomendaciones I'TU, previamente listadas.

'Las definiciones de estos dos métodos se incluyen en la seccién 2.4 de este trabajo, particularmente en los
aspectos listados para la resolucién 1645.
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» La Agencia Nacional del Espectro (ANE), entidad del orden nacional encargada de
realizar la planeacion, atribucion, vigilancia y control del Espectro Radioeléctrico en
Colombia, cuenta en su pagina web, https://www.ane.gov.co/index.php, con un sis-
tema de monitoreo de campos electromagnéticos en el que se puede observar, de manera
continua, los niveles de exposicién por medio de varias estaciones sensoras instaladas
en diferentes ciudades del pais, y consultar los niveles histéricos. El procedimiento de
consulta es el siguiente: seleccionar el aplicativo de monitoreo, escoger departamento y
municipio, elegir el sensor que se quiere consultar e indicarle la fecha de consulta. Una
vez hechos los pasos anteriores, se despliega una gréafica con los resultados, obsérvese
como ejemplo la figura 2-2 correspondiente al historico de 9 de mayo de 2018, en donde
el limite méximo (linea roja) fue calculado considerando el mas restrictivo para la zona
de publico general, en el rango de frecuencias de 9 kHz a 300 GHz (28 V/m) y la linea
azul indica los valores medidos, encontrandose que estos tltimos son inferiores a los
fijados por la ICNIRP. Nétese, que los valores de campo eléctrico son 6.44 y 5.18 V /m,
para el méaximo y el minimo, respectivamente.

< medicionantenas.ane.gov.co

GeoPortal ANE -+

<ANE> = &

Informacion: Grafica Histérico Mediciones
Valor Minimo Medicién: 5.18 | Valor Maximo Medicién: 6.44

Historico de Mediciones

Sondas: BOGOTA - HOSPITAL DE LA POLICIA

Indique el periodo del que guiere consultar los datos registrados
(maxima consulta 6 meses)

Desde:

00 23:00:00
09 12:00:00

2018-05-09

20

Hasta:
2018-05-09

Obtener Datos

“El limite méximo fue calculado considerando el més restrictivo para la zona de piiblico en general en el rango de frecuencias de 9
kHz a 300 GHz (28 V/m).

Localizacién fisica: Calle 93 N° 17-45, Bogota D.C. Teléfono: (57+1) 6 00 00 30 Fax: (57+1) 6 00 00 90 Funcionarios Principales
~mail: contactenos@ane.gov.co Correo para notificaciones: notificaciones@ane.gov.co
Horario de atencién al plblico: Lunes a Viernes de 8 a.m. a 5 p.m.

Figura 2-2.: Pantallazo con el histérico de medicién correspondiente al 9 de mayo de 2018.

Fuente: Imagen extraida de la pdgina web de la Agencia Nacional del Espectro

= Kl estudio titulado «Medicién de Campos Electromagnéticos en la Ciudad de Cali,
Colombia» [13], realizado por investigadores de la Universidad del Valle y del Depar-
tamento Administrativo de Gestién del Medio Ambiente de Cali (DAGMA), presenta
una metodologia de medicién de campos electromagnéticos producidos por instalacio-
nes de radio y telecomunicaciones, e indica que en general los valores medidos fueron
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inferiores al 0.5% del limite establecido por la ICNIRP, 0.2 mW /cm?; sin embargo,
en dos casos los niveles encontrados superaron dicho limite; uno, correspondiente a un
sistema de telefonia celular; y el otro, a un sistema de radio AM. Los procedimientos

de medicién que se siguieron estan acordes con recomendaciones y normas internacio-

nales (CNC 2003, IEEE 2002, ICNIRP) y nacionales como el Decreto 195 de 2005. Se

2

consideraron condiciones de campo lejano y mediciones de inmisién coherentemente

con la idea de que el publico general recibe muchas radiaciones.

Se evaluaron 50 sitios en la ciudad de Cali, las mediciones consideraron las cuatro
direcciones ortogonales respecto de las estaciones base, a distancias aproximadas de 2,
12, 50 y 100 m, la altura de medicion sobre el suelo fue de 1.8 m, y la duracion de las
mediciones fue periodos de 6 minutos.

= Kl estudio denominado «Caracterizacion de Campos Electromagnéticos de Alta Fre-
cuencia en Ambientes Urbanos» [14], realizado por investigadores del Instituto Tec-
nologico Metropolitano de Medellin y de la Universidad del Valle, se caracterizé el
campo electromagnético producido por sistemas de comunicaciéon inaldémbrico, como:
estaciones base de telefonia maévil celular y, antenas de radio y de TV en la ciudad
de Cali. La caracterizaciéon se realizé en 110 sitios de Cali durante tres campanas de
medicién. En general los valores encontrados fueron inferiores al 5% de los limites de la
ICNIRP, 0.2 mW /cm?. Sin embargo, en tres mediciones los resultados fueron cercanos
a los limites y en dos los limites fueron superados; los resultados de nivel maximo de
campo electromagnético de los tres sitios medidos, correspondientes a regiones en los
cerros tutelares donde habia una gran concentracion de antenas, estuvieron entre el
30% y el 70% del valor de referencia més bajo de densidad de potencia; en los otros
dos sitios medidos, correspondientes a una antena de telefonia celular montada en una
terraza y a una antena de radio AM, encontraron que se superé el nivel méximo de
campo electromagnético.

Las mediciones se realizaron por periodos de 6 minutos, se emplearon dos sondas: una
de campo eléctrico en el rango de 100 kHz a 3 GHz y, otra para campo magnético
con rango de medicién de 3 kHz a 3 MHz. Las mediciones consideraron las cuatro
direcciones ortogonales respecto de las estaciones base y, en el caso de estaciones de
telefonia moévil celular se cubrieron sectores de 120°, a distancias aproximadas de 2,
12, 50 y 100 m, la altura de medicién sobre el suelo fue de 1.8 m.

= El estudio titulado «Medidas de parametros de incidencia de campos electromagnéticos
sobre sistemas biolégicos en el rango de frecuencia de 50 MHz A 1 GHz» [15], realizado

2Medicién del campo electromagnético producto del aporte de miltiples fuentes de radiofrecuencia, que
operan a distintas frecuencias. En este tipo de mediciones se utilizan equipos de banda ancha. Para
evaluar la exposicién poblacional se realiza la medicién de inmision, ya que las personas estan expuestas
simultdneamente a muchas fuentes de radiacién.
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en el 2004 por investigadores de TES América Andina Ltda. y de la Universidad Pe-
dagogica y Tecnoldgica de Colombia, se hacen aportes en cuanto a la metodologia de
medicién de las emisiones en un rango de frecuencias (50 MHz a 1 GHz cuyos servicios
son de TV, radio y comunicaciones inaldmbricas fijas y méviles) que cubre gran parte
de las aplicaciones de telecomunicaciones, en condiciones de exposicion poblacional, se
escogieron dos lugares de Bogota dada su alta concentracion de antenas y estaciones
base, en ese rango se observd que se cumplen con los limites de exposicion para la
poblacién.

Se realizaron mediciones selectivas con sonda de rango 25 MHz a 1300 MHz, y medi-
ciones de banda ancha con sonda de rango 100 kHz a 3 GHz, todas se efectuaron a
alturas de 2 m sobre el nivel del suelo, y durante 6 minutos.

= El estudio titulado «Analisis de los limites de exposicién humana a campos electro-
magnéticos de acuerdo a la norma UIT-K.52 para frecuencias entre 10 kHz y 3 GHz en
dreas urbanas de Bucaramanga» [16], desarrollado por investigadores de la Universidad
Industrial de Santander y de la Universidad del Valle, tom6 como referencia el Decreto
195 de 2005, e incluyé bandas de telefonia mévil, radio AM, FM Y TV, en las cuales
se constaté que el nivel méximo de radiacién de campo eléctrico fue de 139 dBuV /m,
esto es por debajo de los limites de exposicién fijados por la norma en los tres sitios
(zona residencial, aeropuerto y zona al oriente de la ciudad con alta concentracién de
antenas) por tener la mayor influencia de radiaciones. En las mediciones se emplearon
antenas con anchos de banda de 9 kHz a 20 MHz, 20 MHz a 330 MHz y 20 MHz a 3
GHz.

= Por 1ltimo, en el «Estudio de los niveles de radiacion electromagnética no ionizante
en varias zonas de la ciudad de Bucaramanga» [17], realizado por investigadores de la
Universidad Industrial de Santander, las mediciones fueron desarrolladas en diferentes
sitios de la ciudad considerando tipo de zona y cantidad de antenas, con el fin de
determinar si se cumplian los limites de exposicién permitidos para publico general,
que establece la Recomendacion Internacional UIT-T K.52. Se determiné que todos los
sitios medidos cumplian con los limites de exposicion establecidos por la recomendacion
UTI-T K.52. Las mediciones se realizaron entre enero y febrero de 2011, el tiempo de
medicion fue de 6 minutos por estacion, se totalizaron 25 sitios de medicion.

2.3. Normatividad Internacional

En esta seccién se mencionaran algunos aspectos de interés relacionados con los estandares
y las recomendaciones para la proteccion de las personas a radiaciones electromagnéticas
provenientes de radiofrecuencias y de microondas, luego, se listaran varias de las recomen-
daciones establecidas por las entidades més reconocidas que se han preocupado por fijar
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reglamentaciones, se indicaran algunas de sus principales caracteristicas, las referencias par-
ticulares se harén en el capitulo 3:

Estandares y Recomendaciones

En 1975, la relacién entre los estandares de Estados Unidos y la Unién de Reptblicas Socia-
listas Soviéticas (USSR), era de 1000. La diferencia radicé en que la USSR incluyé efectos
térmicos e isotérmicos. Hoy, el panorama sigue siendo complejo, si se considera que las reco-
mendaciones para limitar la exposicion a campos electromagnéticos se encaminan a proteger
la salud contra los efectos bioldgicos adversos conocidos.

Las recomendaciones actuales consideran dos tipos de limitaciones: restricciones basicas, que
siempre deben ser respetadas, se expresan en cantidades que son internas al cuerpo y por
tanto no se miden, como la SAR; y niveles de referencia, que podrian ser excedidos cuando
los limites basicos no son superados, se expresan en cantidades que son medidas en sitios sin
presencia de seres humanos, como el campo eléctrico.

Solo un efecto bioldgico de las microondas es bien conocido: el calentamiento. Por lo tanto
las actuales recomendaciones, sustentadas en evidencia cientifica, se focalizan en procesos de
calentamiento.

Las recomendaciones estdn basadas en una fuente: las originales vienen de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), 1993. Las actuales, estén basadas en documentos producidos
por la Comisién Internacional sobre Proteccion contra Radiaciones no lonizantes (ICNIRP),
cuyo documento principal fue establecido en 1998 para limitar la exposicion a campos elec-
tromagnéticos hasta 300 GHz. Hay ambigiiedades en los textos basicos: El texto de la OMS
fija que un efecto bioldgico se produce desde 1 a 4 W/kg, pero calcula el factor de seguridad
desde 4 y no desde 1 W /kg, un factor extra de seguridad de 5 para el ptiblico general produ-
ce factores de 12.5 y 50, sin embargo, varios documentos refieren como factor de seguridad 50.

El texto de la OMS es basado en el conocido efecto de «incremento de la temperatura central
del cuerpo por menos de 1°C cuando adultos saludables se exponen por 30 minutos a una
exposiciéon microondas de 1-4 W /kg», de lo cual hay que tener en cuenta que el factor de
seguridad deberia considerar: el incremento de temperatura deberia ser menor que 1°C, la
exposicion 24 horas al dia, no hay ninos y todos no son saludables, que los adultos no todos
son saludables, y que hay posibles efectos desfavorables, térmicos, ambientales y de largo
plazo.

Es interesante observar que el calentamiento externo por microondas y las pruebas de méxi-
mo ejercicio producen cerca de la misma elevacion de temperatura.
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Se considera importante resaltar que la OMS, la ICNIRP y la Unién Europea han recomen-
dado unos valores limite, sin embargo algunas naciones europeas han adoptado valores mas
bajos.

2.3.1. Comisidon Internacional para la Proteccién contra las
Radiaciones No lonizantes — ICNIRP

En 1998, la Comisién Internacional para la Proteccién contra las Radiaciones no Ionizantes
(ICNIRP) estableci6 las recomendaciones para limitar la exposicién a los campos eléctricos,
magnéticos y electromagnéticos variables en el tiempo (hasta 300 GHz) [3], las que proveen
proteccion a la salud contra efectos adversos conocidos, aplicables a poblacién ocupacional y
al ptblico general, y fij6 dos clases de recomendaciones: las restricciones bésicas y los niveles
de referencia. Las primeras, se relacionan con las restricciones sobre la exposicién a campos
eléctricos, magnéticos y electromagnéticos variables en el tiempo que se basan en efectos a
la salud establecidos, y los niveles de referencia son previstos para evaluar en forma practica
la exposicion y determinar si hay probabilidad de exceder las restricciones basicas.

A continuacion se precisan y resaltan otros aspectos de interés considerados en la recomen-

dacién ICNIRP:

= Bases para limitar la exposicion. Se basan en la revision de la literatura cientifica,
solo efectos establecidos fueron usados como las bases para las restricciones a la expo-
sicion propuesta. Las recomendaciones se fundamentan en efectos de corto plazo con
efectos inmediatos a la salud tales como estimulacién de nervios periféricos y musculos,
y temperaturas elevadas de tejidos resultantes de la absorcion de energia durante la
exposicion. Los efectos de largo plazo no fueron tenidos en cuenta por no tener datos
suficientes para fijar restricciones.

= Mecanismos de acople entre campos y el cuerpo. Hay tres mecanismos de acople
establecidos por campos eléctricos y magnéticos variables en el tiempo que interactuan
directamente con material vivo:

e Acople a campos eléctricos de baja frecuencia. Esta interacciéon resulta en corrien-
tes eléctricas y formacién de dipolos eléctricos, cuya magnitud depende de las
condiciones de exposicion, de la forma y tamano del cuerpo y de la posicién en
el campo, asi como, de las propiedades eléctricas del cuerpo, conductividad y
permitividad.

e Acople a campos magnéticos de baja frecuencia. Esta interaccién resulta en cam-
pos eléctricos inducidos y corrientes eléctricas circulantes, sus magnitudes son
proporcionales al radio del lazo, la conductividad eléctrica del tejido y la tasa de
cambio de la densidad de flujo magnético.
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o Absorcion de energia de campos electromagnéticos. La absorcion de energia en
bajas frecuencias es despreciable, sin embargo, para frecuencias superiores a 100
kHz puede conllevar absorcion significante de energia e incremento de tempera-
tura, asi: de 100 kHz a 20 MHz, absorcion significativa en cuello y piernas; de
20 a 300 MHz, alta absorcién en todo el cuerpo y resonancias; de 300 MHz a
varios GHz, no hay absorciéon uniforme; y en frecuencias superiores a 10 GHz, la
absorcién ocurre en la superficie del cuerpo.

= Bases bioldgicas para limitar la exposicion hasta 100 kHz. En este rango, el
mayor mecanismo de interaccion es la induccién de corrientes en tejidos y se obser-
van efectos de corto plazo, tales como estimulaciéon de musculos y nervios pero no se
evidencian efectos de largo plazo.

= Bases biolégicas para limitar la exposicion desde 100 kHz hasta 300 GHz. La
exposicion de humanos a campos electromagnéticos por aproximadamente 30 minutos
producen una SAR de entre 1 a 4 W /kg, resultando en un incremento de temperatura
de menos de 1°C. Las investigaciones indican que elevaciones de temperatura superiores
a 1°C pueden causar efectos adversos a la salud.

= Limitacion a la exposicion ocupacional y del piblico general. En el término
ocupacional se incluyen las personas que tienen entrenamiento y pleno conocimiento o
estan advertidos del riesgo de exposicion y pueden tomar medidas preventivas, mientras
que, en el publico general se encuentran las deméas personas por lo que los niveles de
exposiciéon son mas restringidos.

= Verificacion de la conformidad. Para la protecciéon de las personas a la exposicion de
campos electromagnéticos, la recomendacién de la ICNIRP [3] establecid los siguientes
criterios:

e Limites mdrimos de exposicion: corresponden a los valores maximos de las inten-
sidades de campo eléctrico y magnético, o a la densidad de potencia asociada con
estos campos, a los cuales una persona puede estar expuesta, véase en el Anexo B
los limites méaximos de exposicion. Se indican a continuacién los tipos de limites,
los efectos de los que se buscan proteger a las personas, el rango de frecuencia
correspondiente y las magnitudes fisicas en las que son provistos:

o Restricciones basicas. Los rangos y unidades para fijar las restricciones son:
entre 1 Hz y 10 MHz, para prevenir efectos sobre las funciones del sistema
nervioso, se proveen en densidad de corriente; entre 100 kHz y 10 GHz, para
prevenir calentamiento del cuerpo y también el excesivo calentamiento de
tejidos localizados, se proveen en densidad de corriente y SAR; y entre 10 y
300 GHz para prevenir calentamiento en tejidos o cerca a la superficie del
cuerpo, se proveen en densidad de potencia.
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o Niveles de referencia. Realizan las siguientes consideraciones: hasta 1 kHz,
fijan en la mitad los limites de campo eléctrico para publico general respecto
de los establecidos para ocupacional, para prevenir efectos de estimulacién
por corrientes de contacto; hasta los 100 kHz fijan los niveles a un factor de
5 por debajo para el publico general respecto de los ocupacionales; de los
100 kHz hasta los 10 MHz usan niveles conservativos ya que no contribuyen
significativamente a riesgos de choques o quemaduras; de 10 MHz a 10 GHz
se diferencian en un factor de 2.2 los niveles de campo eléctrico y magnético
para publico general frente al ocupacional; y entre 10 y 300 GHz los niveles
para publico general estan definidos por la densidad de potencia y estan por
debajo de los ocupacionales en un factor de 5. Obsérvese en el Anexo B los
limites de referencia de la ICNIRP.

e Nivel de exposicion Porcentual: corresponde al valor ponderado de campo eléctri-

co, magnético o electromagnético producto del aporte de energia de multiples
fuentes de radiofrecuencia, en cada una de las posibles zonas de exposicién a
campos, valor que se obtiene con un sistema de banda ancha. Para el caso de la
exposicion simultanea a campos de multiples frecuencias y de multiples fuentes,
la ICNIRP indica las ecuaciones que permiten calcular los efectos aditivos, de
forma separada por los efectos de estimulacion eléctrica y térmica, tanto para las
restricciones basicas, véanse las ecuaciones 2-1 y 2-2, como para los niveles de refe-
rencia, véanse las ecuaciones 2-3 y 2-4. La recomendacion también fija ecuaciones
en funcion de la intensidad de campo magnético.

;{ <Ji) =1 (2-1)
S (2 3 ()< o3
PONCO S SRS o
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Hacia 2009, la ICNIRP publicé una declaracién en la que indicé que en razén a que la li-
teratura cientifica publicada desde las recomendaciones de 1998 no habia provisto evidencia
alguna sobre efectos adversos a la salud por debajo de las restricciones basicas no se necesi-
taba una revision inmediata de tales recomendaciones. Asi mismo, y de acuerdo con estudios
de genotoxicidad y carcinogecidad in vitro y en animales que indican que los efectos no
térmicos probablemente se presentan a bajos niveles de exposicién, por esta razéon confirmé
las recomendaciones de 1998 en el rango desde los 100 kHz a los 300 GHz, hasta tener nuevas
evidencias.

Obsérvese en la figura 2-3 los cambios introducidos por la ICNIRP a los niveles de referencia
para exposicion del ptblico general, desde 1 Hz hasta 10 MHz. Los cambios se sustentan en
observaciones tales como las siguientes: la respuesta biolégica a campos eléctricos de baja
frecuencia (50-60 Hz), va desde la percepcion (umbrales 2-5 kV/m) hasta la molestia (15-20
kV/m), a través de los efectos de carga superficial; los efectos de estimulacién de los tejidos
nerviosos centrales y periféricos y la induccién de fosfenos en la retina, con umbral minimo
de alrededor de los 5 mT a 20 Hz y en el campo eléctrico el umbral se estima entre 50-100
mV /m, por lo que la recomendacién ajusta los niveles de referencia a fin de proteger.

Miveles de Referencia para Publico General ICNIRP 1998 Vs ICNIRP 2010
T T T T T
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ICMIRP 1998

10* —

107 |- b

EViin)

10’

fiHzZ)

Figura 2-3.: Comparacién entre los niveles de referencia de las recomendaciones ICNIRP
de 1998 y 2010 para el rango entre 1 Hz y 10 MHz.
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2.3.2. Unidn Internacional de Telecomunicaciones — UIT

Entre las recomendaciones que se consultaron de la Unién Internacional de Telecomunica-
ciones estan las siguientes:

La Recomendacién UIT-T K.52 [4]

Corresponde a la SERIE K, PROTECCION CONTRA LAS INTERFERENCIAS, SEC-
TOR DE NORMALIZACION DE LAS TELECOMUNICACIONES DE LA UIT. La tltima
versién publicada en el 2018, titulada «Orientacion sobre el cumplimiento de los limites de
exposicion de las personas a los campos electromagnéticos», presenta técnicas y procedi-
mientos para la evaluacién del cumplimiento, cuya finalidad es facilitar el cumplimiento por
parte de las instalaciones de telecomunicaciones en la gama de 8.3 kHz a 300 GHz* de los
limites de seguridad establecidos por la ICNIRP, ayudando a los usuarios en la determinacion
de la probabilidad de cumplimiento de la instalacién, basados en criterios de: accesibilidad,
propiedades de las antenas y potencia emitida. La recomendacion presenta:

= Orientacién general, que incluye: un listado de términos y definiciones, los principios
generales, la necesidad de incluir los efectos de multiples fuentes y frecuencias, los
limites de seguridad a campos electromagnéticos, la clasificaciéon de los emisores y de
las zonas de exposicion.

= Un método de calculo del campo electromagnético para la regiéon de campo lejano en
funcién de las magnitudes siguientes: potencia radiada isotrépica equivalente (EIRP), el
coeficiente de reflexién (p), la distancia entre la fuente radiante y el punto de exposicién
(R), la densidad de potencia (S) y la ganancia numérica relativa (F(6,¢)), y

» Un procedimiento de evaluacién de las instalaciones (estaciones base) que se funda-
menta en los limites de seguridad de la ICNIRP para el cual se deben considerar las
condiciones de emisién mas desfavorables y la presencia de miltiples fuentes e incluso
a diferentes frecuencias y los parametros de EIRP, ganancia de antena (G), ganancia
numérica relativa (F) y otras caracteristicas de la instalacién como: altura de la antena,
y direccién e inclinacién del haz.

La Recomendacién UIT-T K.61 [5]

Corresponde a la SERIE K, PROTECCION CONTRA LAS INTERFERENCIAS, SECTOR
DE NORMALIZACION DE LAS TELECOMUNICACIONES DE LA UIT, publicada en el
2018, titulada «Directrices sobre la medicion y la prediccion numérica de los campos electro-
magnéticos para comprobar que las instalaciones de telecomunicaciones cumplen los limites

3En el apéndice I de la recomendacién [4] también se incluyen los limites de la ICNIRP para frecuencias
mas bajas.
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de exposicion de las personas», cuya finalidad es ayudar a los operadores para verificar el
cumplimiento de las normas de exposiciéon en la gama de 9 kHz a 300 GHz, proporcionando
orientacion sobre los métodos de medicion y directrices sobre la seleccién de métodos numéri-
cos para predecir la exposicion. Para ello, define herramientas, métodos y procedimientos
utilizables para evaluar el cumplimiento de los limites. La recomendacién brinda:

= QOrientacion general, que incluye: un listado de términos y definiciones, los principios
generales, las cantidades que deben medirse, tales como, campo eléctrico y campo
magnético, y la identificacién de situaciones tipicas en las mediciones, como son: co-
nocer la fuente electromagnética, al menos alguna de sus caracteristicas, o no conocer
las fuentes electromagnéticas.

» Consideraciones técnicas para las mediciones y para los equipos de medicion, tales
como: la necesidad de tener en cuenta la promediacién temporal y espacial, en razon
de la existencia de multiples fuentes y de reflexiones multiruta, la expresion matematica
de céalculo y los puntos de mediciéon recomendados. Ademés, hace la distincién entre
zonas de campo cercano y lejano, y menciona la gama de frecuencias de medicién en
banda ancha o en banda estrecha.

= En los apéndices, y no como parte integral de la recomendacién, menciona algunos de
los métodos de calculo para evaluar la conformidad con los niveles de campos elec-
tromagnéticos, como son: diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD), regién
multiple de diferencias finitas en el dominio del tiempo (MR/FDTD), modelo de tra-
zado de rayos y el método de los momentos. También senala el tratamiento de los casos
con no conformidades.

La Recomendaciéon UIT-T K.91 [1]

Corresponde a la SERIE K, PROTECCION CONTRA LAS INTERFERENCIAS, SEC-
TOR DE NORMALIZACION DE LAS TELECOMUNICACIONES DE LA UIT, publicada
en el 2018, titulada «Orientaciéon para el cdlculo, evaluacion y monitoreo de la exposicién
humana a campos electromagnéticos de radiofrecuencia», cuya finalidad es dar orientacién
sobre como evaluar y monitorear la exposicion humana a campos electromagnéticos de ra-
diofrecuencia en areas circundantes a estaciones de radiocomunicaciones en la gama de 9 kHz
a 300 GHz, y esta orientada al examen de las areas accesibles para personas en ambientes
reales de servicios operados cominmente con diferentes fuentes de campos electromagnéticos
de radiofrecuencias. La recomendacion, trata sobre:

= Orientacién general, incluye: un listado de términos y definiciones, una descripcion
general del procedimiento de evaluacién de la exposicion, la distincion entre exposicion
de publico general y exposicién ocupacional e indicacién de los datos que se requieren
para realizar mediciones o para realizar célculos.
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= Otros aspectos contenidos en la recomendacion son: la expresion matematica que per-
mite determinar la exposicion total debida a la radiacién de multiples fuentes electro-
magnéticas, los limites de exposiciéon de la ICNIRP y las caracteristicas generales de
fuentes tipicas de radiacion.

= Existen dos opciones para evaluar los niveles de campo electromagnético; la primera
por mediciones, en las que son claves la seleccién de los puntos de medicién, la apli-
cacion de promediacion espacial y temporal y las mediciones en banda ancha y banda
estrecha; la segunda por calculos, en los que dependiendo de la distancia a la fuente
electromagnética, los métodos de cédlculo variaran desde modelos simplificados como el
caso del modelo fuente - punto, hasta unos mas sofisticados tales como: el método de
los momentos o el de diferencias finitas en el dominio del tiempo.

2.3.3. Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos — IEEE

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) tiene el estandar IEEE C95.1
2005 [18], titulado «Estandar para niveles de seguridad con respeto a la exposicién huma-
na a los campos electromagnéticos de radiofrecuencia, 3 kHz a 300 GHz», en el que da
recomendaciones para prevenir efectos nocivos en seres humanos expuestos a campos elec-
tromagnéticos en el rango mencionado, y son indicadas para ambientes controlados y no
controlados. En el estandar, se establecen los valores para la exposicién maxima permisible
(MPE)?, de cuyos valores se resalta que para ambientes con piiblico general en el rango de
30 a 400 MHz, se fija un MPE en el campo eléctrico de 27.5 V/m, mientras que, en IC-
NIRP es un valor de 28 V/m. Obsérvese en la figura 2-4 los rangos de proteccién para las
recomendaciones ICNIRP 1998 y 2010 e IEEE C95.1.

2.4. Normatividad Nacional

Se listan los decretos y resolucién expedidos por el Ministerio de las Tecnologias de la Infor-
macién y las Comunicaciones (MINTIC), entidad que tiene a cargo la reglamentacién en lo
referente a las radiaciones no ionizantes, y se mencionan algunas de sus caracteristicas, otras
referencias particulares se haran en el capitulo 3:

Decreto Nro. 195 de 31 de enero de 2005

Mediante Decreto Nro. 195 de 31 de enero de 2005 [2] el MINTIC adopt6 los limites de expo-
sicion de las personas a campos electromagnéticos producidos por estaciones radioeléctricas
en la gama de frecuencias de 9 kHz a 300 GHz, adecud procedimientos para la instalacién de

4Se refiere a la intensidad de campo magnético, eléctrico y densidad de potencia asociados con esos campos a
los cuales las personas podrian estar expuestos sin efectos nocivos y con un aceptable factor de seguridad.
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Figura 2-4.: Comparacion entre los niveles de referencia de las recomendaciones ICNIRP
de 1998 y 2010 e IEEE C95.1 para el rango entre 1 Hz y 300 GHz.

estaciones radioeléctricas y fijo otras disposiciones. El decreto se fundamenté en las recomen-
daciones UIT-T K.52 del Consejo Europeo 1999/519/EC (julio 1999) y las de la ICNIRP. En
esta norma se establecen los limites maximos de exposicién segun la frecuencia de operacion,
el cdlculo del nivel de exposicién porcentual y se fijé que los prestadores de servicios y/o
actividades de telecomunicaciones deben dar constancia del cumplimiento de los limites y
condiciones del Decreto mediante un documento denominado Declaracién de Conformidad
de Emision Radioeléctrica (DCER).

Decreto Unico Reglamentario del Sector de Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones

Posteriormente, el MINTIC con la finalidad de compilar y racionalizar las normas reglamen-
tarias del Sector de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones, recopilé el Decreto
Nro. 195 de 2005 en el Capitulo 5 Radiaciones No lonizantes del Titulo 2 Uso de Espectro
Radioeléctrico de la Parte 2 Reglamentaciones correspondiente al Libro 2 del Decreto Unico
Reglamentario del Sector de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones [19].

Resolucién Nro. 001645 de 29 de julio de 2005

Mediante la Resoluciéon Nro. 001645 de 29 de julio de 2005 [20] el MINTIC reglamenté el
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Decreto 195 de 2005. Otras reglamentaciones en ésta resolucion se listan a continuacién:

= Las categorias de accesibilidad 1, 2, 3a, 3b y 4, relacionadas con la ubicacién de las

antenas frente a las edificaciones circundantes.

= La definicion de los servicios inherentemente conformes, entre los que se encuentra el

de telefonia mdvil celular, a los que no se les obliga a que realicen las mediciones del
Decreto 195 ni la declaracién DCER

= Indica una metodologia de medicién, enfocada a evaluar la conformidad de estaciones

radioelétricas, que incluye lo siguiente:

Fijar la hora adecuada de medicion
Realizar las mediciones desde la zona ocupacional

Realizar mediciones de 6 minutos en los casos en que se observe que se han
superado los limites de exposicion

Realizar reportes graficos de las mediciones que permitan compararlas contra los
limites establecidos.

Evaluacion preliminar de la estacién
Ubicacién de los puntos a medir
Configuracién de los equipos de medicion

Mediciones en Banda Ancha: es un tipo de mediciéon que permite evaluar entornos
independientemente del nimero de fuentes existentes. Si se tiene un medidor de
campo de registro directo, debe tenerse en cuenta la frecuencia de la(s) fuente(s)
con el fin de ajustar o considerar el nivel de campo respecto al valor limite de la
norma ICNIRP, a la frecuencia central del sistema. Al realizar estas mediciones,
se debe considerar que, tanto el medidor como la sonda correspondan con el ancho
de banda objeto de medicién.

Mediciones en Banda Angosta: es una medicién cuyo proposito es detectar las
fuentes de mayor contribucién, generalmente se realizan este tipo de mediciones
cuando las de banda ancha superan los valores limites de exposicion.

= Senalan el procedimiento para el porcentaje de mitigacién con varias fuentes radiantes

y fijan los pardmetros a usar para fuentes radiantes de menos de 300 MHz.

Finalmente, se precisa mencionar que este trabajo se fundamento en las recomendaciones de

la ICNIRP en razén a que, es el ente que tiene aceptacion mundial en cuanto a la definicién

de los limites de exposicion de las personas a los campos electromagnéticos, y para el caso de

la definicion del protocolo de medicién se recurrio a las pautas que brindan las normas de la

UIT. Adicionalmente, se tuvo en cuenta que en el ordenamiento juridico del pais las senaladas
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recomendaciones fueron adoptadas a través de los decretos y resoluciones ya mencionados,
los cuales se encuentran vigentes. En tal sentido, el trabajo realizado parte de estas bases
y no pretende establecer juicios de valor relativo entre las normas o recomendaciones dado
que estas se fundamentan en el conocimiento aceptado actualmente, que podria ser refinado
a futuro.



3. Metodologia de la Campana de
Medicion de Radiaciones

Con la finalidad de verificar si los niveles de radiacién emitidos en las bandas de telefonia
moévil celular, radiodifusion FM y de television, por las antenas de estos sistemas de tele-
comunicacion, estan a conformidad con los limites establecidos por la ICNIRP de 1998 [3],
se planteé como metodologia para las campanas de medicién considerar: la definicién de
los sitios objeto de medicion, establecer las fuentes de campos electromagnéticos existentes
en inmediaciones de los puntos de medicion elegidos, seleccionar las magnitudes a medir,
determinar el equipo requerido o disponible para realizar las mediciones y finalizar con un
protocolo de medicién.

3.1. Seleccion de Sitios de Medicion

En la seleccion de los sitios de medicién es importante tener en cuenta las zonas de ex-
posicién a campos electromagnéticos definidas en el Decreto Nro. 195 [2], que corresponden
a: zona de publico general, zona ocupacional y zona de rebasamiento, obsérvese la figura 3-1.

ZONA DE REBASAMIENTO

ANTENA

ZONA OCUPACIONAL

ZONA DE PUBLICO GENERAL

Figura 3-1.: Tlustracion figurada de las zonas de exposicién

Se precisa mencionar que, por razones de accesibilidad e ingreso a instalaciones, asi como
el desplazamiento de equipos y accesorios requeridos en las mediciones, se opté por realizar
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las diferentes mediciones en la denominada zona de publico general. También, fue un factor
decisivo la existencia de varias antenas de telecomunicaciones en cercania de los sitios a
definir como objeto de medicién. En tal sentido, se realizaron campanas de divulgacion en
areas aledanas a la Universidad Nacional, sede Bogota, particularmente en los barrios La
Esmeralda y Nicolas de Federméan. Obsérvese en el Anexo A el plegable entregado a algunos
habitantes de los barrios mencionados.

Posteriormente, se realizaron mediciones en los barrios:

La Esmeralda

Nicolas de Federman

Universidad Nacional, sede Bogota

Chapinero Central

Chicé Norte

Obsérvese en el mapa de Bogota D.C., figura 3-2, la ubicacién de los cinco sitios de medicion,
senalados con estrella.

Sumapaz

Tunjualito Cludad
Bolivar
Av. =

Zonas

Guaymaral M Kennady
Moroccidente

Morte

Chapinero acin
Occidenta
Centro

Su

Figura 3-2.: Ubicacién en el mapa de Bogota D.C. de los sitios objeto de medicién
Fuente: Mapa obtenido de http://4.bp.blogspot.com/-RwVBEvhmBQs/VF9_BYfsfEI/AAAAAAAAACO/
Q0-kgwDL12k/s1600/mapabogota2.png
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3.2. Presencia de Fuentes de Campos Electromagnéticos

La recomendaciéon K.52 [4], indica que el nivel de exposicién debe considerar la presencia
simultanea de varias fuentes de campos electromagnéticos, por tal razén se verifico la exis-
tencia de instalaciones de antenas de telecomunicaciones en los barrios en que se realizaron
las mediciones.

La visualizacién de las antenas existentes en los barrios La Esmeralda, Nicolds de Federman
y Chapinero Central se realizo con las aplicaciones Google Earth y Street View, de propiedad
del fabricante Google Inc., la mayoria corresponden principalmente a antenas de telefonia
celular.

Las figuras 3-3 y 3-4, muestran algunas de las fuentes de campos electromagnéticos presen-
tes en los barrios en que se realizaron las mediciones.



3.2 Presencia de Fuentes de Campos Electromagnéticos 23
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(e) Antena de telefonia mévil (f) Antena de telefonia maévil

Figura 3-3.: Registro Fotogréfico de las Fuentes Electromagnéticas en inmediaciones de los
barrios La Esmeralda (subfiguras (a) a (e)) y Nicolds de Federman (subfigura

(f)).
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(d) Antena de telefonia mdévil

(e) Antena de microondas

(f) Antena de telefonia mdévil

Figura 3-4.: Registro Fotografico de las Fuentes Electromagnéticas en inmediaciones de

los barrios Nicolds de Federméan (subfiguras (a) a (d)) y Chapinero Central
(subfiguras (e) y (f)).
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Obsérvese en la figura 3-5 la ubicacion de los diferentes sitios objeto de medicion y algunas
de las fuentes de campos electromagnéticos presentes en las zonas aledanas.
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(c¢) Ubicacién fuentes electromagnéticas en (d) Ubicacién fuentes electromagnéticas en
la Universidad Nacional el barrio Chapinero Central

(e) Ubicacién fuentes electromagnéticas en
el barrio Chicé Norte

Figura 3-5.: Ubicacién de las fuentes electromagnéticas en inmediaciones de los barrios
objeto de medicion respecto de los sitios de medicion.
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3.3. Variables Objeto de Medicion

Las mediciones se realizaron en condiciones de campo lejano, situacién usual para evaluar
los riesgos debidos a la exposicién a radiofrecuencias/microondas en seres humanos. Para
establecer si el punto de medicion efectivamente se encuentra en la zona de campo lejano,
la distancia del punto a la fuente de radiacion debe ser mayor al resultado de la expresion
2 - D?/X, en la cual D corresponde a la mayor dimensién de las antenas y A a la longitud
de onda de la frecuencia de la fuente de radiacion.

Por otra parte, las distancias entre las fuentes de campos electromagnéticos existentes y
los puntos de medicién seleccionados varian entre los 100 y los 1000 m, téngase en cuenta,
adicionalmente, que para estimar las distancias y ubicacion de las fuentes de radiacion se
hizo uso del software Google Maps. Obsérvese, por ejemplo, que considerando las distancias
mencionadas y empleando la expresién 2 - D2/, con valores para A de 0,15 m (telefonfa
mévil GSM de 1900 MHz) y 2 m para D, se obtiene una distancia aproximada de 55 m,
con lo cual se constata que los puntos de medicién se encuentran en la regién de campo lejano.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de campo lejano, serd suficiente con registrar el valor
de solo una de las magnitudes de campo, en este caso se medira el campo eléctrico, E. Lo
anterior en concordancia con lo dispuesto en el numeral 7.6 de la recomendacion ITU-T
K.61 [5].

3.4. Hardware y Software de Medicién

En esta seccién se describen los equipos empleados y el aplicativo desarrollado en el ambiente
MATLAB para realizar las mediciones:

3.4.1. Equipos Utilizados en la Medicién

» Analizador de Espectro, R&S® FSHS: El rango de frecuencia de operaciéon es de 100
kHz a 8 GHz; el equipo permite realizar mediciones en linea con todos los estandares
comunes de campos electromagnéticos y métodos de medicion. Otras caracteristicas de
interés pueden ser consultadas en [21,22].

El Analizador de Espectro permite hacer mediciones en diferentes bandas de frecuencia
de interés, y se pueden discriminar las distintas componentes de frecuencia, lo que
combina las ventajas de los métodos de banda angosta y banda ancha sugeridos en
procedimientos estandar, tal como la ITU K.91, véase la referencia [1].

En este punto es pertinente mencionar que en el documento de Propuesta de Trabajo
Final uno de los objetivos senalaba que las mediciones se realizarian con el equipo EME
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Spy, que permite la medicién continua de los niveles de campo electromagnético en
bandas predefinidas, sin embargo, debido a que se conté con el Analizador de Espectro
R&S®FSHS, que es de mejores especificaciones técnicas, se seleccioné este ultimo para
realizar las mediciones.

» Antena Isotropica, R&S® TSEMF-B1: El rango de frecuencia de operacién es desde
los 30 MHz a los 3 GHz. Otras caracteristicas de interés pueden ser consultadas en [23].

s Computador Portdtil: En éste equipo de computo se encuentra preinstalado el software
requerido para realizar la comunicacion digital entre el Analizador de Espectro y el
computador. El software desarrollado con interfaz grafica permite obtener los datos
sensados por la antena isotrépica y registrados en el Analizador de Espectro, a su vez,
el software permite realizar el procesamiento de la informacién y mostrar los resultados
correspondientes.

» Tripode: Este aparato fue elaborado de tal manera que en sus componentes no se
involucraran partes metélicas con la finalidad de no perturbar el campo en cercania de
la sonda. Sus componentes son madera, acrilico y plastico.

3.4.2. Aplicativo de Medicion

El Analizador de Espectro R&S®FSHS no contaba con software que permitiera realizar la
adquisicion de los datos medidos ni su posterior procesamiento, por lo que fue necesario
realizar un aplicativo que respondiera a estos requerimientos.

El aplicativo se denominé «Aplicativo para Medicién de Campos Electromagnéticos — AM-
CEM>», el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

El aplicativo consta de una interfaz grafica desarrollada en el ambiente de MATLAB que
establece la comunicacién entre el Computador Portatil y el Analizador de Espectro, obtiene
los datos medidos por el analizador y los procesa, mostrando resultados graficos y numéricos
de campo eléctrico y del nivel acumulativo de exposicion.

La interfaz se conforma de lo siguiente:

= Marco para ingreso de parametros de configuracion, en la parte superior izquierda.
Se activa al iniciar la aplicacién, véase 6valo en la subfigura (a) de la figura 3-6. En
él se pueden ingresar valores de entrada variables para el ancho de banda fijando la
frecuencia inicial y final en MHz y también tiempos variables para promediacion, en
minutos.
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= Marco para seleccionar la actividad a realizar, mediciones o cargue de mediciones,
ubicado en la parte superior derecha. Se activa con un click en iniciar, véase 6valo en
la subfigura (b) de la figura 3-6.

= Campos de informacién y de estado. En la parte superior al marco gréafico se incluyen
dos campos de texto; el primero en letras color azul indica el estado del aplicativo; el
segundo en letras color negro muestra los valores de configuracion, véase évalo en la
subfigura (c) de la figura 3-6.

= Marco grafico, se ubica en la parte inferior de la interfaz, véase 6valo en la subfigura
(d) de la figura 3-6. En este se presentan los resultados graficos y numéricos de las
mediciones realizadas.

En el Anexo C, se expone una guia rapida de uso del aplicativo.
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Aplicativo para Medicién de Campos Electromagnéticos

AMCEM v. 1.0

Parémetros de Configuracién Medicion 6 Cargue de Mediciones
Frecuenca i (MHz)
Frecuenca Finst (He)

Tiempa da Promedaciin (Winutos)

(a) Vista Inicial de la Interfaz

Aplicativo para Medicién de Campos Electromagnéticos
AMCEM v. 1.0

Parametros de Configuracién Medicién & Cargue de Mediciones
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(¢c) Vista que muestra la medicién en pro-
greso

Aplicativo para Medicién de Campos Electromagnéticos

AMCE

Parémetros de Configuracién ledicion & Cargue de Mediciones

P—— = | inctr

Medcitn Nro. 1
Frecusncia Fins (M) 3000)

Tompo do Promedacien (Mintos) B Cargar Medicin Nro. 1

(b) Vista en que se observan activadas las
opciones de medicién o cargue

Aplicativo para Medicion de Campos Electromagnéticos
AMCEM v. 1.0

Parametros de Configuracién Medicion & Cargue de Mediciones

Frecuencia Inicial (MHz) N siciar
Frecusacia Final (MHz) 3000 Medicidn Nro. 1 Moo Lo -
Tiwmpo de Promediacice (Minutos) 6

e T
UN-EE 2018 19:35:11

El Nivel Acumulativo de Exposicion a
Campos Electromagnétices es de 0.011 %,
ol cual ESTA A CONFORMIDAD con ICNIRP
Niveles de Referencia ICNIRP
Valores Maximos de las Mediciones de CE
Promedio Temporal y Espacial de las Mediciones de CE
Valores Minimos de las Mediciones de CE

Ml ILA.HJ L

Jar i

f[GHz]

(d) Vista final de la interfaz mostrando los
resultados

Figura 3-6.: Diferentes Vistas de la Interfaz del Aplicativo.

3.5. Protocolo de Medicion

Una buena ilustracién del procedimiento para realizar las mediciones de campos electro-
magnéticos de radiofrecuencia, la ofrece el diagrama de bloques incluido en el Apéndice VII
de la Recomendacién ITU-T K.91 [1], el cual se muestra en la figura 3-7, en la que ademss,

como aporte, se senala con flechas color azul la posible ruta a seguir para el proceso de

medicion.
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Figura 3-7.: Diagrama de bloques de la evaluacion de la exposicién a campos electro-
magnéticos indicando la ruta del procedimiento de medicion.
Fuente: Imagen extraida de Apéndice VII de la Recomendacién ITU-T K.91 [1].

En términos generales, como se observa en la figura 3-7, el procedimiento de evaluacién de
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la exposicién por medicién, que se puede realizar sin contar con informacion de las fuentes
de radiacién, consta de los siguientes pasos: se escogen los puntos de medicién, en seguida
se establece si la medicion sera en la region de campo cercano o no, se define la magnitud
(E) a medir, se realiza la medicién con un equipo de medicién en banda ancha y con los re-
sultados, se verifica si se superan los niveles de referencia en cuyo caso sera necesario afinar
la medicién con mediciones selectivas en frecuencia y se comparan nuevamente y en caso de
confirmar que se superan los limites serd entonces necesario medir una magnitud de las res-
tricciones basicas que permita establecer si efectivamente se superan los limites de exposicion.

Adicionalmente, es preciso mencionar que también se ha tomado como referencia la meto-
dologia descrita en el Articulo 5 de la Resolucién 1645 [20], sin embargo algunos puntos
consideran otras recomendaciones, como las [4,5] en atencién a la particularidad de la me-
dicion.

Partiendo de los aspectos mencionados, en los numerales siguientes se indican las actividades
a realizar que se requieren para el protocolo de medicién:

3.5.1. Definicion del Momento de Realizacion de las Mediciones

La recomendacién K.91 [1], aconseja que las mediciones se realicen cuando estédn a su mayor
potencia de trabajo, que para el caso de antenas de telefonia movil se asocia con los mayores
niveles de trafico, mientras que en radiodifusion y television se conoce que el funcionamiento
es continuo durante todo el dia.

Con la finalidad de determinar la hora y dia apropiados de medicion, se consultaron las
paginas de internet del Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicacio-
nes, http://www.mintic.gov.co/portal/604/w3-channel.html, y también la de Colom-
bia TIC, http://colombiatic.mintic.gov.co/679/w3-channel.html, asi como, la de la
Comisién de Regulacién de Telecomunicaciones, https://www.crcom.gov.co/es/pagina/
inicio, en estas paginas no se encontré informacion relativa a los niveles de trafico o utili-
zacién de las comunicaciones en el pais, por lo cual posteriormente se consulté informacién
relativa a estas condiciones en otras latitudes, a fin de analizarlas y verificar si era posible
usarlas como parametro para estimar el momento en que se presenta un nivel nominal alto
de trafico o de utilizacién.

Se consultaron las referencias [24-35], de las cuales se resalta la [26] cuyo titulo es «Mobile

Traffic Data Decomposition for Understanding Human Urban Activities» por las caracteristi-
cas siguientes:

= El objeto de la investigacién fue entender los patrones de consumo de trafico mévil y
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revelar las correlaciones entre actividades humanas y los patrones de trafico méviles
en el ambiente urbano.

El conjunto de datos empleado en la investigacién es una traza celular anénima reco-
lectada, entre agosto 1 y agosto 31 de 2014, por un Proveedor de Servicios de Internet
de Shangai (ciudad con més de 20 millones de habitantes, en promedio a 4 msnm), que
contiene 2.4 peta bytes (10'°) registros de alrededor de 6400 estaciones base, todas en
Shangai. Cada entrada en la traza estd conformada por un identificador de dispositi-
vos (anénimos), el tiempo de inicio-final de la conexién de datos, el identificador de la
estacién base, la direccion de la estacién base, y la cantidad de datos 3G o LTE usados
en cada conexion.

La investigacion identifica cinco patrones diarios y dos patrones semanales en el do-
minio del tiempo, identificados por agrupacion de las torres celulares. Los patrones
diarios reflejan variaciones de trafico tipicas desde las 00:00 hasta las 24:00 en un dia
y muestran diferencias significativas de sus horas pico, lo cual puede ser relacionado a
actividades humanas regulares. Todos los patrones diarios encuentran la hora de tréafico
valle a la media noche, pero difieren en términos de donde aparecen las horas de tréfico
pico. A continuacion se listan los patrones identificados y en las subfiguras (a) y (b)
de la figura 3-8 se muestran los perfiles de trafico correspondientes:

e El patrén diario # 1, area residencial, alcanza el pico de trafico movil en la noche.

e FEl patron diario # 2, area de transportes, muestra dos picos de horas picos alre-
dedor de las 8:00 y las 18:00.

e El patrén diario # 3, area de oficinas, tiene un alto trafico estable y perdurable
desde las 8:00 hasta las 16:00.

e El patrén de trafico mévil diario # 4, area de entretenimiento, se mantiene alto
durante el tiempo de dia especialmente en las horas del almuerzo y de la comida.

e Kl trafico del ultimo patrén diario # 5, area mezclada, muestra caracteristicas de
los cuatro anteriores, por lo que es considerado como una mezcla de los cuatro
patrones anteriores.

e Patron de trafico semanal # 1, se asocia con actividades humanas donde las
personas trabajan entre semana y descansan el fin de semana, tales como de
oficina o negocios.

e Patrén de trafico movil semanal # 2, se alcanza los picos de tréafico los fines de
semana y se asocia a areas de entretenimiento y a areas residenciales.
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Figura 3-8.: Patrones de trafico mévil.

Fuente: Imagen extraida de [26]

» Las referencias [24,25,27-35] confirman los resultados obtenidos en la [26].

Sugiere la recomendacién K.61 [5] que ante la presencia de fuentes con variabilidad temporal,
las mediciones se deberian realizar en los periodos en donde ocurren los picos de trafico.
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3.5.2. Seleccion de los Puntos de Medicion

La existencia de multiples fuentes de radiaciones no ionizantes hace que sea necesario un
recorrido del lugar objeto de medicién, con la finalidad de determinar los sitios o puntos de
mayor permanencia de las personas e identificar aquellos en los que la intensidad de campo
eléctrico es mayor. Una vez determinados estos puntos objeto de investigacién, en cada uno
de ellos se debe realizar la medicion conforme a lo dispuesto en la figura 3-9, obteniendo de
esta manera mediciones aproximadamente de la altura del cuerpo humano promedio, para
asi evaluar la exposicion equivalente a la del cuerpo.

Figura 3-9.: Puntos de Medicién para Promediacion Espacial
Fuente: Recomendacién ITU-T K.61 (01/2018)

Las recomendaciones K.61 y K.91 [1, 5] reconocen la existencia de los efectos de multiples
fuentes operando a diferentes frecuencias, y tal como lo establece la ICNIRP de 1998 [3] estos
efectos deben ser considerados como una suma ponderada en la que cada fuente individual
es dividida entre el limite aplicable a su frecuencia, véase la ecuacién 3-1.

E. \2
“) < (3-1)
. . E Lyl

1=100kH z i=1MHz
Por otra parte, indica la recomendacién K.61 [5] que las reflexiones multi-ruta pueden crear
distribuciones no uniformes de campo, de lo cual surge una variabilidad espacial, la ecuacion

3-2 permite considerarla en la ponderacién del campo.
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3.5.3. Configuraciéon del Equipo de Medicion

En presencia de multiples fuentes de campos electromagnéticos, la Resolucién Nro. 1645 [20]
establece que las verificaciones iniciales de limites de exposicién deben llevarse a cabo con el
equipo de medicién en banda ancha para obtener la contribucién total de todas las fuentes
radiantes en el rango considerado.

La configuracién y caracteristicas del equipo de medicién, Analizador de Espectro, R&S®FSHS,
se listan en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1.: Caracteristicas configuradas en el Analizador de Espectros.

Configuracién del Analizador de Espectros
Caracteristica Valor
Ancho de Banda (MHz) 2970
Ancho de Banda de Resolucién (MHz) 3
Ancho de Banda de Video (MHz) 3
Frecuencia de Inicio (MHz) 30
Frecuencia de Finalizacién (MHz) 3000
Escala de Frecuencia GHz
Ventana de Tiempo de Medicién (Minutos) 6
Tiempo de Barrido Automatico
Transductor Antena Isotrépica

Adicionalmente, es importante resaltar que las mediciones en banda ancha y en banda an-
gostal es posible realizarlas con el Analizador y el aplicativo desarrollado, descritos en los
numerales 3.4.1 y 3.4.2 de éste trabajo.

'Las mediciones en banda ancha, permiten evaluar el entorno independientemente del nimero de fuentes
existentes; y las mediciones en banda angosta, suelen realizarse cuando las mediciones en banda ancha
arrojan como resultado que las medidas exceden los valores limites de exposicion y sirven para determinar
la contribucion de fuentes especificas.
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3.5.4. Procesamiento de las Mediciones

Terminada la actividad de medicion por el tiempo que se defina y en el ancho de banda que
se elija, se contintda con el procesamiento de la informacion que bésicamente consiste en los
pasos siguientes:

= Realizar una promediacion temporal de las mediciones hechas durante la ventana de
tiempo seleccionada, haciendo uso de la ecuacion 3-1.

= Realizar una promediacién espacial de las mediciones hechas segin se ilustra en la
figura 3-9 en cada punto seleccionado, haciendo uso de la ecuacion 3-1.

» Determinar la exposicién porcentual (acumulativa) usando la ecuacién 3-2.

Finalmente, es preciso mencionar que, si luego de aplicar este método de medicién y proce-
samiento presentado, se observara que los niveles medidos superan los niveles de referencia,
serfa necesario recurrir a la medicion de las variables o magnitudes de las restricciones basi-
cas, las que exceden el alcance del presente trabajo.



4. Resultados y Analisis

En los numerales siguientes se listan los resultados obtenidos, con la aplicacién de la meto-
dologia descrita en el capitulo 3, y su correspondiente analisis:

4.1. Mediciones en Diferentes Sitios de Bogota

Luego de aplicar el protocolo de medicién descrito en el numeral 3.5 de este trabajo, para
cada uno de los puntos en los sitios de medicién seleccionados, los resultados son los que se
indican a continuacion:

Barrio La Esmeralda: En este sitio, vivienda en zona residencial, se realizé un esca-
neo rapido con el equipo de medicion y la sonda a partir del cual se seleccionaron dos puntos
de medicion; uno de ellos en una alcoba del segundo piso y con linea de vista a una antena de
telefonia movil, que fue en el que mayor nivel acumulativo de exposicién porcentual a campos
electromagnéticos se obtuvo; y el otro en el patio posterior. Obsérvese en la subfigura (a) de
la figura 3-5 plano de ubicacion del sitio de medida y de las antenas de telecomunicaciones
mas cercanas.

En total se realizaron 6 mediciones, correspondientes a tres alturas (1.1, 1.5 y 1.7 m) por
cada punto seleccionado, con una duracion de 6 minutos por mediciéon. La medicién en cada
altura produjo 43 trazas® a las cuales se les aplicé la promediacién temporal que se enuncia
en el numeral 3.5.4. de este trabajo. Con las trazas promediadas temporalmente, tres en
total (una por cada altura), se realiz6 la promediacién espacial indicada en el numeral 3.5.4.
de este trabajo. Finalmente, se obtuvo una traza resultante por punto de mediciéon, dos en
total, a las cuales se les calculd la exposicién porcentual segiin fue senalado en el numeral
3.5.4. de este trabajo. Los resultados se indican a continuacién:

= Resultados numéricos: Los resultados finales de la mediciones, se muestran en la
Tabla 4-1, los cuales estan a conformidad con las recomendaciones de la ICNIRP.

'El término traza aquf se usa para referirse al conjunto de valores de campo eléctrico (631) y frecuencias
(631) correspondientes, obtenidos por el analizador en cada medicién en el ancho de banda considerado.
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Tabla 4-1.: Resultados Finales Puntos de Medicién Nros. 1 y 2, barrio La Esmeralda.

Niveles Acumulativos de Exposicion a Campos Electromagnéticos
Punto de Medicidn Fecha Hora de inicio | Valor (Porcentaje)
1 23/04/2018 15:30 0.029 %
2 23/04/2018 16:00 0.006 %

El resultado del punto de mediciéon ntimero 1 correspondié a 3.400 veces menor que el
valor de la exposicién acumulativa definida en las recomendaciones de la ICNIRP; el
resultado del punto de medicion nimero 2 reporté 16.500 veces menor que el dispuesto
en las recomendaciones de la ICNIRP.

» Resultados grdficos: En las figuras 4-1 y 4-2 se muestran los resultados finales, y
permiten identificar que las sefiales de FM (88-108 MHz), GSM 850 (869-894 MHz) y
GSM 1900 (1930-1990 MHz) son las de mayor intensidad de campo eléctrico; coexis-
ten senales de TV (470-608 MHz), WiFi (2400-2483 MHz) y UMTS (2110-2170 MHz)
entre otras, pero son de menor intensidad. En estas mismas figuras también es posible
observar que los niveles de campo eléctrico en todas las frecuencias del rango estan por
debajo de los niveles de referencia de la ICNIRP de 1998 y que los niveles de campo
eléctrico en la figura 4-2 son inferiores respecto de los de la figura 4-1.

En la figura 4-1 se han identificado, con flechas color naranja senalando el ancho de
banda aproximado y el nombre, algunos de los servicios de telecomunicaciones mas
comunes partiendo de la informacion registrada en el Cuadro Nacional de Atribucion
de Bandas de frecuencia consultada en el enlace http://cnabf.ane.gov.co/cnabf/.
Otros que se identificaron fueron; M y T, correspondientes a servicios méviles mariti-
mos, por satélite, aeronautico y a television; R y R, pertenecientes a servicios de ra-
dionavegacion aerondutica y por satélite, radiolocalizacion y radioastronomia.
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Aplicativo para Medicion de Campos Electromagnéticos

Parametros de Configuracion
Frecuencia Inicial (MHz)
Frecuencia Final (MHz)

Tiempo de Promediacién (Minutos)

AMCEM v. 1.0
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Figura 4-1.: Mediciones realizadas en la habitacion del segundo nivel que tiene linea de
vista con una antena de telefonia mévil. El mayor nivel de campo eléctrico, F,
corresponde a ese tipo de comunicaciones (aproximadamente para GSM 850 y
GSM 1900 MHz).
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Aplicativo para Medicion de Campos Electromagnéticos

AMCEMv. 1.0
Parametros de Configuracion Medicion 6 Cargue de Mediciones
Frecuencia Inicial (MHz) a0 o e
Frecuencia Final (MHz) 3000
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Figura 4-2.: Mediciones realizadas en el patio de la vivienda.
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Barrio Nicolas de Federmadn: En este sitio, vivienda en zona residencial, se realizé
un escaneo rapido con el equipo de medicién y la sonda a partir del cual se seleccionaron
dos puntos de medicion; uno en una alcoba del segundo piso; y el otro en el patio posterior,
en éste se obtuvo el mayor nivel acumulativo de exposiciéon porcentual a campos electro-
magnéticos se obtuvo. Obsérvese en la subfigura (b) de la figura 3-5 plano de ubicacién del
sitio de medida y de las antenas de telecomunicaciones més cercanas.

En total se realizaron 6 mediciones, correspondientes a tres alturas (1.1, 1.5 y 1.7 m) por
cada punto seleccionado, con una duracion de 6 minutos por medicion. La medicién en cada
altura produjo 43 trazas a las cuales se les aplico la promediacién temporal que se enuncia
en el numeral 3.5.4. de este trabajo. Con las trazas promediadas temporalmente, tres en
total (una por cada altura), se realiz6 la promediacién espacial indicada en el numeral 3.5.4.
de este trabajo. Finalmente, se obtuvo una traza resultante por punto de medicién, dos en
total, a cada una de las cuales se les calculd la exposicién porcentual segin fue senalado en
el numeral 3.5.4. de este trabajo. Los resultados se indican a continuacién:

= Resultados numéricos: Los resultados finales de la mediciones, se muestran en la
Tabla 4-2, los cuales estan a conformidad con las recomendaciones de la ICNIRP.

Tabla 4-2.: Resultados Finales Puntos de Medicion Nros. 1 y 2, barrio Nicolds de Federman.

Niveles Acumulativos de Exposicién a Campos Electromagnéticos
Punto de Medicién Fecha Hora de inicio | Valor (Porcentaje)

1 23/04/2018 14:15 0.0046 %

2 23/04/2018 14:45 0.0029 %

El resultado para el punto de medicién niimero 1 correspondié a 20.000 veces menor que
el valor de la exposicion acumulativa definida en las recomendaciones de la ICNIRP; el
resultado del punto de medicion ntimero 2 reporté 32.000 veces menor que el dispuesto
en las recomendaciones de la ICNIRP.

» Resultados grdficos: En las figuras 4-3 y 4-4 se muestran los resultados finales,
y permiten identificar que las sefiales de FM (87.5-108 MHz), GSM 1900 (1930-1990
MHz) y UMTS (2110-2170 MHz) son las de mayor intensidad de campo eléctrico;
coexisten senales de WiFi y 4G entre otras, pero son de menor intensidad. En estas
mismas figuras también es posible observar que los niveles de campo eléctrico en todas
las frecuencias del rango estan por debajo de los niveles de referencia de la ICNIRP y
que hay niveles inferiores de campo eléctrico, F, en la figura 4-4 respecto de los de la
figura 4-3.
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Aplicativo para Medicion de Campos Electromagnéticos

AMCEM v. 1.0

Parametros de Configuracion Medicion 6 Cargue de Mediciones
Frecuencia Inicial (MHz) 30 + | Iniciar
Frecuencia Final (MHz) 3000
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Mediciones realizadas en el patio posterior de la vivienda. El mayor nivel de
campo eléctrico, F, corresponde a comunicaciones de FM y GSM 1900.
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Aplicativo para Medicion de Campos Electromagnéticos

AMCEM v. 1.0

Parametros de Configuracion Medicion ¢ Cargue de Mediciones
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Figura 4-4.: Mediciones realizadas en una habitacion del segundo piso.
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Laboratorio CMUN Universidad Nactonal: En este sitio se realizé un es-
caneo rapido con el equipo de medicion y la sonda a partir del cual se seleccioné un punto de
medicién, pero se realizaron dos mediciones en diferentes dias (martes y miércoles) y horas
(7:00 pm y 10:40 am). Obsérvese en la subfigura (c) de la figura 3-5 plano de ubicacién del
sitio de medida y de las antenas de telecomunicaciones mas cercanas.

En total se realizaron 6 mediciones, correspondientes a tres alturas (1.1, 1.5 y 1.7 m) en el
punto seleccionado por cada dia, con una duracién de 6 minutos por mediciéon. La medicién
en cada altura produjo 44 trazas a las cuales se les aplico la promediacién temporal que se
enuncia en el numeral 3.5.4. de este trabajo. Con las trazas promediadas temporalmente,
tres en total (una por cada altura), se realizé la promediacién espacial indicada en el nu-
meral 3.5.4. de este trabajo. Finalmente, se obtuvo una traza resultante para el punto de
medicion por cada dia, dos en total, a cada una de las cuales se les calculd la exposicion
porcentual segin fue senalado en el numeral 3.5.4. de este trabajo. Los resultados se indican
a continuacion:

= Resultados numéricos: Los resultados finales de la mediciones, se muestran en la
Tabla 4-3, los cuales estan a conformidad con las recomendaciones de la ICNIRP.

Tabla 4-3.: Resultados Finales Puntos de Medicién Nros. 1 y 2, Laboratorio CMUN Uni-
versidad Nacional.

Niveles Acumulativos de Exposicién a Campos Electromagnéticos
Punto de Medicién Fecha Hora de inicio | Valor (Porcentaje)
1 09/05/2018 10:40 0.035 %
2 08/05/2018 19:00 0.011 %

El resultado para el punto de medicién ntimero 1 correspondié a 2.800 veces menor que
el valor de la exposicion acumulativa definida en las recomendaciones de la ICNIRP; el
resultado del punto de mediciéon ntimero 2 reporté 9.000 veces menor que el dispuesto
en las recomendaciones de la ICNIRP.

» Resultados grdficos: En las figuras 4-5 y 4-6 se muestran los resultados finales, y
permiten identificar que las senales de FM (87.5-108 MHz) y UHF (470-790 MHz) son
las de mayor intensidad de campo eléctrico; coexisten senales de WiFi y 4G entre otras,
pero son de menor intensidad. En estas mismas figuras también es posible observar que
los niveles de campo eléctrico en todas las frecuencias del rango estan por debajo de
los niveles de referencia de la ICNIRP y que hay niveles inferiores de campo eléctrico,
E en la figura 4-6 respecto a los de la figura 4-5.
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Aplicativo para Medicion de Campos Electromagnéticos

AMCEM v. 1.0

Parametros de Configuracion Medicion ¢ Cargue de Mediciones
Frecuencia Inicial (MHz) 30 » [Nimcian
Frecuencia Final (MHz) 3000
Tiempo de Promediacion (Minutos) [ Cargar Medicion Nro. 1 Cargar Medicion Nro, 2 Cargar Medicion Nro. 3

Cargue y Posiprocesamiento de la Meolcidn Mro. 3 Terminado

UN-EFM - Time:(09-hMay-2018 11:02:09
Parimetros de Medicion (Frecuencia inicial= 30 MHz, Frecuencia final= 3 8e+03 MHz, RBW= 3 MHz, VBW= 3 MHz)

160 = T T T T T
140 [ -
El Nivel Acumulativo de Exposiciona
Campos Electromagnéti es de 0.035 %,
400 1 el cual ESTA A CONFORMIDAD con ICNIRP i
Niveles de Referencia ICNIRP
Valores Maximos de las Mediciones de CE
5—' Promedio Tempaoral y Espacial de las Mediciones de CE
= qo0 b Valores Minimos de las Madiciones de CE -
=
80
o \‘LM“
Ladiar s
40 - ! -
1 | 1 | |
05 1 15 2 25
f|GHz]

Figura 4-5.: Mediciones realizadas en el laboratorio CMUN de la Universidad Nacional. El
mayor nivel de campo eléctrico, F/, corresponde a comunicaciones del tipo FM
y UHF.
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Aplicativo para Medicion de Campos Electromagnéticos

AMCEMv. 1.0
Parametros de Configuracion Medicion ¢ Cargue de Mediciones
Frecuencia Inicial (MHz) 30 /| mictar
Frecuencia Final (MHz) 3000
Tiempo de Promediacian (Minutos) ' Cargar Medicién Nro. 1 Cargar Mediciin Nro. 2 Cargar Mediciin Nro. 3

E(dfFelim)

Canque y Pasiprocesaniento de fa Mealicidn Mro. 3 Terminado

UN-EFM - Time:08-May-2018 19:32:22
Parimetros de Medicion (Frecuencia inicial= 30 MHz, Frecuencia final= 3.8e+03 MHz, RBEW= 3 MHz, VBW= 3 MHz)
160 = T T T T T =

El Nivel Acumulativo de Exposicion a

ol Campos Elf_mimmamétims.ﬁs de 0.011 %,
@l cual ESTA A CONFORMIDAD con ICNIRP

Niveles de Referencia ICNIRP

Valores Maximos de las Mediciones de CE

Promedio Temporal y Espacial de las Mediciones de CE -

Valores Minimos de las Mediciones de CE

;
SO | e
| | | |
05 1 15 2 25
£ [GHz]

40 -

| i, u‘r«lpﬁ}uw‘cl“\*‘d -

Figura 4-6.: Mediciones realizadas en el laboratorio CMUN de la Universidad Nacional.
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Chapinero Central: En este sitio, edificio de oficinas, se realizé un escaneo rapido con
el equipo de medicion y la sonda a partir del cual se seleccionaron tres puntos de medicion;
el primero con vista hacia el oriente; el segundo con vista hacia el sur, estos dos en el piso
12; y el tercero con vista al norte y linea de vista a una antena de telefonia mévil. Obsérvese
en la subfigura (d) de la figura 3-5 plano de ubicacién del sitio de medida y de las antenas
de telecomunicaciones mas cercanas.

En total se realizaron 9 mediciones, correspondientes a tres alturas (1.1, 1.5 y 1.7 m) por
cada punto seleccionado, con una duracion de 6 minutos por mediciéon. La medicién en cada
altura produjo 46 trazas a las cuales se les aplico la promediacion temporal que se enuncia
en el numeral 3.5.4. de este trabajo. Con las trazas promediadas temporalmente, tres en
total (una por cada altura), se realiz6 la promediacion espacial indicada en el numeral 3.5.4.
de este trabajo. Finalmente, se obtuvo una traza resultante por punto de medicién, tres en
total, a cada una de las cuales se les calculd la exposicién porcentual segin fue senalado en
el numeral 3.5.4. de este trabajo. Los resultados se indican a continuacion:

» Resultados numéricos: Los resultados finales de la mediciones, se muestran en la
Tabla 4-4, los cuales estan a conformidad con las recomendaciones de la ICNIRP.

Tabla 4-4.: Resultados Finales Puntos de Mediciones Nros. 1, 2 y 3, barrio Chapinero

Central.
Niveles Acumulativos de Exposicion a Campos Electromagnéticos
Punto de Medicidn Fecha Hora de inicio | Valor (Porcentaje)
1 09/05/2018 12:40 0.12%
2 09/05/2018 13:15 0.092 %
3 09/05/2018 13:40 0.028 %

El resultado para el punto de mediciéon niimero 1 correspondié a 800 veces menor que
el valor de la exposiciéon acumulativa definida en las recomendaciones de la ICNIRP; el
resultado del punto de mediciéon niimero 2 reporté 1.000 veces menor que el dispuesto
en las recomendaciones de la ICNIRP; y para el punto de medicién niimero 3 es 3.500
veces menor.

» Resultados grdficos: En las figuras 4-7, 4-8 y 4-9 se muestran los resultados
finales, y permiten identificar que las senales de FM (87.5-108 MHz) y WiFi (2400-
2483 MHz) son las de mayor intensidad de campo eléctrico; coexisten senales de GSM
y 4G entre otras, pero son de menor intensidad. En estas mismas figuras también es
posible observar que los niveles de campo eléctrico en todas las frecuencias del rango
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estan por debajo de los niveles de referencia de la ICNIRP y que hay niveles inferiores
de campo eléctrico, E, en la figura 4-9 respecto de los de las figuras 4-8 y 4-7.

Aplicativo para Medicion de Campos Electromagnéticos

AMCEM v. 1.0

Parametros de Configuracion Medicién 6 Cargue de Mediciones
Frecuencia Inicial (MHz) 30 | Iniciar
Frecuencia Final (MHz) 3000
Tiempo de Promediaciin (Minutos) 6 Cargar Medicin Nro. 1 Cargar Medicin Nro. 2 Cargar Medicién Nro. 3

Caraua v Postorocesanmients de & Medicidn Mro. 3 Terminado

UN-EFM - Time:09-May-2018 13:05:43
Farimetros de Medicion (Frecuencia inicial= 30 MHz, Frecuencia final= 3.8e+03 MHz, REW= 3 MHz, VBW= 3 MHz)
T T

El Nivel Acumulative de Exposiciona

140 - Campos Electromagnéticos es de 0.12 %,
@l cual ESTA A CONFORMIDAD con ICNIRP

Miveles de Referencia ICNIRP

Valores Maximos de las Mediciones de CE |

Promedio Temporal y Espacial de las Mediciones de CE

Valores Minimos de las Mediciones de CE

E{dBulim)

Figura 4-7.: Mediciones realizadas en la zona de cafeteria con vista hacia el oriente y ubi-
cada en el piso 12. El mayor nivel de campo eléctrico, F, corresponde a las
comunicaciones en las bandas de FM, UHF, GSM 850, GSM 1900, UMTS y

WiFi .
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Aplicativo para Medicion de Campos Electromagnéticos

AMCEMv. 1.0
Parametros de Configuracion Medicion 6 Cargue de Mediciones
Frecuencia Inicial (MHz) 30 v || imictan
Frecuencia Final (MHz) 3000
Tiempo de Promediacién (Minutos) [ Cargar Mediclon Nro. 1 Cargar Mediclon Nro. 2 Cargar Medicion Nro. 3

Cargue y Postprocesamiento oe fa Medlicidn Mo, 3 Terminaoo

UN-EFM - Time:09-May-2018 13:39:19
Farimetros de Medicion (Frecuencia inicial= 30 MHz, Frecuencia final= 3.8e+03 MHz, RBW= 3 MHz, VBW= 3 MHz)

| El Nivel Acumulativo de Exposicion a

x| Campos Elgciromag'lélioos es de 0,092 %, a
el cual ESTA A CONFORMIDAD con ICNIRP

Niveles de Referencia ICNIRP

Valores Maximeos de las Mediciones de CE

120 Promedio Temporal y Espacial de las Mediciones de CE -

Valores Minimos de las Mediciones de CE

= 1m
3
80
50
1 [
N
NS
e gt T
a0 : -
! I I | |
05 1 15 2 25
f[GHz]

Figura 4-8.: Mediciones realizadas en el balcon de una oficina con vista hacia el sur ubicada

en el piso 13.
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Aplicativo para Medicion de Campos Electromagnéticos

AMCEMv. 1.0
Parametros de Configuracion Medicion ¢ Cargue de Mediciones
Frecuencia Inicial (MHz) 30 o [Nimcian
Frecuencia Final (MHz) 3000
Tiempo de Promediaciin (Minutos) [ Cargar Medicion Nro. 1 Cargar Medicion Nro, 2 Cargar Medicion Nro. 3

Cargue y Postprocesamanito de la Meolcidn Mro. 3 Terminado

UN-EFM - Time:(09-hMay-2018 14:08:57
Parimetros de Medicion (Frecuencia inicial= 30 MHz, Frecuencia final= 3 8e+03 MHz, RBW= 3 MHz, VBW= 3 MHz)
T T T

El Nivel Acumulativo de Exposicion a
Campos Electromagnéticos es de 0.028 %, _
@l cual ESTA A CONFORMIDAD con ICNIRP

Niveles de Referencia ICNIRP

Valores Maximeos de las Mediciones de CE

120 - Promedio Temporal y Espacial de las Mediciones de CE
Valores Minimos de las Mediciones de CE

B (dBual g

05 1 15
{|GHz]

Figura 4-9.: Mediciones realizadas en una oficina con vista al norte ubicada en el piso 13.
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Barrio Chico Norte: En este sitio, apartamento en el piso 5, se realizé un escaneo
rapido con el equipo de medicién y la sonda a partir del cual se seleccionaron dos puntos
de medicion; uno ubicado en la sala que tiene vista al occidente; y el otro en la esquina
nororiental del apartamento, este ultimo arrojé un mayor nivel de exposiciéon porcentual.
Obsérvese en la subfigura (e) de la figura 3-5 plano de ubicacién del sitio de medida y de
las antenas de telecomunicaciones mas cercanas.

En total se realizaron 6 mediciones, correspondientes a tres alturas (1.1, 1.5 y 1.7 m) por
cada punto seleccionado, con una duracion de 6 minutos por mediciéon. La medicién en cada
altura produjo 46 trazas a las cuales se les aplico la promediacién temporal que se enuncia
en el numeral 3.5.4. de este trabajo. Con las trazas promediadas temporalmente, tres en
total (una por cada altura), se realiz6 la promediacién espacial indicada en el numeral 3.5.4.
de este trabajo. Finalmente, se obtuvo una traza resultante por punto de medicién, dos en
total, a cada una de las cuales se les calculd la exposicién porcentual segin fue senalado en
el numeral 3.5.4. de este trabajo. Los resultados se indican a continuacién:

» Resultados numéricos: Los resultados finales de la mediciones, se muestran en la
Tabla 4-5, los cuales estan a conformidad con las recomendaciones de la ICNIRP.

Tabla 4-5.: Resultados Finales Puntos de Medicién Nros. 1 y 2, barrio Chicé Norte.

Niveles Acumulativos de Exposicién a Campos Electromagnéticos
Punto de Medicidn Fecha Hora de inicio | Valor (Porcentaje)

1 09/05/2018 15:45 0.0014 %

2 09/05/2018 16:15 0.0038 %

En el caso del resultado para el punto de mediciéon niimero 1 correspondié a 70.000
veces menor que el valor de la exposicion acumulativa definida en las recomendaciones
de la ICNIRP; el resultado del punto de mediciéon ntimero 2 reporté 26.000 veces menor
que el dispuesto en las recomendaciones de la ICNIRP.

» Resultados grdficos: En las figuras 4-10 y 4-11 se observan los resultados finales,
y permiten identificar que las senales de FM, GSM 850, GSM 1900 y UMTS son las de
mayor intensidad de campo eléctrico; coexisten senales de WiFi y 4G entre otras, pero
son de menor intensidad. En estas mismas figuras también es posible observar que los
niveles de campo eléctrico en todas las frecuencias del rango estan por debajo de los
niveles de referencia de la ICNIRP y que hay niveles superiores de campo eléctrico, F,
en la figura 4-11 respecto de los de la figura 4-10.
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Aplicativo para Medicion de Campos Electromagnéticos

AMCEM v. 1.0

Parametros de Configuracion Medicion 6 Cargue de Mediciones
Frecuencia Inicial (MHz) 30 o
Frecuencia Final (MHz) 3000
Tiempo de Promediacién (Minutos) 6 Cargar Medicin Nro. 1 Cargar Medicion Nro. 2 Gargar Medicion Nro. 3

Cargue v Postprocesamignio de & Madicidn Nro. § Terminado

UN-EFM - Time:09-May-2018 16:11:15
Parimetros de Medicion {Frecuencia inicial= 30 MHz, Frecuencia final= 3.8e+03 MHz, RBW= 3 MHz, VBW= 3 MHz)

140 El Nivel Acumulativo de Exposicién a
Campos Electromagnéticos es de 0.0014 %,
el cual ESTA A CONFORMIDAD con ICNIRP
Niveles de Referencia ICNIRP
20| Valores Méaximos de las Mediciones de CE
Promedio Temporal y Espacial de las Mediciones de CE
Valores Minimos de las Mediciones de CE

el im)

A | ==
e L o et
I e
e U iR |
N A
| | I | |
05 1 L s L
f [GHz]

Figura 4-10.: Mediciones realizadas en la sala del apartamento que tiene vista al occidente.
El mayor nivel de campo eléctrico, E, corresponde a comunicaciones de tipo

FM GSM e incluso Wili.
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Aplicativo para Medicion de Campos Electromagnéticos

AMCEMv. 1.0

Parametros de Configuracion Medicion 6 Cargue de Mediciones
Frecuencia Inicial (MHz) 20 | Iniciar
Frecuencia Final (MHz) 3000
Tiempo de Promediacion (Minutos) [ Cargar Mediciin Nro. 1 Cargar Medicidn Nro. 2 Cargar Medicion Nro. 3

Caraue v Posiprocesamiants oa & Medicidn Nro. 3 Terminado

UN-EFM - Time:(19-May-2018 16:40:58
Parimetros de Medicion {Frecuencia inicial= 30 MHz, Frecuencia final= 3.8e-+03 MHz, RBW= 3 MHz, VBW= 3 MHz)
160 = T T T T T

e Campos Els_clmmagnélicos es de 0.0038 %, a
el cual ESTA A CONFORMIDAD con ICNIRP

Miveles de Referencia ICNIRP

Valores Maximos de las Mediciones de GE

Promedio Tempaoral y Espacial de las Mediciones de CE

Valores Minimos de las Mediciones de CE

E (dffelfm)

Figura 4-11.: Mediciones realizadas en la habitacion que tiene linea de vista al nororiente.
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4 Resultados y Analisis

El resumen de los resultados finales de la mediciones, se muestran en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6.: Resumen de los Resultados Finales de los Puntos de Medicién

Niveles Acumulativos de Exposicion a Campos Electromagnéticos
Punto de Medicién Barrio Fecha Hora de inicio | Valor (Porcentaje)

1 La Esmeralda | 23/04/2018 15:30 0.029 %
2 La Esmeralda | 23/04/2018 16:00 0.006 %
1 Nicolds de F. | 23/04/2018 14:15 0.0046 %
2 Nicolds de F. | 23/04/2018 14:45 0.0029 %
1 UN 09/05/2018 10:40 0.035 %
2 UN 08/05/2018 19:00 0.011%
1 Chapinero | 09/05/2018 12:40 0.12%

2 Chapinero | 09/05/2018 13:15 0.092 %
3 Chapinero | 09/05/2018 13:40 0.028 %
1 Chico 09/05/2018 15:45 0.0014 %
2 Chico 09/05/2018 16:15 0.0038 %

4.2. Analisis de los Resultados Obtenidos de las
Mediciones y Comparacion con los Resultados de los
Estudios en el numeral 2.2 de este Trabajo

Los resultados de la Tabla 4-6 muestran que todos ellos se encuentran a conformidad con los
limites definidos para los niveles de referencia de la ICNIRP de 1998 [3] para ptiblico general.

En la misma Tabla 4-6, se observa coherente que los resultados de las mediciones realiza-
das en locaciones internas a edificaciones presenten menores niveles de campo respecto, por
ejemplo, de las mediciones en exteriores (las nro. 1 y 2 en el barrio Chapinero), entre otras
razones, por las atenuaciones causadas por las paredes y otros elementos estructurales.

En relacién con los resultados de los estudios mencionados en el numeral 2.2 de este trabajo
y en comparacion con los obtenidos en este trabajo, se analiza lo siguiente:

= En el estudio titulado «An IoT-based Open Platform for Monitoring Non- Ionizing
Radiation Levels in Colombia», se observa como uno de los resultados el mostrado en
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la Figura 4, en la que se indica que el Sensor Universidad Nacional (LABE) registré
un nivel porcentual de 9% durante un periodo de medicién de un mes. Al comparar
el resultado de éste estudio con los obtenidos en éste trabajo de 0.035% y 0.011 %,
medidos en el laboratorio CMUN, se encuentra que los niveles estan muy por debajo
de los consignados en el enunciado estudio. La diferencia en los resultados podrian
sustentarse en la variaciones en las bandas de frecuencia consideradas dado que esas
especificaciones técnicas dependen de las sondas (bandas de frecuencia de 100 MHz
- 3 GHz y 100 kHz - 3 GHz) que usaron y que son diferentes a la empleada en este
trabajo (30 Mhz - 3 GHz), entre otros aspectos técnicos. En todo caso, se encuentra
coincidencia en que ambos estudios arrojan como resultado la conformidad con los
limites definidos por la ICNIRP.

= Respecto a los valores de campo eléctrico sensados y mostrados por la ANE en su
aplicativo de monitoreo frente a los resultados obtenidos en este estudio, se observan
niveles muy diferentes, del orden de unas 10 veces més grandes los obtenidos por la
ANE, lo cual puede deberse, entre otros aspectos, a la diferencia de ancho de banda
considerado, por cuanto la ANE indica que el rango es desde los 9 kHz hasta los 300
GHz y el presente estudio abarco desde los 30 MHz hasta los 3 GHz.

» Frente a los estudios denominados «Medicién de Campos Electromagnéticos en la Ciu-
dad de Cali, Colombia» y «Caracterizacién de Campos Electromagnéticos de Alta
Frecuencia en Ambientes Urbanos» en los que se encontraron niveles superiores a los
limites, se observa que ellos corresponden a puntos en cercanias de antenas AM, que
no fueron objeto de estudio en este trabajo.

= Para el caso del estudio «Medidas de parametros de incidencia de campos electro-
magnéticos sobre sistemas biologicos en el rango de frecuencia de 50 MHz A 1 GHz»
que se realizd en algunos sectores del barrio Chicé Norte en Bogotd, se observan dos
coincidencias con los resultados de éste trabajo en el que se realizaron mediciones en
un apartamento del barrio Chicé Norte: la primera, que los niveles medidos estan a
conformidad con los limites de la ICNIRP y la segunda, que el maximo nivel de campo
eléctrico corresponde a las comunicaciones de telefonia movil celular, aproximadamente

de 120 dBuV.

» Finalmente, los estudios «Anélisis de los limites de exposicién humana a campos elec-
tromagnéticos de acuerdo a la norma UIT-K.52 para frecuencias entre 10 kHz y 3
GHz en areas urbanas de Bucaramanga» y «Estudio de los niveles de radiacion electro-
magnética no ionizante en varias zonas de la ciudad de Bucaramanga» coinciden con el
estudio objeto de este trabajo en que los resultados obtenidos estan muy por debajo de
los limites establecidos por la ICNIRP. Por ejemplo, en el primer estudio se incluyen
en la Tabla 7 los resultados para algunas bandas de frecuencias de servicios de teleco-
municaciones FM, Celular 1 (869-894 MHz) y Celular 2 (1950-1990) con intensidades
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de campo eléctrico de 129.82 dBuV, 136.2 dBuV y 132.77 dBuV, respectivamente, que
comparados con los obtenidos en este trabajo se observan superiores pues los maximos
son de 117 dBuV en FM, 115 dBuV en Celular 1 y 117 dBupV en Celular 2, y que en
todo caso son inferiores a los establecidos por la ICNIRP.

4.3. Evaluacion Simplificada del Campo Eléctrico

Con la finalidad de comprobar tedricamente el campo eléctrico al que esta expuesta una
edificacién adyacente a una fuente de campos electromagnéticos (antena de telefonia mévil),
se emplea el ejemplo sugerido por la recomendacién K.52 [4] en el apéndice 11, con datos de
entrada obtenidos de la medicion en el barrio La Esmeralda.

La geometria para calcular el campo eléctrico al que esta expuesto la edificacion adyacente
a la antena de telefonia movil mas cercana, se muestra en la figura 4-12.

) 0=13.13°m

R=92.4m

Xx=90m

Figura 4-12.: Configuraciéon para calcular la exposicién en un edificio adyacente

Fuente: Elaboracién propia siguiendo la recomendacién K.52 [4]

Los datos de entrada para encontrar el campo eléctrico en la edificacion adyacente se listan
en la Tabla 4-7. El objetivo del cédlculo es determinar la densidad de potencia a la altura
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de 1.7 (aproximadamente al nivel de la cabeza) sobre el segundo piso y luego establecer el
campo eléctrico. Se supone que el haz principal es paralelo al suelo y que la ganancia de
antena es omnidireccional.

Tabla 4-7.: Valores de entrada obtenidos en la medicion.

Datos de Entrada

Variable Valor

Altura del centro de radiacién (h) 25 m

Separacién de la antena a la edificacién (x) | 90 m

Altura de la edificacion (hg) 2.3 m

Altura maxima con el tripode 1.7 m

800 W (obtenida de la K.70 [36]) para

Potencia radiada isotrépica equivalente i
una fuente tipo GSM 1900

Se recurre a la trigonometria, ecuaciones 4-1 y 4-2, para calcular la distancia de la fuente a
la altura del tripode en la altura de 1.7 m, resulta

W=h—hy—17=25—-23—17=2lm (4-1)

R = 1" + 2% = 212 + 90° = 8541 (4-2)
h 21

0 = arctan — = arctan — = 0,2292rad. (4-3)
T 90

En esta situacién, pueden despreciarse las radiaciones del suelo, ya que la onda reflejada
probablemente sea atenuada por la vivienda, quedando la densidad de potencia asi:

F(0) PIRE
- V) PIRE (1-4)
4 h" + 2?2
Asumiendo que la antena es de cobertura amplia, tipica en las comunicaciones inalambricas
o en las de radiodifusion, la ganancia numérica relativa queda de la forma:

2

senfc - sen(f — a)]]” _ 0,3295 (4-5)

F®) = c-sen(f — «)
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En donde el factor ¢ corresponde a:

1,392
= ——— =1217 4-6
¢ sen(60/2) (4-6)
0 es la anchura de haz a potencia media vertical y « es la inclinacién del haz cuyo valor para
este ejemplo sera de 5°. Reemplazando valores en 4-4, se obtiene:

o 1,7621072 800
N A7 8541

= 2,456210 2 [W/m?] (4-7)

Recordando que la densidad de potencia se puede expresar en términos del campo eléctrico
y despejando FE, se obtiene:

E2

S =— con no = 37782 (4-8)
Tlo

E = /Sny = 1/2,456210-3 - 377 = 0,9622[V/m] = 119, 66[d BV (4-9)

Este dltimo resultado ahora se compara con el nivel de campo eléctrico medido en la me-
dicién nro. 1 en el barrio La Esmeralda, véase la figura 4-1, para comunicaciones méviles
GSM 1900 cuyo valor maximo en dicha figura es de aproximadamente 115 [dBuV]. Nétese
que aunque el valor calculado, 119.66 [dBu V], frente al medido, 115 [dBuV], son similares,
la evaluacion tedrica es simplificada ya que no solo supone varios pardmetros sino que no
considera algunos otros como los elementos metélicos presentes en los sitio en que se miden,
y la existencia de multiples fuentes entre otros.

En forma similar a la que se procedié para desarrollar la evaluacién simplificada del campo
eléctrico en el barrio La Esmeralda, se elaboraron cédlculos para los sitios de medicion res-
tantes, los cuales se resumen en la Tabla 4-8. Se anota adicionalmente, que los valores de
potencia radiada isotrépica y altura maxima del tripode se mantuvieron constantes para los
demaés calculos.
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Tabla 4-8.: Resumen de Calculos de las Evaluaciones Simplificadas de Campo Eléctrico

Evaluaciones Simplificadas de Campo Eléctrico

Separacién
Altura Cen- | de la An- | Alturadela | E Cal- .
. . ., E Medido
Barrio tro de Ra- | tena a la | Edificacion culado (dBV)
diacién (m) | Edificacién | (m) (dBuV) s
(m)
La Esmeralda | 25 90 2.3 119.66 115
Nicol4 Fe-
icolds de Fe- |, 300 2.3 113.53 107
derman
UNAL 14 200 2.3 110.24 111
Chapinero 25 250 36 108.96 109
Chico 25 250 12 101.88 113

Los resultados de la tabla 4-8, muestran similaridad entre los calculos simplificados realizados
y los valores maximos medidos y seleccionados de los obtenidos en los diferentes sitios de
medicion, no obstante, no se deben desconocer que las distancias son aproximadas y que el
modelamiento es simplificado y también que solo se ha considerado una fuente mientras que
en sitio existen multiples fuentes.

4.4. Conformacion de un Laboratorio de Medicidon de
Radiaciones No lonizantes

Partiendo de las lecciones aprendidas durante las campanas de medicion, ejecutadas durante
el desarrollo de éste trabajo, es posible establecer que la Universidad Nacional sede Bogota
cuenta con los componentes y procedimientos necesarios para la conformacién de un labo-
ratorio de medicién de radiaciones no ionizantes en el rango de 30 a 3000 MHz, el cual se
especifica en la tabla 4-9 siguiente:
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Tabla 4-9.: Descripcion del Laboratorio Portétil de Medicién.
Componentes del Laboratorio Portétil de Medicién de Radiaciones No lonizantes
Factor Requisito Observaciones

Recurso Humano

Una o dos personas que ope-
ren los equipos.

Las mediciones puede realizarlas
una sola persona, siempre que
tenga la idoneidad requerida para
la operacién de los equipos y acce-
sorios y también fundamentacién
bésica sobre las radiaciones a me-

dir.

Recursos Fisicos

Equipos y accesorios nece-
sarios para realizar el mon-
taje de medicion.

Ver figura 4-13, los cuales previa-
mente se listaron en el numeral
3.4.1 de este trabajo

Procedimientos

Metodologias y protocolos
de mediciéon acordes con
estandares.

Actividades descritas en el capi-
tulo 3 de este trabajo.

Exigen los estandares que
los equipos de medicion se
calibren.

La exigencia incluye el medidor y
la antena, para el caso de los ca-
bles no se requiere en razon a que
se hace uso de una funcién inclui-
da en el medidor que permite con-
siderar los errores que ellos intro-
ducen. Existen en el laboratorio
CMUN los certificados de calibra-
cion del medidor y de la sonda,
se adjunta copia del certificado de
calibracién del Analizador de Es-
pectro en el Anexo D.

Certificado de Cali-
bracién
Documentacion

Formatos para registro de
datos genéricos de las medi-
ciones, formato de descargo
de responsabilidad y forma-
to de informe de mediciones

Véanse en el Anexo E y F. El in-
forme de mediciones deberia in-
cluir por lo menos las secciones
tratadas en el capitulo 3 de este
trabajo.
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Figura 4-13.: Montaje para Medicién de Radiaciones No Ionizantes



5.

5.1.

5.2.

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Las mediciones realizadas permitieron establecer que en los sitios y puntos de medicién
seleccionados los niveles de campo eléctrico y de exposicién porcentual estan por debajo
de lo establecido en los limites fijados por la ICNIRP de 1998, particularmente para
los dias y horas en que se realizaron las mediciones.

Los mayores niveles de campo eléctrico y de exposicién porcentual medidos correspon-
den, efectivamente, a sitios con mayor densidad de antenas y los de menores niveles a
los de menor densidad de antenas.

Aunque se observé que las componentes de la banda FM (87.5-108 MHz) siempre estan
presentes, no se identificé una amplia variacién en la intensidad de campo eléctrico en
esa banda, caso contrario ocurrié para las bandas de los servicios de telefonia movil
celular, GSM 850 (869-894 MHz), GSM 900 (935-960 MHz), GSM 1900 (1930-1990
MHz) en los que si se visualizan rangos dindmicos desde los 80 hasta los 120 dBuV y
en las bandas de VHF (174-230 MHz) y UHF y DVB-T (470-860 MHz) en las que el
rango de variacién esta entre los 80 hasta los 100 dBuV.

La Universidad Nacional, sede Bogota, luego de la realizacién de este trabajo cuenta
con los elementos necesarios para verificar el nivel de exposicion porcentual acumulativo
en un reducido tiempo, menos de una hora, y establecer si estd a conformidad con la
ICNIRP de 1998, especificamente en el rango de los 30 a los 3000 MHz.

Recomendaciones

En la realizacion de este trabajo el ancho de banda de estudio se restringié de los 30
a los 3000 MHz a razén de las especificaciones técnicas de la antena isotrépica, por
lo cual se sugiere que la Universidad Nacional adquiera antenas que cubran un mayor
ancho de banda.

La ICNIRP en el 2010 modificé los limites, previamente definidos en las recomenda-
ciones de 1998, para el rango 1 Hz a 100 kHz por lo que se sugiere adelantar estudios
de verificacion en este ancho de banda.
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= Conforme a los resultados de algunos de los estudios que se relacionaron en la seccién
3.2 de este trabajo que indican superacién de los limites para fuentes AM, podria ser
de interés también estudiar este rango de frecuencia, asi mismo, también se podrian
incluir en el rango de frecuencia extendido los futuros nuevos servicios, tales como 5G.

= Se sugiere mantener vigentes los certificados de calibracion de los equipos que se em-
plean en las mediciones, lo anterior en concordancia con lo dispuesto en el literal b. del
articulo 14 del decreto nro. 195 de 2005 [2], referente a la vigencia no mayor a un (1)
ano de los certificados de calibracion.



A. Anexo: Plegable de Promocion de
Campanas de Medicidn

En la figura A-1 se muestra el plegable entregado a habitantes de barrios aledanios a la

Universidad Nacional.

— - %%

f— [ ]

LN

CONOZCA

SU NIVEL DE
EXPOSICION A LOS

CAMPOS

En el sondeo inicial que se ha realizado, en el
bamo La Esmeralda, se ha detectado la
existenca de antenas telefonia mow celular,
permitale realizar medicones de campos
electromagnéticos al equipo investigador de la
Universidad Maconal de Colombia en su
wivienda y podrd conocer el nivel de campos
electromagnéticos al que estdn expuestos
usted y su familia.

CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS
lf'f

(al

Los  transmisores de radio, telewsion,
microondas, telefonia mdwil y radar producen
campos electromagnéticos que se usan para
transmitir informacidn y son la base para las
telecomunicaciones en tode el mundo. La
intensidad de los campes electromagnéticos se
acentia con la cercania a las  antenas
transmisoras.

La comunidad centifica ha adelantado
numerosas investigaciones con las cuales ha
logrado  establecer que los  campes
electromagnéticos producen prindipalmente dos
efectos en los seres wivos: estimulacidn
eléctrica y efectos témmicos. En razdn a esto,
varias instituciones, tanto a nivel intemacional
como a nivel nadonal, han expedido
normatividad relacionada con la protecdon de
las personas a las radiaciones producidas por
los campos electromagnéticos fijando niveles

limites de referencia, que son valores de
campos electromagnéticos sequros.

Por la razomes expuestas, la Universidad
Nacional de Colombia a través de su programa
de Maestia en Ingenieria Elécinica y del
ingeniere Henry Molina Gémez, adelantan una
investigaciin que induye determinar los niveles
de campos electromagnéticos presentes en
ambientes tipicos de permanenda de la
poblacion en general. En tal sentido, se ha
dispueste realizar medicones en wiviendas
ubicadas en cercanias a antenas transmisoras,
con un tiempo estimado de medicién de dos
horas.

Beneficios:

" Para el residente que permita realizar la
medicidn: reporte con los niveles de
campos electromagnéticos y
determinacidn de lugares segures o de
baja exposicién en la vivienda, sin
ningin costo.

¥ Para el investigador: obtener datos de
los niveles de campos
electromagnéticos en ambientes  de
permanenda comln y postenior andlisis
frente a la normatividad aplicable.

Para mayor informacion contactese al
cormreo electrinico

hmolinag@unal.edu.co o al celular
301 6067805

Figura A-1.: Plegable para realizar mediciones




B. Anexo: Limites de Referencia ICNIRP

Se observa en la figura B-1, los limites de referencia de la ICNIRP de 1998, los cuales fueron
adoptados en la recomendacion K.52 [4] y también en el Decreto Nro. 195 [2]. Nétese que se
han resaltado en color azul los limites de interés para este trabajo.

Electric Magnetic EﬂULVd]e:]t
Type of Frequency field field plane wa-
exposure range strength strength ;znbﬁs:w: T
(V/m) (A/m) |y
Upto 1 Hz 1.63 x 107
1-8 Hz 20000 L.63 x 107/ f7
3-25 Hz 20000 2x 107 F
(.025-0.82 kHz 500/ F 207 F
Occupational | 0.82-65 kHz 610 24.4
exposure 0.065-1 MHz 610 Lo/ f
1-10 MHz 610 7 1 16,7
10-400 MHz 6l 0.16 10
100-2000 MHz ER e 0.008 f772 770
2-300 GHz 137 0.36 5l)
Uptol Hz 3.2 x 107
1-8 Hz 0000 32x 1077
3-25 Hz 10000 4000 ) fF
0.025-0.8 Kz 25077 /7
General (1.8-3 kHz ' 5
public 3-150 kHz 5
(1.15-1 MHz 8T 073/ f
1-10 MHz 87 [ 17 073/ f
10-400 MHz 28 0.073 2
100-2000 MHz 1.375 f17° 0.0037 f17° /200
2-300 GHz 6l 0.16 10
NOTE 1 f is as indicated in the frequency range column.

NOTE 2 — For frequencies between 100 kHz and 10 GHz, the averaging time
15 O minutes.

NOTE 3 For frequencies up to 100 kHz, the peak values can be obtained
by multiplying the rms value by +/2(2 1.414). For pulses of duration #,, the
equivalent frequency to apply should be caleulated as f = 1/(2t,)

NOTE 4 — Between 100 kHz and 10 MHz, peak values for the field strengths
are obtained by interpolation from the 1.5-fold peak at 100 MHz to the 32-fold
peak at 10 MHz. For frequencies exceeding 10 MHz, it is suggested that the
peak equivalent plane-wave power density, as averaged over the pulse width,
does not exceed 1000 times the S,

S,y limit, or that the field strength does not
exceed 32 times the field strength exposure levels given in the table.
NOTE 5 — For frequencies exceeding 10 GHz, the averaging time is 68/ f 1.05

minutes { f in GHz).

Figura B-1.: Niveles de Referencia de la Recomendacion ITU-T K.52.
Fuente: Tabla I. 2, Apéndice I de la Recomendacién ITU-T K.52 (01/2018)



C.

Anexo: Guia Rapida de Uso del
Aplicativo AMCEM

Realizado el montaje de medicién de radiaciones no ionizantes, consistente en el encendi-

do del Analizador de Espectro y del computador portatil y el respectivo conexionado del

computador al Analizador por medio de su puerto de red Ethernet y de la conexién de la

antena isotrépica al Analizador, y habiendo fijado el tripode a una de las tres alturas (1.1,

1.5 0 1.7 m) se contintia con la ejecucién de las siguientes instrucciones:

1.

En el computador portatil iniciar el software MATLAB y en la ventana de comandos
de MATLAB ejecutar la siguiente instrucciéon para iniciar la interfaz grafica:

» ‘MCEM_UNAL_v1’

Iniciada la interfaz grafica AMCEM v. 1.0, diligenciar los campos del marco superior
izquierdo «Parametros de Configuracion» referentes al ancho de banda y al tiempo de
promediacién, en razén a la restriccion de banda de la antena isotrépica solo es posible
ingresar valores entre 30 y 3000 MHz.

En el marco superior derecho «Medicién o Cargue de Mediciones» hacer clic en la caja

de chequeo «Iniciar» que habilita los botones | Medicién Nro. 1 Iy‘ Cargar Medicion Nro.

y seleccionar uno de los botones segtin se quiera medir o cargar una medicién previa-
mente realizada.

Al terminar la ejecucién de la instruccién 3, se habilitan los botones [ Medicién Nro. 2|

y |Cargar Medicién Nro. 2|, cambiar la altura del tripode y seleccionar uno de los

botones segiin se quiera medir o cargar una mediciéon previamente realizada.

. Al terminar la ejecuciéon de la instruccion 4, se habilitan los botones ‘Medicién Nro. 3‘

y |Cargar Medicion Nro. 3|, cambiar la altura del tripode y seleccionar uno de los

botones segiin se quiera medir o cargar una mediciéon previamente realizada.

. Al terminar la ejecucion de la instruccién 5, el aplicativo muestra los resultados graficos

y numeéricos en el marco grafico de la interface.

Cerrar la interfaz AMCEM v. 1.0, que preguntard si se desean realizar mas mediciones
0 no.



D. Anexo: Certificado de Calibracion

Se observa en la figura D-1, el certificado de calibracion.
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Figura D-1.: Certificado de Calibracion del Analizador de Espectros
Fuente: Copia suministrada por el Laboratorio del Grupo en Electrénica de Alta Frecuencia y

Telecomunicaciones de la Universidad Nacional



E. Anexo: Formato de Medicidn

Se observa en la figura E-1, el formato a diligenciar durante y después de las mediciones, en
el cual se registran los datos de interés sobre resultados y ubicacién de las mediciones.
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Figura E-1.: Formato de Medicion.



F. Anexo: Autorizacion de las
Mediciones

Se observa en la figura F-1, la carta de descargo de responsabilidades en que el propietario
de la vivienda autoriza las mediciones.

ACTA DE EXONERACION DE RESPONSARBILIDAD EN
ACTIVIDADES DE MEDICION DE CAMPOS

ELECTROMAGNETICOS
Yo, maEyer o2 edad, idenlificads con la Cédula o
Cludatania Nro. de an calided de propiatano del
bien inmuele ubicado &R la dingccicn

. mediante e presante  escile
manfesto gue en forma volundena conslento el Boceso a la vivienda sefalada de del
personal de la Facullad de Ingénienia d&  Universsdad MNacional de Colombia
encargads de realizar kas medciones de campos eleciromegnéicos v de 08 egquipas
requenicos para las mediclones, de les cusles he side nfarmade gue se realizan sin
Riftgln £oslo ¥ que tal actividad no constibys ralacion condractial ni aheesl algoes
enine la Urrvarsidad y al propiatarie ded ben

Agl miamo, Tui nformado gue del ajercicio de mediciones ma sara entregado un nformsa
queét consignand los resultados obtenidos. fambedn me fus indcads que tales resultados
targen Anelided esriclamenls scademesa,

Por ko que & Unesarakdad Macienal de Calombia sclamente autoriza a los ejecutores de
las madicones a nealizar las achvidades de medicdn ¥ B eniregar los resuliados de su
postprocesamients v consacuentaments la Univernsidad:

= Mo asume ningln compromise de susientar ke resultades yio realizar rémitas yo
Boampahamientcs poslenanes anle mnguna entidad,

» Mo se manfestard sobre la salubnidad del sftic objels de mediciddn, ni sobre la
exisiancia o na de efecios biokhgicos a consecuancia de los resulades.

Con pland conocemians ¥ anendimients de los anteriones Mrminos, ¥ en acapiacidn de
tales condicones libers de toda responsabiided ywo redamacidn a la Universidad
Hacional de Colomibie ¥ al parsonal encargads de realizar la acividad de medicion de
campos aleciromagniiicos y asumo todo fips de responsabiidad, por & uso que |e dé
al informe de mediciones que me serd entregada.

Firma

Fecha

Figura F-1.: Carta de Descargo de Responsabilidad



G. Anexo: Aspectos Teoricos
Complementarios

Los avances en las telecomunicaciones y su correspondiente masificacion, particularmente en
algunos de los dispositivos méas usados, es el caso de los teléfonos moéviles celulares, que han
suscitado entre sus diferentes usuarios interrogantes sobre las posibles afectaciones a la salud
como consecuencia de las radiaciones que reciben de estos, asi como, del sistema en el cual
operan.

Partiendo del anterior planteamiento a continuacién se abordan temas inherentes tales como:
algunos aspectos fundamentales de electromagnetismo, los mecanismos de interaccion de las
radiaciones no ionizantes en los materiales biolégicos y los efectos biolégicos, con los cuales
se pretende contextualizar la situacién objeto de estudio.

G.1. Aspectos Fundamentales de Electromagnetismo

Los sistemas de telecomunicaciones inaldmbricos emiten radiaciones del tipo no ionizantes,
en los rangos de las microondas y radiofrecuencias, a través de los equipos denominados
antenas, con las cuales se continta el ciclo de comunicacién. Dado que las antenas tienen
su fundamentacion en la teoria electromagnética para su funcionamiento, en los parrafos
siguientes se mencionan aspectos inherentes a la tematica de los campos electromagnéticos
en el rango de las microondas y radiofrecuencias, dentro del cual se encuentran los campos
generados por antenas que operan en las bandas de telefonia mévil, radio FM y television.
Para ello, se toman como base algunos de los contenidos de los apartados del capitulo uno
de [37], entre los que se resaltan:

Rangos de Frecuencias de Radiofrecuencias y Microondas

El rango de las radiofrecuencias y las microondas abarca el espectro electromagnético que
va desde unos pocos kHz hasta algunas decenas de GHz, las radiaciones en este rango de
frecuencias son su fendmeno caracteristico, y el concepto de no ionizantes se refiere a aquellas
radiaciones que no tienen la capacidad para romper los enlaces moleculares.
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Estas radiaciones son los denominados campos eléctrico E y magnético H, recuérdese que
B = pH, provenientes de las antenas, cuyas fuentes son campos sinusoidales que estan
simultaneamente presentes, es decir, si hay un campo E entonces hay un campo H acoplado,
si uno es conocido el otro puede ser calculado, y se relacionan por las Ecuaciones de Maxwell,
véase el grupo de ecuaciones G-1 a G-4.
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Una caracteristica interesante de las microondas es que ellas cubren un rango de frecuencias

en el que las longitudes de onda son del orden de objetos de uso comun (metro, decimetro,

centimetro y milimetro) de ahi que estas radiaciones puedan interactuar con los tejidos y

sistemas bioldgicos.
Campo Eléctrico

Los tejidos vivos se caracterizan por ser dieléctricos por lo que, tener claro el comporta-
miento de este tipo de materiales en presencia de campos electromagnéticos es de especial
interés, asi como los parametros que son importantes. El campo eléctrico total en un material
dieléctrico es la suma de los campos eléctricos aplicados y del campo eléctrico inducido, éste
ultimo es el resultante de la polarizacion del material. La estructura de las ecuaciones de
Maxwell muestran que la permitividad y la conductividad son parametros relacionados, se
puede decir que expresan el enlace entre la densidad de corriente y el campo eléctrico.

Campo Magnético

El campo magnético total en un material es la suma del campo magnético aplicado y el
campo magnético inducido, éste 1ltimo es el resultante de la magnetizacion del material.
El campo magnético inducido se calcula teniendo en cuenta la geometria del problema y
las condiciones de frontera. Se precisa que en el desarrollo de éste trabajo no se incluye la
medicién de la magnitud campo magnético.
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Campo Electromagnético

En condiciones de corriente continua el campo eléctrico y magnético son calculados de las
leyes de la electrostatica y magnetostatica, respectivamente. Se mantiene la condicién para
bajas y extremadamente bajas frecuencias, no es asi cuando la frecuencia se incrementa. Los
valores de frecuencia para los cuales no es valida la condicion dependen de la geometria, las
propiedades eléctricas y magnéticas del problema. Cuando la frecuencia se incrementa, los
campos magnéticos y eléctricos no pueden estar separados uno del otro.

Los pardmetros electromagnéticos son: permitividad, e, usada para caracterizar pérdidas en
dieléctricos, conductividad, o, usada para calcular pérdidas en conductores y la permeabili-
dad, pu.

En los tejidos vivos, los fendmenos electromagnéticos suelen ser lentos en comparaciéon con
la variedad extremadamente amplia de fendmenos que se evaluan en fisica e ingenieria. El
tiempo de respuesta biolégica més corto, de hecho, es del orden de 10~*s, mientras que la
mayoria de las reacciones biolégicas son mucho mas lentas. Por lo que, las ecuaciones de
Maxwell generalmente no se usan para evaluar los efectos bioldgicos en tejidos y sistemas
vivos. En las radiofrecuencias, la longitud de onda en el vacio es grande con respecto a los
tejidos y sistemas vivos, incluidos los seres humanos en su conjunto: a 1 MHz, la longitud de
onda en el vacio es igual a 300 m. Por otro lado, en las microondas, el periodo de oscilacién
es pequeno, igual a 107? a 1 GHz, que es mucho mas pequeilo que las respuestas biolégicas
mas rapidas. Esto implica que la evaluacién de los efectos bioldgicos en tejidos y sistemas
vivos debido a la estimulacion electromagnética, tanto en radiofrecuencias como en micro-
ondas, en la mayoria de los casos no requieran el uso de las ecuaciones de Maxwell. Por lo
tanto, en la préctica, los enfoques cuasi-estaticos son bastante satisfactorios en el material
biolégico, y los campos magnéticos y eléctricos a menudo se consideran por separado, incluso
en radiofrecuencias / microondas, véase [37].

Onda Electromagnética

El acople entre las variaciones espaciales y temporales de los campos eléctrico y magnético
resultan en un movimiento ondulatorio, lo cual conlleva a la nociéon de propagacion y otras
caracteristicas tales como la reflexién, la refraccion y la polarizacion, esta tltima concernien-
te a la variaciéon en la orientacién de los campos cuando la onda esta propagandose y mas
frecuentemente relacionada con el campo eléctrico.

Los parametros especificos que describen las ondas electromagnéticas son la longitud de onda
Ay la frecuencia f cuyo producto resulta en una constante denominada velocidad de la luz
en el vacio, véase la ecuaciéon G-5. Muchos tejidos vivos contienen una cantidad considerable
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de agua. El agua es un material dieléctrico con una constante dieléctrica o permitividad
relativa, €., muy alta, de orden 80 a bajas frecuencias. La velocidad de fase de una onda,
tasa a la cual la fase de la onda se propaga en el espacio, a 1 GHz en el cuerpo humano es
casi 9 veces mas pequena que en el vacio porque la longitud de onda es casi 9 veces mas
pequena que en el vacio. A altas frecuencias, sin embargo, la permitividad decrece y el valor
de longitud de onda y velocidad de fase son mas cercanas a sus valores en el vacio.

fA = ¢ (vacio) (G-5)

La impedancia de onda o impedancia intrinseca del medio de propagacién es la relacién
de las amplitudes del campo eléctrico y magnético, que en el vacio es 377 (120 7) (Ohm).
La impedancia de onda expresa la capacidad de una onda de propagacion para transportar
densidad de potencia de un punto a otro en el espacio y tener posibilidad de ser absorbida
ahi, totalmente o en parte.

Antenas y Campo Cercano

Las antenas son generalmente dispositivos reciprocos, es decir que sus propiedades de recep-
cién y transmisién son similares. Las antenas pueden colocarse en el espacio libre y tener
otros propésitos como transmitir senales de television, radio FM, o telefonia movil, o en
ubicaciones especificas dentro de una parte del cuerpo humano. Por otro lado, las antenas
emiten campos que en algunos casos requieren ser medidos, por ejemplo, para aplicaciones
radiométricas!.

El espacio alrededor de una antena en modo de transmision o recepcion, se divide en las tres
regiones siguientes:

= Campo cercano reactivo. Region inmediata alrededor de la antena, en la que pre-
domina el campo reactivo. Cominmente es interior a la distancia 0,62(D3/\)'/2 de la
superficie de la antena, D es la dimensién mas grande de la antena, se llama reactiva
porque la densidad de potencia reactiva es predominante.

» Campo cercano radiante (Fresnel). Regién que se extiende desde el campo cercano
reactivo y limita con la distancia 2D?/)\, para que sea vélida D deberfa ser grande
comparada con A. En esta zona el patrén de campo es una funcién de la distancia
radial y la componente de campo radial deberia ser apreciable.

» Campo lejano (Fraunhofer). Existe cominmente a distancias més grandes que
2D?/)\ de la antena, en esta regién el campo es esencialmente transverso y la distribu-
cién angular es independiente de la distancia radial en las que son hechas las medidas.

'La radiometria es el campo de la ciencia y de la ingenieria relacionado con la medicién de la radiacién
electromagnética.
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En comunicaciones de radiofrecuencias y microondas, las situaciones de campo lejano son
usualmente las de interés mas practico. Cuando se evaltian efectos bioldgicos este no es siem-
pre el caso y es muy importante distinguir claramente entre exposiciéon a campo cercano y a
campo lejano. La evaluacion de riesgos debidos a la exposicion de seres humanos o animales
a radiofrecuencia o microondas es usualmente hecha en condiciones de campo lejano. Por
una parte, las estaciones de transmision estan generalmente lo suficientemente lejos para
situaciones de habitantes y trabajadores, mientras que, la antena de un teléfono moévil es
tan pequena con respecto a la longitud de onda, que la cabeza de un usuario final estéd en el
campo lejano de la antena [37].

Potencia y Energia

La combinacion adecuada de las ecuaciones de Maxwell produce el teorema de Poynting,
véase la ecuacion G-6. En el dominio del tiempo, el teorema expresa la igualdad entre la
variacién espacial de potencia electromagnética y la variacién temporal de la energia elec-
tromagnética, la suma de las energias magnética y eléctrica.

E? H?
—]{T-ds:g = +M dv+/J-Edv con P=ExH (G-6)
: ot |, | 2 2 .

Coloquialmente, energia significa potencia absorbida por algtin tiempo en vatios por segundo.
En electromagnetismo, energia es interpretada como una concentracién de campo almacena-
do en el espacio, expresado en Julios. La energia electromagnética total almacenada en un
volumen dado es obtenida por integracién de la energia sobre el volumen. La derivada en el
tiempo de la energia produce vatios, es decir potencia.

Los patrones de absorcion de energia, entendidos como la forma particular en que la materia
asimila la energia de la radiacion electromagnética, en tejidos o sistemas bioldgicos, como el
cuerpo humano, contribuyen a los efectos de las radiofrecuencias y microondas.

Influencia de la Forma de Onda

Los parametros de exposicion a microondas son una consideracién importante en la pro-
duccion de efectos bioldgicos. La dosimetria toma en cuenta los niveles de exposicién y su
duracion. Diferentes duraciones conllevan diferentes efectos biolégicos y diferentes efectos
de largo plazo ocurren después de exposicion repetida. La forma de onda de la radiacién es
importante, por ejemplo, efectos diferenciales han sido observados después de la exposicion a
onda pulsada respecto a microondas de onda continua. En la practica, efectos biolégicos han
sido observados bajo una variedad de tipos de exposicion: onda continua, onda sinusoidal de
amplitud modulada, onda pulsada y onda pulsada modulada, véase [38].
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Penetracién en Tejidos Bioldgicos y Efecto Piel

Un fendémeno de interés que surge cuando los materiales son sometidos a campos electro-
magnéticos es el conocido como efecto piel, que hace que campos, corrientes y cargas se
concentren cerca a la superficie del material e implica que, por ejemplo, si un ser humano es
sometido a campos de microondas, los 6rganos internos estén mas protegidos a altas frecuen-
cias que a bajas. La profundidad de piel es tres veces méas pequena a 900 MHz (frecuencia
de telefonia movil) que a 100 MHz (frecuencia de radio FM), lo cual significa que los campos
son tres veces mas concentrados cerca de la superficie del cuerpo a 900 MHz que a 100 MHz.

Hay una tendencia a creer que las microondas y las radiofrecuencias ejercen efectos biolégicos
mas significativos que a bajas y a extremadamente bajas frecuencias, lo cual no es necesa-
riamente cierto: la constante dieléctrica de los materiales vivos es cerca de 10.000 veces mas
grande a frecuencias extremadamente bajas que a microondas. La constante dieléctrica es
importante porque ésta es el enlace entre el campo fuente y la densidad de flujo eléctri-
co (también llamado campo de desplazamiento). Existe, entonces, en un material con una
constante dieléctrica grande la posibilidad de una densidad de flujo eléctrico con un campo
fuente muy pequeno.

G.2. Mecanismos de Interaccion de las Radiofrecuencias
/ Microondas en los Materiales Biolégicos

El conocimiento y la caracterizacion de los tejidos o materiales bioldégicos toma mayor tras-
cendencia cuando se trata de entender lo que sucede con las radiaciones emitidas en los
rangos de radiofrecuencias / microondas que inciden en estos materiales, por lo que, su con-
formacion y funcionalidad, asi como los diferentes mecanismos de interaccion, entre otros
temas, seran los asuntos que ocuparan los parrafos siguientes, los cuales se han fundamen-
tado en algunos de los contenidos de los apartados del capitulo dos de [37]:

Fundamentos

Los efectos de la interaccién de las radiaciones emitidas por radiofrecuencias / microondas
con tejidos bioldgicos, pueden ser considerados como el resultado de tres fenémenos:

= La penetracion de ondas electromagnéticas en los sistemas vivos y su propagacion en
estos.

= La interaccién primaria de las ondas con los tejidos bioldgicos.

= Los posibles efectos secundarios inducidos por la interaccion primaria.
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La interaccién se refiere a que el resultado final no solo depende de la accion del campo apli-
cado sino que también es influenciado por la reaccion del sistema vivo. Los sistemas vivos
tienen una gran capacidad para compensar los efectos inducidos por influencias externas, en
particular las de fuentes electromagnéticas. La compensacion puede ser fisiologica o patoldgi-
ca: en la primera, la compensacion es completa y en la segunda podrian resultar alteraciones
estructurales en el organismo.

El mecanismo de radiacién considerado consiste de una fuente que emite energia electro-
magnética y un sistema biolégico en el que parte de la energia incidente es absorbida y
transformada dentro de él, con lo que se obtiene la secuencia fuente-radiacion-objetivo.

Los procesos biolégicos naturales son responsables de las funciones de los nervios y musculos.
Las corrientes eléctricas aplicadas externamente pueden excitar nervios y células de muscu-
los. El sistema nervioso se ocupa de la transferencia rdpida de informacién a través del
cuerpo en la forma de senales eléctricas. El sistema nerviosos se divide en sistema nervioso
central (SNC) y sistema nervioso periférico (SNP): el SNC, esta compuesto por el cerebro
y la médula espinal, y el SNP esta conformado de neuronas aferentes, las cuales llevan in-
formacion dentro del SNC, y neuronas eferentes, que llevan informacion desde el SNC al
cuerpo. El sistema eferente esta subdividido en sistema nervioso somatico (SNS) y sistema
nervioso auténomo (SNA): el SNA, consiste de neuronas que llevan impulsos a los tejidos
musculares lisos, tejidos musculares cardiacos, y glandulas, que son usualmente considera-
dos involuntarios, esto es, no bajo control consciente. EI SNA esta dividido en simpéatico y
parasimpatico: el sistema nervioso simpatico tiende a movilizar el cuerpo para emergencias
(secrecién de adrenalina), mientras que el sistema nervioso parasimpatico se ocupa de las
funciones vegetativas del cuerpo, tales como la digestion. E1 SNA es responsable de mantener
la homeostasis del cuerpo.

Células y Nervios

El limite funcional de una célula bioldgica es un lipido bimolecular y estructura proteinica
denominada membrana, un dieléctrico semipermeable que permite intercambios idénicos. La
membrana es delgada, del orden de 10 nm. Fuerzas electromecanicas a través de la membra-
na regulan los intercambios quimicos en la célula. El medio interno de la célula (plasma) y
externo de la célula (fluido intersticial) estén compuestos en su mayoria de agua que contiene
varios iones. Los iones particularmente involucrados con la respuesta eléctrica de nervios y
musculos son el sodio y el potasio. Las concentraciones de estos iones internos y externos
a la célula dictan el potencial eléctrico, llamado el potencial de Nernst. La diferencia en
la concentracién de iones interna y externa a la célula causa una fuerza electromecanica a
través de la membrana.
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El cuerpo estd equipado con un basto arreglo de (receptores) sensoriales para monitoreo de
su ambiente interno y externo. Receptores especializados estdan asociados con los sistemas
auditivos y visuales. Los receptores quimicos hacen que las neuronas se comuniquen unas
con otras. El sistema somatosensorial es encontrado en la piel y érganos internos, y esta
generalmente involucrado en la estimulacién eléctrica.

Cuando un receptor sensorial es estimulado, este produce un cambio de voltaje denominado
potencial generador. El potencial generador es graduado: apretar un sensor de presion, por
ejemplo, produce un voltaje, mientras que apretar éste méas fuerte produce un voltaje més
alto. El potencial generador inicia una secuencia de eventos que lleva a una propagacion del
potencial de accién, el cual en el habla comun es usualmente denominado un impulso nervio-
so. Por otra parte, el potencial de accion es un cambio en la propagacion, en la conductividad
y en el potencial a través de un nervio de la membrana de la célula. Més especificamente,
es un cambio rapido del potencial de la membrana que envuelve una despolarizacion segui-
da por una repolarizacién. Los potenciales provocados son modificaciones de la actividad
eléctrica cerebral debidas a la aplicacién de estimulacién sensorial. Dependiendo del tipo de
estimulacion, ellos pueden ser visuales, auditivos o somestésicos.

La electrodinamica de la membrana excitable de nervios no mielinados fue primero descrita
en detalle por Hodgkin y Huxley, un trabajo por el cual obtuvieron el Premio Nobel [39].
Ellos establecieron un modelo eléctrico para la membrana, este modelo fue extendido des-
pués a la membrana de nervios mielinados. El modelo esté representado en la figura G-1,
éste incluye fuentes de potencial que son los potenciales Nernst para los iones particulares.
La membrana dieléctrica separa el medio conductivo sobre uno u otro lado formando una
capacitancia C,,. Las conductancias no lineales gy, v gx aplican a los canales Na™ y K™,
respectivamente. La alta dependencia del voltaje aplicado a través de la membrana es des-
crito por un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales. La conductancia gy, es un canal
de fuga que no es especificado para un ion en particular.

La velocidad de propagacion de un impulso nervioso es independiente de la fuerza de los
estimulos. Una vez una neurona alcanza su umbral de estimulacion, la velocidad de propaga-
cién es normalmente determinada por el didmetro de la fibra, la temperatura, y la presencia
o ausencia de mielina. La conduccién también puede ser alterada por condiciones de tempe-
ratura y otros agentes fisicos o quimicos.

Fenomeno Bioeléctrico

Todas las células vivas presentan fenémeno bioeléctrico. No hay duda que la bioelectricidad
tiene que ser tomada en cuenta cuando se investigan posibles riesgos, sobre seres humanos
y animales, debidos a la exposicién de radiofrecuencias o microondas. Los tres efectos bio-
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Figura G-1.: Modelo de la membrana de Hodgkin-Huxley.

Fuente: Imagen extraida de [37]

eléctricos mas prominentes, aunque a nivel de diagnostico, son los del corazén, los musculo
esqueléticos, v los del cerebro, que se registran por medio de: el electrocardiograma (ECG),
reflejando la excitacién y la recuperacién completa del corazon; el electromiograma (EMG),
reflejando la actividad musculo esquelética; y el electroencefalograma (EEG), reflejando la
actividad de las capas externas del cerebro, la corteza.

Caracterizaciéon de los Tejidos

La caracterizacion de los tejidos se da principalmente por los siguientes fenémenos:

= Jonizacién y No Ionizacion. La energia de las ondas electromagnéticas estd cuan-
tificada con los cuantos de energia (en Julios). La ionizacién puede ocurrir no solo
por absorcién de energia electromagnética sino también por una u otra colisiéon con
particulas elementales extranjeras (inyectadas) de la energia requerida o por colision
suficientemente violenta con sus propios atomos. La ionizacion por cualquier agente
externo de los compuestos complejos hace que un sistema vivo lleve a profundos y
frecuentes cambios irreversibles en la operacion del sistema. A radiofrecuencias y mi-
croondas, e incluso a ondas milimétricas, la energia cuantica esta bien por debajo del
potencial de ionizacién de cualquier sustancia.

» La caracterizacién dieléctrica. Tres procesos de relajacién son responsables princi-
palmente por las propiedades dieléctricas de los tejidos, particularmente de los mate-
riales heterogéneos:
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Orientacion dipolar. El agua es el mayor constituyente en muchos tejidos, y
en varios sentidos las propiedades dieléctricas de los tejidos reflejan las del agua.
A radiofrecuencias, la conductividad de los tejidos es esencialmente la de sus
fluidos intracelulares y extracelulares. A frecuencias de microondas la dispersién
dieléctrica surge de la relajacion dipolar del tejido de masa de agua. La relajacién
dipolar del agua es un efecto dominante en tejidos a frecuencias de microondas.

Relajacion interfacial. Si un material es eléctricamente heterogéneo, las cargas
aparecen en las interfaces dentro del material debido a las condiciones de frontera
de las interfaces. Evaluar el efecto de las interfaces dentro de un material es un
problema clasico de campos electromagnéticos, en particular para evaluar la trans-
mision y reflexién de ondas electromagnéticas. A bajas frecuencias, la corriente
fluye alrededor de las células; a altas frecuencias la corriente fluye sin restriccion a
través de las células. Esto da lugar a una dispersion cuya frecuencia de relajacién
corresponde al punto medio de la transicién entre estas dos situaciones limitantes
y estd determinada por la constante de tiempo para cargar la capacitancia de la
membrana celular a través de los fluidos extracelular e intracelular.

Difusion idnica: Efectos de Polarizacién Contraion. Los fenémenos contraiones
se deben a la difusién iénica en las capas eléctricas dobles adyacentes a las su-
perficies cargadas. Los efectos contraiones contribuyen a la dispersion alfa que se
encuentra en tejidos a bajas frecuencias, ellos son dominantes en sistemas biol6gi-
cos a frecuencias por debajo de los kHz. Cuando un campo eléctrico es aplicado,
los iones se redistribuyen bajo la influencia de los campos y la difusién. Depen-
diendo si el signo del ion es el mismo u opuesto a los de la capa contraion el
comportamiento varia de buen conductor en el caso de igual signo y a aislador en
caso contrario.

= Dispersion Dieléctrica en Tejidos. Un material dispersivo es aquel en el que los

pardametros de permitividad, conductividad y permeabilidad son variables con la fre-

cuencia. Ademas, los materiales con la parte imaginaria de la permitividad diferente

de cero tienen pérdidas y seran disipativos.

La conductividad es minima en frecuencias por debajo de 100 kHz para una célula

comparada con el electrolito que la rodea, para radiofrecuencias entre 1 y 100 MHz las

membranas celulares son acortadas y no ofrecen una barrera significativa al flujo de

corriente y por encima de 100 MHz exhibe tres efectos: Maxwell-Wagner, efecto debido
a la polarizacion interfacial de tejidos sélidos a través de electrolitos de tejido; perdidas

dieléctricas de pequenas moléculas polares y cadenas polares laterales en proteinas; y

relajacién dieléctrica del agua.
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Hay tres regiones de mayor dispersién donde el valor de la permitividad varia fuer-
temente con la frecuencia, son: alfa, debida a los efectos de difusién contraion; beta,
ocurre en las radiofrecuencias; y gamma, que se da cerca de la frecuencia central de 25
GHz.

= Mediciones. Un buen conocimiento de la permitividad compleja del medio biolégico
es necesaria para determinar adecuadamente la accion de los campos electromagnéticos
en efectos bioldgicos.

La temperatura influye de la siguiente forma: a las frecuencias de microondas la per-
mitividad de los tejidos refleja las del agua, la permitividad estatica varia poco con la
temperatura, y en el rango de radiofrecuencias los efectos Maxwell-Wagner asociados
con la carga de las membranas celulares determina las propiedades dieléctricas.

Termodinamica

Otra forma de caracterizar los materiales es a través de sus propiedades térmicas y mecani-
cas, en este sentido, resulta 1util recurrir a la teoria clasica de la termodinamica. Muchos
materiales bioldgicos son no homogéneos, estan compuestos de varias partes. Las partes se-
parables de un sistema termodinamico se denominan fases, por tanto, desde el punto de vista
termodindmico los materiales biologicos deben tratarse en fases.

Energia

Por 1ultimo, y respecto a la energia se puede decir que un medio dieléctrico sin pérdidas,
no exhibe dispersién, es decir, sus caracteristicas eléctricas no varian con la frecuencia. En
este caso, la energia electromagnética es la diferencia entre la energia interna por unidad de
volumen con y sin el campo, respectivamente, con densidad y entropia sin cambios.

La presencia de dispersién en general significa una disipacién de energia, ésta es la razon de
porque un medio dispersivo es también un medio absorbente. Las partes imaginarias de € y
i determinan la absorcién (disipacion) de energia. Estas partes imaginarias estan asociadas
con las pérdidas eléctricas y magnéticas, respectivamente.

Exposicién

Finalmente, en lo concerniente a la exposicién a campos electromagnéticos, se precisa:

= Los efectos bioldgicos son evaluados con respecto a campos internos al material biol6gi-
co, esto implica un buen conocimiento de ambos: los campos respecto a la interfaz con
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el material y las propiedades del material.

= En condiciones reales, los seres humanos estan expuestos a un ambiente con campos
de radiofrecuencias o microondas debido a una variedad de fuentes: radio AM, radio
FM, televisién, telefonia movil, radares y demads. Es necesario tener un conocimiento
exacto de la amplitud del campo, por ejemplo, para comparar la exposicién humana
a los estandares o evaluar los posibles peligros, identificar el riesgo de interferencia en
un hospital.

= Los estandares para seres humanos se basan en dos tipos de limitacién: 1. Limitaciones
bésicas que siempre deberian ser respetadas y 2. Niveles de referencia que podrian ser
excedidas si las limitaciones bésicas no son superadas. Las limitaciones bésicas son
expresadas en términos de absorcion para el cuerpo humano, mas precisamente por la
parte del cuerpo que es expuesta, pues debido al efecto piel solo la capa més externa
estd absorbiendo potencia.

» A radiofrecuencias / microondas, el campo eléctrico es en mayoria usado como refe-
rencia. Los estandares, entonces, especifican el valor del campo eléctrico, por ejemplo,
que no deberia ser excedido en algin lugar o por algin tiempo.

G.3. Efectos Bioldgicos

Considerando que los factores externos, como lo son las radiaciones emitidas por las antenas
de los sistemas de comunicaciones, al incidir en los sistemas biolégicos les ocasionan algin
tipo de perturbacion, resulta necesario que en éste apartado se mencionen algunos de los con-
ceptos y caracteristicas relacionados con esas perturbaciones, tales como: la tasa especifica
de absorcion, conceptos de la termodinamica y senalar algunos efectos en ciertos érganos del
cuerpo humano. Los conceptos y caracteristicas que se citan a continuacion se fundamentan
en algunos contenidos de los apartados del capitulo tres de [37]:

Fundamentos de la Absorcion

Los efectos bioldgicos de las radiofrecuencias / microondas no dependen solamente de la den-
sidad de potencia externa, también dependen de los campos internos en los dieléctricos de
los tejidos o del cuerpo, de ahi la necesidad del calculo de los campos internos. Los estudios
dosimétricos intentan cuantificar la interaccién de campos de radiofrecuencias / microondas
con los tejidos bioldgicos y cuerpos.

La intensidad de los campos internos depende de una serie de parametros: frecuencia, intensi-
dad, y polarizacién del campo externo; tamano, forma, y propiedades dieléctricas del cuerpo;
configuracion espacial entre la fuente de exposicion y el cuerpo expuesto; y la presencia de



82 G Anexo: Aspectos Teodricos Complementarios

otros objetos en la vecindad.

La geometria y las propiedades eléctricas de los sistemas bioldgicos también son factores de-
terminantes en la magnitud y distribucién de corrientes inducidas a frecuencias por debajo
del rango de las microondas. Cuando los campos electromagnéticos pasan de un medio a
otro, ellos pueden ser reflejados, refractados, transmitidos o absorbidos, dependiendo de la
conductividad compleja del cuerpo expuesto y de la frecuencia de la fuente.

La energia absorbida de radiofrecuencia puede convertirse en otras formas de energia y cau-
sar interferencia con el funcionamiento del sistema vivo. Mucha de esta energia se convierte
en calor: esto es absorcion. A frecuencias por debajo de 100 kHz, se ha observado que los
campos eléctricos pueden estimular los tejidos nerviosos.

La profundidad a la que las microondas pueden penetrar tejidos es primariamente una funcién
de las propiedades magnéticas y eléctricas de los tejidos y de la frecuencia de las microondas.
En general, a una frecuencia dada, a mas bajo contenido de agua del tejido, una onda puede
penetrar mas profundo.

Dosimetria y SAR

Los niveles de exposicion en el rango de las microondas se describen generalmente en térmi-
nos de densidad de potencia en W/m?, sin embargo, cerca de las fuentes de radiofrecuencias
con longitudes de onda mas largas, los valores tanto de los voltios eléctricos por metro co-
mo de los amperios magnéticos por metro son necesarios para describir el campo. A bajas
frecuencias, por debajo de 100 kHz, muchos efectos biolégicos son cuantificados en términos
de la densidad de corriente en tejidos. A frecuencias altas, muchas (pero no todas) de las
interacciones se deben a la tasa de deposicion de energia por unidad de masa. Esta es la
razén por la cual la tasa de absorcion especifica (SAR) se usa como la medida dosimétrica
en esas frecuencias, se expresa en W /kg.

La SAR puede ser una medida cuantitativa valida de los mecanismos de interaccién, distintos
de los de absorcion, cuando el mecanismo depende de la intensidad del campo eléctrico E,
excepto, cuando la direcciéon del campo E es importante con respecto a la estructura biolégica.

El concepto SAR ha demostrado ser una herramienta simple y 1til para: cuantificar las in-
teracciones de las radiaciones de radiofrecuencia y microondas con sistemas vivos, permitir
la comparacion de efectos biolégicos observados experimentalmente para varias especies ba-
jo diversas condiciones de exposicién, proporcionar el tnico medio de extrapolar los datos
obtenidos de animales en riesgos potenciales para los humanos expuestos a radiaciones de
radiofrecuencias, y facilitar, planificar y ejecutar eficazmente el tratamiento hipertérmico
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terapéutico.

La SAR se define como la derivada en el tiempo de la energia incremental dWW absorbida
o disipada en una masa incremental dm contenida en un elemento de volumen dV de una
densidad dada p, véase la ecuacién G-7. La SAR promedio, se define como la relacién de la
potencia total absorbida en el cuerpo expuesto a la masa en la que se absorbe, que no es
necesariamente la del cuerpo total. La SAR es la relacién entre la potencia absorbida y la
masa absorbente.

san = () () = (&) v ©

Otro concepto importante es el de escala de frecuencia, que se refiere a la extrapolacién de
los resultados obtenidos de, por ejemplo, experimentos en animales para ser usados con fines
de limitar la exposicion de los humanos, en que se pueden aplicar las condiciones de la simili-
tud electromagnética. El concepto de factor de escala implica que las ecuaciones bésicas que
describen el fenémeno, las ecuaciones de Maxwell en ingenieria eléctrica, se transformen en
ecuaciones adimensionales. La escala de frecuencia es aplicable a sistemas sin pérdidas. En
sistemas bioldgicos las pérdidas pueden ser muy importantes. Las distribuciones SAR seran
similares en dos cuerpos, no iguales, y la equivalencia es esencialmente valida para bajas
pérdidas, lo cual podria no ser el caso de las estructuras biolégicas.

Consideraciones Térmicas

Varios métodos para determinar efectos biologicos se basan en mediciones térmicas, entre
ellos estan: calorimétricos, para estimar la energia absorbida; termométricos, para medir la
temperatura debida a microondas; y técnicas termograficas que usan camaras especiales.

Los factores a tener en cuenta que influyen en la tasa de cambio de temperatura de los

2 0 microondas que la relacionan con la SAR

tejidos expuestos a energia de radiofrecuencia
son: duracion de la exposicién, tasa de calentamiento metabélico, tasa de pérdida de calor
por unidad de volumen debida a la conduccién térmica, tasa de pérdida de calor por unidad

de volumen debida al flujo sanguineo y el calor especifico.

Los efectos térmicos resultantes de la absorcién de ondas electromagnéticas son descritos en
términos de la ecuacion de BioCalor, véase la ecuacién G-8, cuyas variables son: incremento
de temperatura, AT, duraciéon de la exposicién, At, tasa de calentamiento metabdlico, P,
tasa de pérdida de calor por unidad de volumen debido a la conduccién térmica, P,., tasa de
pérdida de calor por unidad de volumen debido al flujo sanguineo, P,, y calor especifico, C.

2Corresponde a la energia electromagnética proveniente de las ondas de radio emitidas por las antenas al
espacio libre y que pueden ser absorbidas por los tejidos o sistemas vivos.
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AT  (SAR+ P, —P.— B)
At C (G-8)

Descripcién General del Sistema Nervioso

El sistema nervioso es la red de integracién y control principal del cuerpo, sus tres funciones
son: sensar los cambios internos y externos al cuerpo, interpretar e integrar estos cambios, y
responder a la interpretacién iniciando acciones en la forma de contracciones musculares o
secreciones glandulares.

La temperatura del cuerpo y las funciones endocrinas estan bajo la influencia directa de los
campos electromagnéticos. Los efectos térmicos, incluyen: interacciones con el sistema ner-
vioso periférico y ciertas funciones neurovegetativas, alteraciones electrofisiolégicas, cambios
en comportamiento animal y posiblemente la permeabilidad de la barrera hematoencefalica.
Los efectos no térmicos, podrian incluir: interacciones de la membrana que afectan el flujo
de iones, la modulacién de actividades de impulsos neuronales y posiblemente arritmias in-
ducidas en corazones aislados.

Efectos sobre el Cerebro y la Columna Vertebral

La presencia de interacciones moleculares especificas en cerebro y médula espinal podria,
en efecto, ser soportada por una particularidad de frecuencias basadas en las propiedades
dieléctricas macroscépicas del sistema biolégico. Cambios dependientes de la frecuencia han
sido encontrados para los tres componentes claves en el metabolismo de la energia del cere-
bro: dinucleotida adenina nicotinamida (NADH), trifosfato adenosina (ATP) portador de la
energia y fosfato creatina (CP). Para unas especies moleculares, la induccién de oscilacién
dipolar y cambio en catalitico o actividad de transporte podria ser dependiente de la fre-
cuencia y deberia ser sensible al campo eléctrico local, es decir, al campo en el tejido.

La Barrera Hematoencefalica

La barrera hematoencefilica es un complejo anatémico/fisiolégico asociado con el sistema
cerebro vascular, su funcion es de filtro diferencial que permite el paso selectivo de sustancias
bioldgicas de la sangre al cerebro. La pregunta de si la apertura de la barrera hematoenceféli-
ca puede ser inducida por exposicion a las microondas del publico general a la television,
radio, y transmisores de telefonia mévil y, por lo tanto, si esta constituye un riesgo a la salud,
demanda mayor investigacion.
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Influencia de los Parametros de Exposiciéon a Microondas

Los parametros de la exposiciéon a microondas importantes de considerar cuando se investiga
efectos bioldgicos son: la duracién, la forma de onda y el patrén de absorcion de energia.
Algunos posibles efectos de la influencia de los parametros de exposicién a microondas son:
el mecanismo de interaccién directa consistente con la hipotesis de inhibicién por microon-
das de la funcién de la cadena de transporte de electrones mitocondriales de la produccién
de ATP, que las microondas provoquen movimientos del cuerpo, y el aprendizaje retardado
(efecto reversible).

Células y Membranas

Las membranas celulares son amplificadores poderosos de eventos electromagnéticos débiles
en sus vecindades (vedse la referencia 70 listada en el capitulo 3 de [37]). En el flujo de
iones, los de preferencia son los de calcio porque no causan deformacién a otras proteinas u
organelos con los que se enlaza, ademds, transmite mensajes electroquimicos a la superficie
celular y a sus mecanismos bioquimicos. Los canales dependientes de voltaje estan normal-
mente cerrados en células excitables, pero abren en respuesta del potencial de accion, esto
es, el pulso de voltaje transmembrana inducido por la llegada de un mensaje de la superficie
celular. Las senales pulsadas actiian mas en la reduccion de la probabilidad de apertura que
las ondas continuas (véase la referencia 71 listada en el capitulo 3 de [37]).

Nivel Molecular

Las células expuestas a efectos de microondas exhibieron significante incremento en el nime-
ro de lesiones de cromosomas especificos y también evidenciaron cambios en el genoma. No
fue obtenido incremento en la frecuencia de mutacién (vedse la referencia 72 listada en el
capitulo 3 de [37]).

Sindrome de Microondas

Para humanos expuestos a densidades de potencia muy bajas existe una variedad de proble-
mas asténicos reversibles, tales como: dolor de cabeza, transpiracién, inestabilidad emocional,
irritabilidad, cansancio, somnolencia, problemas sexuales, pérdida de memoria, concentracion
y dificultades de decision, insomnio y tendencias hipocondriacas depresivas, que constituyen
el hipotético sindrome de microondas (veanse las referencias 13, 79 y 80 listadas en el capitu-
lo 3 de [37]). Estas quejas son subjetivas y su evaluacién es dificil en la ausencia de datos
dosimétricos bien establecidos.
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Exposiciéon Pulsada de Bajo Nivel

La exposicion a microondas pulsadas de bajo nivel podria ser una fuente de estrés moderado,
sin embargo, la semejanza de los efectos de las microondas con los de las fuentes establecidas
de estrés llevan a la especulacién de que la irradiaciéon de microondas es un estresador (vedse
la referencia 43 listada en el capitulo 3 de [37]). Las consecuencias bioldgicas de largo plazo
de exposiciones repetidas a microondas también depende los parametros de exposicion y no
hay evidencia convincente de que esta exposicién conlleve efectos neurolégicos irreversibles.

Componentes de Frecuencias Extremadamente Bajas

Las ondas de radio transmitidas por teléfonos méviles del tipo GSM (sistema global para
telecomunicaciones méviles) presentan un patrén caracteristico que resulta de la particular
estructura de tiempo de tal senal (acceso multiple por divisién de tiempo). Es una microon-
da portadora pulsada modulada de muy baja frecuencia. La telefonia celular digital usando
el sistema GSM transmite informacién en rafagas. La pregunta que surge es si esta senal
estructurada puede influenciar negativamente los tejidos de la cabeza humana, en especial
los del cerebro, posiblemente induciendo efectos no térmicos. La investigaciéon, al respecto,
se encuentra en proceso para obtener conclusiones practicas acerca de los umbrales de sen-
sibilidad y reversibilidad para la exposicion a campos magnéticos de muy bajas frecuencias
emitidos por la telefonia mévil.

Oido, Ojos y Corazén

Cuando una radiaciéon de microondas incide en la cabeza, la energia absorbida es convertida
en calor, ésto produce un pequeno pero rapido crecimiento en temperatura. Esa elevacién
de temperatura ocurre en un tiempo muy corto, genera expansion termoelastica rapida de
los tejidos en la cabeza, que lanza una onda acustica de presion que es detectada por las
células del pelo en la coclea. La estructura interna del oido es mucho mas compleja que
la del cerebro, porque esta contiene materiales hidratados y no hidratados, lo que dificulta
determinar la potencia de las microondas. La complejidad también incrementa el fenémeno
ondulatorio y ello reduce la densidad de potencia electromagnética.

La elevacion de temperatura del oido puede ser importante cuando se somete a exposicion
de microondas en razén de la vascularizacion dado el nimero de vasos y vasos sanguineos
capilares. En malas condiciones, una conversacion telefénica establecida en la base de un
edificio moderno, la temperatura del 16bulo del oido se incrementa entre 1.5 y 2.5 °C después
de 10 a 15 minutos de conversaciéon. Los humanos pueden percibir radiaciones moduladas
por pulsos entre 200 MHz y 6,5 GHz como un zumbido o sonido de clic, dependiendo de las
caracteristicas de la modulacion. El efecto es generalmente atribuido a la expansion termo-
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elastica del tejido del cerebro después del pequeno pero rapido aumento en la temperatura
por la absorcion de la energia incidente, generando una onda de sonido en la cabeza que
estimula la cdclea (véase la referencia 88 listada en el capitulo 3 de [37]).

La cornea y los lentes cristalinos de los 0jos no son vascularizados y su metabolismo es lento.
Los ojos no tienen sensores térmicos y no producen sensaciones de proteccién, por lo tanto
la funcién visual podria alterarse en caso de imprudencia: existe la posibilidad de cataratas
a densidades de potencia mas altas de 100 mW /cm? a frecuencias por encima de 1 GHz,
lesiones endoteliales de la cornea con cambios degenerativos de las células en retina e iris a
10 mW /cm?, danio corneal a SAR de 4 W/kg en frecuencias de 2.6 a 2.45 GHz y dario en
la retina a 4 W/kg en frecuencias de 1.25 a 2.45 GHz (véase la referencia 92 listada en el
capitulo 3 de [37]).

La ubicacién del corazon, al interior del cuerpo, junto con la pequena penetracion de las
microondas debido al efecto piel, son tales que el corazén no es sometido a campos de mi-
croondas altos . La exposicién a onda continua y a la modulaciéon por pulsos no muestra
modificaciones de los latidos del corazén (véase la referencia 95 listada en el capitulo 3
de [37]).

Efectos No Térmicos, Microtérmicos e Isotérmicos

Existe controversia acerca de la posibilidad de efectos microtérmicos y no térmicos, no solo
es cientifica sino también politica y comercial dado que implicaria que las exposiciones a
radiofrecuencias/microondas podria causar efectos no térmicos a niveles bajos o muy bajos
de exposicion, situaciéon que no es muy bien aceptada. Los efectos bioldgicos por su parte
podrian resultar o no adversos a la salud, en esto es que subyace la pregunta de como es-
tablecer recomendaciones para limitar la exposicion a campos electromagnéticos, deberian
proveer proteccién contra efectos adversos conocidos.

La temperatura no es un parametro electromagnético, es una consecuencia de la absorciéon
de energia a las frecuencias de radiofrecuencias y microondas. La SAR es proporcional a las
pérdidas de absorcién y hay elevacién de temperatura cuando la SAR es positiva; si hay ab-
sorcion, hay elevacién de temperatura. Con la teoria electromagnética solo se pueden evaluar
efectos térmicos, y no hay oportunidad de mostrar efectos no térmicos.

Para investigar la posibilidad de efectos isotérmicos, electromagnetismo y termodindmica
(entendiendo el sistema como caja negra con volumen, presién, temperatura y entropia)
tienen que ser usados conjuntamente, combinando el teorema de Poynting y las ecuaciones
bésicas de la termodinamica.
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La transferencia de energia de las radiaciones al material produce efectos térmicos, estos
varian lentamente con la frecuencia y son en gran parte gobernados por las pérdidas dieléctri-
cas. Los efectos microtérmicos ocurren solo en ciertas regiones de frecuencia y usualmente
exhiben saturacion a bajas intensidades.

H. Frohlich [40] demostré que los efectos bioldgicos dependientes de la frecuencia de tipo re-
sonante son propiedades del sistema completo y podrian depender de la actividad biolégica.
Los sistemas bioldgicos tienen que ser considerados en términos de sus actividades. Algunos
biosistemas pueden exhibir propiedades y sensibilidad, similares a la de los instrumentos
electrénicos mas sofisticados.

Una caracteristica de los sistemas bioldgicos activos es que la energia esta siempre disponible,
a través de procesos metabdlicos, y esto causa cambios no lineales en moléculas o subsiste-
mas grandes. Por esta razén no es conveniente extrapolar las propiedades de las moléculas
bioldgicas obtenidas extrayéndolas del sistema vivo a su comportamiento in vitro.

Dos modelos fisicos tedricos [40], cuya importancia basica son las caracteristicas no lineales
en conjuncion con un suministro de energia: el primero cuasi estatico, mostrando que bajo
condiciones metaestables muy generales fija existencia de polarizacion eléctrica muy alta; el
segundo, es dindmico en términos de excitacién coherente de vibraciones eléctricas y muestra
que bajo condiciones mas rigurosas las vibraciones eléctricas coherentes podrian ser excita-
das por energia metabdlica aleatoria.

Las membranas biolégicas han sido consideradas como un material basico, mostrando oscila-
ciones con desplazamiento perpendicular a la superficie, tal que para la longitud de onda mas
larga la delgadez de la membrana equivale a la mitad de la longitud de onda. Frohlich senalé
tedricamente la posibilidad de excitaciones coherentes, mostrando que cuando se cumplen
ciertas condiciones, el suministro aleatorio de energia a los modos de una banda de ondas de
polarizacién eléctrica puede conducir a una excitaciéon fuerte, es decir, coherente, de un solo
modo, siempre que el suministro de energia exceda un valor critico. La accién disparadora de
las microondas es una caracteristica del modelo. La otra es que predice una fuerte excitacion
de los modos polares a través del bombeo biolégico.

Las microondas que penetran en un material le suministran energia como una respuesta
lineal proporcional a la intensidad de la radiacién y con una dependencia de magnitud y
fase gobernada por la permitividad compleja del material. Hay una accion de microondas
sobre el movimiento térmico de los dipolos eléctricos del material. Este movimiento solo se
perturba muy minuciosamente, pero esto induce un aumento de la temperatura: en condi-
ciones estacionarias, la energia eliminada por la conduccién de calor es igual a la energia
suministrada por la absorcion de las microondas. En consecuencia, no se debe esperar de-
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masiado la deteccién de efectos no térmicos en regiones de alta absorciéon dieléctrica. Una
de las caracteristicas biologicas mas generales es, de hecho, que la energia suministrada en
términos de alimentos, o de la luz solar, se utiliza en parte para construir y mantener una
organizacion muy compleja.

La termodindmica considera la interaccion del sistema con el ambiente, tomando en cuenta
la entropia y la energia respecto a la entrada y salida del sistema, tratando solo con tres
tipos diferentes de sistemas:

= Sistema aislado, no tiene intercambio con todo el ambiente
= Sistema cerrado, puede intercambiar energia con el ambiente

= Sistema abierto, puede intercambiar masa y energia con el ambiente

La relacion entre el trabajo eléctrico util y la parte absorbida de la energia de radiacion
electromagnética se denominada eficiencia del convertidora. Por otro lado, la relacién entre
el trabajo eléctrico t1til y la energia de radiacién electromagnética total se denomina eficacia.
La termodinamica solo trata con la eficiencia

El fenémeno Saratov es la demostracién de la luminiscencia cuando se expone una interfaz
aire-agua a ondas milimétricas. A altos niveles de exposicién a ondas milimétricas, desde
10 uW/em? a 10 mW /em?, la radiacién de ondas decimétricas no fue observada, mientras
que a niveles de potencia por encima de 10 mW /cm? un efecto térmico es observado. Los
investigadores han notado que el espectro Saratov cambia cuando las condiciones fisiologi-
cas funcionales de los tejidos cambian (véase la referencia 103 listada en el capitulo 3 de [37]).

Estudios Epidemiolégicos

El uso extendido de teléfonos moviles portatiles ha ocasionado que muchas personas rutina-
riamente ubiquen los transmisores de radiofrecuencias / microondas contra sus cabezas. Los
transmisores de radio FM y de televisiéon deberian también haber despertado un interés por
esta forma de energia radiante, pero no fue asi.

Hasta la fecha del texto, véase la referencia [37], no se ha establecido claramente que las
radiofrecuencias conduzcan al cancer. Para establecer tales efectos la pregunta dificil es la
dosimetria: medir la exposicion a la cual los humanos estan siendo sometidos es una cosa;
estimar lo que ha sido en el pasado es mucho mas dificil.

El cancer de cerebro toma anos o décadas en desarrollarse, un estudio valido tendria que
evaluar el uso individual del teléfono moévil en una década o mas, lo cual resulta complicado
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dado el rdpido cambio tecnoldgico. Los estudios con animales son mas faciles de controlar
que los estudios epidemiolégicos y se podria usar el escalado de frecuencia siempre que se
este en situaciones sin pérdidas, que no es el caso de los tejidos vivos.

Los resultados de algunos estudios exhiben un incremento del riesgo relativo de cancer para
la poblacién sometida a microondas pero no son concluyentes porque el incremento no es
estadisticamente significativo. Por otra parte, otros estudios revelan resultados negativos.
Otros estudios sobre cancer que se deberian adelantar son: el de la leucemia en adultos y
ninos y el de cancer cerebral en relacién con el uso del teléfono movil debido a las conside-
raciones de la dosis. Los efectos genotoxicos sobre células biolégicas podria llevar a efectos
adversos a la salud tales como canceres y neurologicos u otras enfermedades. La mayoria de
estudios llevados hasta 2002 no han demostrado la genotoxicidad de las radiofrecuencias. Sin
embargo, algunos resultados muestran un incremento en la alteracién del ADN en cerebros
de ratas expuestas a radiofrecuencias.

Interferencias

Aunque las interferencias producidas por dispositivos de radiofrecuencias/microondas sobre
eléctricos y especialmente equipo electronico no son efectos bioldgicos, ellas afectan la salud
de los pacientes. El blindaje de los sistemas usualmente hace que no representen una ame-
naza cerca de otros equipos eléctricos. Las principales fuentes de radiaciéon de interferencias
electromagnéticas son los radiadores intencionales tales como telemetria, buscapersonas, ra-
dioteléfonos y teléfonos celulares. Los laseres, rayos X, equipos de resonancia magnética y
escaneres de tomografia computada usan altos niveles de energia para su funcionamiento pe-
ro sus niveles de radiacion de interferencia electromagnética estan por debajo de los niveles
de transmisores cercanos.

La rapida expansiéon en el uso y proliferacion de los teléfonos celulares, motiva el interés
por determinar si hay interferencias electromagnéticas por estos dispositivos, aunado al he-
cho de que estos pueden transmitir sin el conocimiento del usuario, cuando se encuentran
en el modo standby, a la red de comunicaciones para notificar que estan listos para recibir
llamadas y la celda en la que se encuentran. Un estudio encontré que seis de trece equipos
dosimétricos personales fueron afectados por las interferencias, mostraron respuestas anor-
males, cuando fueron expuestos a transmision de teléfonos méviles. Segiin estudios realizados,
una distancia de 20 cm es suficiente para garantizar integridad de marcapasos con respecto
a teléfonos portatiles cuando se trata de interferencias electromagnéticas. En evaluaciones
de interferencias electromagnéticas de teléfonos GSM con audifonos se encontré que, para
ciertos teléfonos, los niveles de presion de sonido del nivel de interferencia electromagnética
inducida variaron mas de 40 dB, dependiendo del diseno del audifono (véanse las referencias
108, 109 y 110 listadas en el capitulo 3 de [37]).
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Riesgos de Radiacién

Aunque los equipos que utilizan o emiten energia electromagnética proveen beneficios a la
humanidad, estos también constituyen peligros a los individuos a través de no controladas
y excesivas emisiones. A altas frecuencias la profundidad de penetracién en tejidos biolégi-
cos es limitada a las capas superficiales. El enfoque acerca de potenciales peligros se deberia
centrar en los tejidos que son superficiales y bioldgicamente sensibles, los ojos serian un buen
ejemplo de estos. La investigacion de exposicion humana es dificil porque el cuerpo humano
posee una geometria compleja y tejidos heterogéneos.

Tejidos Fantasma y Mediciones SAR

Un paso necesario para evaluar el riesgo potencial es analizar y cuantificar la energia elec-
tromagnética inducida en el cuerpo humano, en particular en la cabeza humana, por fuentes
externas, tales como teléfonos celulares y las estaciones base asociadas. Los estudios se han
adelantado con simulacién numérica y con otro procedimiento consistente de la producciéon
de un fantasma: que es un tejido bioldgico equivalente con la misma permitividad y con-
ductividad que los tejidos del cerebro y del craneo, estos hacen posible acompanar con alta
confiabilidad y precision la estimacién de la SAR en tejidos biolégicos.

Los fantasmas ofrecen la posibilidad de medir los picos locales de SAR, lo cual es interesante
frente a fuentes externas locales de microondas, tales como los teléfonos celulares. La SAR
es medida ya sea usando una sonda de campo eléctrico o por métodos termograficos.

Varios métodos son basados en mediciones térmicas: métodos calorimétricos, apropiados para
medidas in vitro en los cuales los datos de enfriamiento y calentamiento pueden ser analiza-
dos para estimar la energia absorbida por una muestra irradiada; métodos termométricos,
usados para medir la temperatura debida a microondas; y técnicas termograficas usados para
medir la temperatura con camaras termograficas (miden como cuanta radiaciéon es emitida
por el objeto comparada a la emitida por un cuerpo negro perfecto).

La piel humana presenta una emisividad cercana a 1.0. La determinacion de la temperatura
superficial y las variaciones de temperatura sobre la superficie dependen directamente de
la emisividad superficial. Los pardmetros que se deben determinar antes de las mediciones
son: emisividad, temperatura ambiente, temperatura atmosférica, humedad relativa del aire
y distancia.

La operacién con fantasmas implica el uso de alta potencia, de ahi que los equipos de
comunicaciéon movil actuales no pueden ser probados, y no pueden realizarse mediciones tri-
dimensionales, por eso no es eficiente medir SAR por experimentos termograficos. Por otro
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lado,el uso de experimentos termograficos si es eficiente en evaluaciones SAR de un medio
de forma complicada, tal como el oido interno y el l6bulo.

Métodos Computacionales para Evaluaciones SAR

Hay varios estudios realizados por simulaciéon numérica, en particular acerca de valores SAR
en la cabeza humana, cuando es expuesta a radiaciones de microondas de dispositivos portati-
les. El Método de los Momentos (MoM) en el dominio de la frecuencia y el método de las
diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD) son ampliamente usados para analizar
problemas complejos de electromagnetismo tales como estructuras bioldgicas. Los mayores
inconvenientes de estas simulaciones son el tiempo de ejecucién y los requerimientos de
memoria computacional, el proposito de los métodos es reducirlos ambos. Hay un método
hibrido entre MoM y el método FDTD capaz de analizar un sistema de regiones multiples
discretas empleando el principio de fuentes equivalentes para excitar superficies acopladas.

Exposicién del Cuerpo a Teléfonos Celulares y Estaciones Base

Las recomendaciones que limitan la exposicion electromagnética proveen proteccion contra
efectos conocidos adversos a la salud. Los efectos bioldgicos podrian resultar o no en un
efecto adverso a la salud. Hay interés sobre los posibles efectos biologicos adversos debidos a
estaciones base de telefonia celular y sorprendentemente no hay interés sobre la exposicion a
TV y FM. Las principales conclusiones son: hay ain un nimero de incertidumbres, hay una
base de datos disponible de efectos bioldgicos térmicos, muchas naciones tienen estandares
de proteccién y hay una variedad de estos estandares.

Los efectos bioldgicos debidos a la exposicion a las microondas dependen del campo eléctrico
interno a los tejidos. Los efectos térmicos dependen de la distribucion SAR. Los denominados
efectos no térmicos podrian ser efectos microtérmicos y podrian ser efectos isotérmicos. Las
microondas forman una familia completa de frecuencias, tradicionalmente desde 100 MHz
a 1THz (podria iniciar desde los 50 MHz si se incluyen las emisiones de TV), que induce
esencialmente los mismos efectos a través del rango completo de frecuencias.

La densidad de potencia absorbida es la principal causa de los efectos. Mediciones en la cara
han mostrado un incremento en la temperatura que se obtiene luego de 10 a 12 minutos
(véase la referencia 7 listada en el capitulo 3 de [37]). La SAR es la relacién de potencia
absorbida a la masa absorbente: el efecto piel tiene que ser tenido en cuenta. Las ondas
pulsantes producen un efecto detectable a niveles de potencia mas pequenos que las ondas
continuas.

La cuestion del «sindrome de microondas» se plante6 hace varias décadas en Europa del
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Este, relacionada con una serie de manifestaciones, como dolor de cabeza, transpiracién,
inestabilidad emocional, irritabilidad, cansancio, somnolencia, problemas sexuales, perdida
de memoria, dificultades en concentracion y decision, insomnio y tendencias depresivas hipo-
condriacas, la evaluacién es dificil por la ausencia de un grupo de control y datos dosimétricos
bien establecidos.

Las actuales recomendaciones se limitan solo a procesos de calentamiento, que es el tnico
efecto de las microondas bien conocido. Cualquier recomendacion para los limites de expo-
sicién con respecto a los efectos no térmicos a largo plazo no puede hacerse en esta etapa
sobre una base cientifica.
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