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RESUMEN; E! desphegue de las Telecomunicacionas an los
altimigs anes ha incursionade en 1a utilizacion significativa del
Egpectra Electromagreticn; la radiacion producida por los
diferentes equipos gue permiten la comunicasion ha conlleva-
do alestudio concarniente de las iImplicaciones que generala
exposicion de estas energias en cualguiersernumano, poresta
razon 2 presente documento aglomera las pautas necesarias
descritas por lesdiversos organismos pertinentes a nivel global
focalizado en la proteceidn de la salud en las personas.
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ABSTRACT: The development of telecommunications in the
last years has moved significantly in the wse of the slectromag:
nefic spectrum, the radiation produced by the device telacom-
munications has led 1o ths study concerming 1o implications
that exposure to radiation produce telscommunications device
in amy hurnan,. for this reazon this papet’ agglomearating the
necessary. guidalines: outlined by the varous agencigs on 3
global tocus on health protectionin the pecple,

KEYWORDS: Electromagnetic, Frequency, Hadlation, Powser,
GEM, Spectrum,

INGENIOMAGHD » 25




I, INTRODUCCION

La OMS (Organizacion Mundial de la Salud) en busqueda
de ahondar y perfeccionar fa normatividad referente a la
sstandarizacion de los niveles de exposicion a las radia-
cipnes no ignizantes abanderd la paramptnzamon daun
conjunte de normas generales gue se ajustan y fienen
vigencia mundial. La msyoria de recomendaciones espe-
cifican dos conjuntos de limites, para exposicion ccupa-
gional y del publico. En-el caso particular la norma de
seguridad C95,1-2005 para RF del IEEE acuerdga mveles
de seguridad con respecioa 'a exposicion lumana a les
camposelectromagneticos de frecuencia radioelectnca,
3KHz a 300 GHz “IEEE - Standard for Safety Levels with
Respect to Human Exposure to Radlo Freguency Elec-
tromagretic Fields, 3 kHz to 300 GHz". publicada el 19
de Abril de 2008, en una revisionde la inlciaimente plan-
teada norma IEEE-C95.1-1397 {edicion de 19939}y GBS,
1b-2004 enmienda que referencia la Tasa de Absorcién
Especifica |SAR - Rate Absorption Specific) que expresa
la velocidad de absorcion de snergia en [os telidos el
cuerpo, midiéndose enWatios por kilogramo de tejido.

Como complemento a ésto muestra los limites especifi-
cos de absorcion para el cido; esta revision estasujetas
uria serie de obras clentificas v médicas publicadas
hasta mediados de 2003; incluyendose algunas aprecia-
cionas de 2004 v 2005 el texto contiens ur examen gene-
ral de aproximadamente 1300 referencias, incluidos estu-
dins relacionados con exposicicnes de bajo nivel, en log
gue no-podian medirsa 0 No S8 preveian aumentos de
temperatura. Esta norma expone nusvos conocimientos
adguiridos de méledes expenmentales vy numericos
metorados; un mejor entendimiento de los efecios agu-
dos y oranicos en animales y seres humanos de |a expo-
sicion a un pampo elestromagnétice de frecusncia
radiceléctrica (RF). Estos analisis estan sujetos a las pau-

tas dadas por |ICENIRP “Comision Internacional para |a
Proteccion de'la Radiacion Nolonizante".

Il. DESARROLLO TEMATICO: PROBLEMAS

Toudas estas normas contemplan: fambién diferentes
situaciones de exposicion. Entre eilas se distingue la
exposicion de tode &l cuerpo o de una regun (esta es |a
mas relevarte para los dispositivos de comunicacion de
RF). Deigual forma se especifican promeadios de tiempo
de exposicion en un mtervalo de seis (B a treinda (36
minutes.

Mo tode gl munda esta de acuerde con las actuales nor-
mas de seguridad sobre radiofrécuencias, incluse algu-
nos cientiflcos afirman que hay evidencias respecto a
que la exposicicn a baios niveles de radiofrecuencias es
peligrosa. Sin embargo, incluso estos cientificos gene-
raimente no alegan que densidades de potencia tan
baias cormo las guese encuentran alrededor de emplaza-
mianios de antenas de estaciones tase correciaments

A6 = INGENIOMASND

disefiadas sean peligrosas, la densidad de potencia o
intensidad “1" de uha onda electromagnética es la poten-
cia que pasa a traves de la unidad de area de un metro
cuadrado. La intensidad s mide en  Vatios por matro
cuadrads W/mz.

Las propiedades de los campos eleciramagnatioos can-
hian con su distancia a la fJuente. Estas propiedades sof
rmas simples a-distancias mayores que-algunas longitu-
des de onda, sobre la base de las frecuencias viilizadas
en i caso de telefonia celular estas distancias sen del
orden de un metro. Esta region del espacio se conoca
comg region de campo lelang, En esta region, la onda
electromagnetica consiste de-campo eléciricn y campo
magnetico oscilante y perpendicular entre si, ¥ el plano
gue los contiene es perpendicllar & la direccian ds pro-
pagacion (direcsian de intensidad), Los campos estan en
fase, de manera gue hay coincidencia de los puntos en
queel campo aléctrico vy el magnétics son maximos (1)
Sus magnitudes estan relacionadas a la intensidad |
mediante las sigulentes ecuaciones:
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Existe otra regionen &l espacio conocida como raglon de
campo cercano, proximo a fa antana. En esta region, &l
analizls de oz campas es mas comalejo, La cantidad da
la potencia radiada an |a region de campo cercano es
idealments igual que en ia region de campo lejano, pero
cerca de laantena una cantidad considerable de energia
glectromagnetica es almacenada, es decir, que en la
reqion de campo cercanc asicomo hay una energia neta
gue es rradiada hacia el espacio exterior, se fiene anar-
gla adicional que oscila y vuelve a la antena.

Estas oscilaciones occuren tanto en |a direceion hack
fuerg de la gntena como a lo lango de elia, demaneraque
el fiujo de energia neta tiene una direccion que forma un
crerto angule con la dirsccion de propagacion en el exte-
ricr, los campos alectrices y magneticos son aun perpen-
diculares entre si y a la direccion del fuja de energia,
pero, noestan en fase y sus valores pueden diferr apre-
ciablemente de s expresiones simples que se aplican
enla region da campo lejano. Para ilustrar las diferencias
entre las regiones de campe cercano y campo lejano, se

puede considerar el caso de una antena dipelo, tal coma

semusstraen laFigural,
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Fara el cual se entiende gue la region de campo lgjano se
gncuentra a una distancia de un metra comprendido
desde la fuente lamada “d" (d > 1 metro) y la regidn de
campa cercano puede relacionarse a pariir de la referen-
cia fisica de la fuente hasta los limites inferiores de la
region de campa lejano (0 < d <1 metro).

La direceion del campa eléctrico E as paralela al plano de
propagacion de la fuente v perpendicular a |a diregcidn
deicampormagnético. Enla figura # 2 se observa la direc-
cién de campo electrico, campo magnéticoy la dirscsion
depropagacion.
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Lejos de iz antena, la energia fluye hacia fuera de la fuen-
te. Sinembargo, cerca de la antena, la mayor parte de la
energia es almacenada en torng de fa antena, sole una
proporcion muy pequena de la erergia es radiada hacia
tuera dela:antena, para establecer valores de lag magni-
tudes consideradas, en el analisis delos campos electro-
magnéticos en los sistemas de telefonia movil, se consi-
derara el caso especifico de la tecnologla GSM (Groupe
Special Mobile), dado gue es una de las mas utilizadas
en el mundo, la patencia BF de los teléfonos maviles es
principaimente transmitida por la antena conjuntamente
con los elermnentos del eircuito dentro delaparato. La arte-
na es usualmente una espirametalica o una varilla metali-
ca de poces centimatros de longitud, extendida en la
parie superior del letefonge. Ninguno de los tipos deante-
na es fuerterente direccional, aunque en algunas direc-
clones la potencia radiada es mayor gue en otras direcs

ciones. Sin embargo actuaimente las antenas son una
pegueia microcinta que es mas directiva, pero aun sigue
teniendo 6bulos posteriores que a pesar de que son de
menor potencia existen.

En la figura 3. Se abservan los ldbulos de radiacion de
ura antena general, dentro de [ cual se puede obsenvar
gue la potencia radiada es mayor en la direccion de pro-
pagacion de la- antena {idbulo principal) y gue los lobulos
laterales v el bbulo posterior radian eneargia en una pro-
porcionalidad menor aja deliobula presente en el campo
de direccion de propagacion Hardell, Masman, Pahlson,
Hailguast (2004).
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FIGLIRA 1 OBLLOS [ RADIACIGN
Fiipnia: Suicis

Eldecreto 195 de 2005 expane & sus lineas a una fuents
inherentemente conforma como sguella que produce
camposque cumplen los limites de exposicion pertinen-
tes a pocos centimetros de la fuente, para las cuales no
sON necesarias precauciones particulares. Bl criterio
para ia fuente inherentemente conforme es:una fuente
con caractersticas PIRE (Potencia isotropica Radiada
Efectiva) de dos Vatios 2W. o menoes,; salvo para.antepas
de microondas de apertura pequeda v baja ganancia o
antenas de ondas milimétricas cuando la potencia de
raciacion total de T00mMW & menos podra ser consldera-
da como |nherentemente conferme Resario (2009); De
acuerdo a esto y con el concepto dado per ASOGEL
*Asociacion de la industria Celular en Colombia”, en la
cuzl se expone y regula aue |3 potencia maxima de un
mavil s de 0.6 Watios, |a de las estaciones base a una
distancia considerable de la exposicion al pablico en
general @s de 25 Watios; estos valores se comparan can
los niveles de potencia radiades en fa utilizacion de hor-
nos microondas O estaciones de radio que son muy supe-
riores. en niveles de radiacion; permitiende interpretar
que revisados los diversos estudios analizades referente
a las estaciones de telefonia movil; loz valores de poten-
cia encontrados estan entre 500 y 4000 veces par debajo
de ios valores limites establecidos internacionalmerite
para la radiacion de acuerdo a los lineamientos estable-
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cides en |a Recomendacian UIT-T K.52 "Orentacion
sobrs &l cumplimiento de les lmites de exposicion da las
persanas a los campos eectromagnéticas”, v "Reco-
rEncieEcion para imitar la exposiciona campos elastro-
mqgnnhr:m estudio de ta Comision mtermacional pam
ta Prafeccion de la Badiacion No lenizante, IENIRE

Erfuncion dela relacion gqueexposs loslimites maximas
e sxpesician seaun ja frecuencia de oporacion de la

HECOMEMDACION BITTK.S2, se tiens Qque para una

exposicion coupacional e la bands de frecuencias de
400 - 2000 MHz, el valor maximo ¢e la intensidad de
campo eleoincs esta senatado comao 1 - donge T es la
frecuanciay para la intensidad de.campo magnetico se
Ausiaa , |uritea una densidad de potencia caracte-
risticade - esdeciria ﬂﬂtér‘l cia por unidad de superficie
nermal a la direccion ge propagacion de la onda electra-

magnetica; pol ot parte, pard la exposicion del publico
an general en |la misma banda de frecuencias senaladas
anteriormenta, se Hiéng que para gl valor maximao' de la
intensidad de campo sléctrico sedetérmina coma. )=
donde T es la frecuencia v para la intensidad de campo
magnétice . lunto & una densidad de potencia
carscterstica de - -, observando de esta manera gue fa
exporicion a laintensidad de campa sidctneo y magneti-
ooEs mAYor en cuanto mascercaseencuanive deda fuen-
tede radiaeion.

Ectos son los parametros: de campos a intensigades
cuandaoia antena esta =ios de lacabeza o del cusrpo da
las personas. Cuando la antena esta cerca del cuerpg, Ia
radiacion penstra y los campes dentro del cuerpn o0
significativamente menores. gue los campos fuera del
TUapE.

En un arreglo tipico de estaciones radioeléctricas, cada
tarre soportd ires antenas, transmitiendo cadaantenaen
un sector de 1247, las antenas de las estaciones bases
transmiten potencias mucho mayores que la de [os telé-
tanos moviles Hardell et al. (2000). Bl limite de ia potencia
-asia dado por [ necesidad de evitar Interferencia RE v
definida par una licencia indicada por los organismos
pertinentas “Ministerio de Comunicaciones”.

Mo sa limita directamiente |a potencia total emitida sino
indirsctamente se fija la maxima intensidad gue una ante-
na puade trapsmitic en su lobule prineipal, Gue es donde
s concentra ta mayer parte da la petencia emitida; Esto
se realza definiendo la maxima Potencia |sotropica
Radlada Efectiva (PIRE) que puede ser transmitida. La
PIFE es |a potencia que podria ser transmitida |gualmen-
{e entodas [as dwec:gmnas para producir una determina-
da intensidad, Siendo G la ganancia de la antena, P la
potenciatotal de salidadela antena.

En otras palabras la Potencia Isotropica Radiada Efecti-
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va, (1) se relaciona como el preductd de la potencia sumi-
nistrada g la antena PIW)] por suU gananoia aon relacion a
Una antena isotropa en una direcoion dada (ganancia
lsdtropa o gbsaluta) GA [veces], O potendia sun'rlnﬁtrqd-a
aimantena F[dBm] + suganancia G [dBi| Rosaria (2008}

EIRP = PR | <
LR aR) = P dBw) -

Ecuveiyris Polenaiy laokrepien Ragads Eleobiva 3
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Para un sisterna de antenas de 120° la ganancia es usual-
mente entra 40y 50, Ademas, se astabicce un vilor maxi-
mo de PIRE de 1500 W par canal de frecuericla, lo que
detarmina una (maxima potencld radiada de apraximada-
misnte 30 W por canal. Tambign limita al numerna da cana-
les por anfena de 16 para 1800 MHz v de 10 para 800
MHz, teméndose an |a practica gue=l pumeano de panales
por antana es menor qued para 1800 MHzyde 23 4 para
a0l MHz. La potencla fotal emitida por 2 antena 2std gene-
ralmerts imitada por las caractersticas del equipo v oes
menar da 70 W. Tal come para el caso de los telélonos
mowiles. fa potencia media transmitida por una estacion
basees normalmeanta meanor gue iz polencia masima,

La intensidad AF fuera dal I6hulo principal no es sero, debi-
do a fa potencia emiticia por fos Iobulos faterales v el 16bulo
posierler Medianle el disenc adecuado de la-antena,
potencia de ios Iobules laterales o el bulo posteriar se
puede hacer muy pequeia en comparacion a la del Inbulo
priricigal,

S& han realizado mediciones en varios puntos dentrn de
edificios, a -nivel de tierra & en or0s (Ugares de-accesn
plblico, y 56 han cbtenido valores tipicos de la intensidad
entra 0,01 v1 - yel maxima noexcedic jos 10+ valores
muche menores que los calculados para &l lobulo princi-
pal NCRP (1986), ICNIRP (1998). NEPB (19393).

A través de los ultimos anes han aparecido interrogantes
concernientes a las redes nalambricas y dentro deastas a
los campos electromagnetices que ellas emanan, es por
esta razon gue a continuacion se exponen log principales:

A. ;Lasalud esta en peligro?

En funcion de |las apreciaciones que han aparecido en la
sociedad en torno a las antenas de telefonia mdvil, los
mismos repercuten para las redes intormaticas iralamiri-
cas en expansion actualments;

B. ;Son perjudiciales las redes Wireless Fidelity - WIFI
parala salud?

Existen dos parametros fundamentales a la hora de estu-
diar el efecto de las radiaciones electromagnaticas en da
salud: Lafrecuencia yiaimensidad.




Las ondes de menor frecusncia de radiodifusion radio
AM) atraviesan el cuerpo humano sin interaciuar con tejl-
dos o parle alguna del cuerpo, mientras que las de mavor
frecuencia si lohacen (Micrcondas).

C. (Redes WIFi vs. Telefonia movil?

Para la frectencia los antiguds felétonos mdviies anal-
gicos trabajaban en ks banda de 450 MHz. Los primaros
moviles G5 usaban la banda de 800 MHz, yen la actua-
licdad lo hacen en bandas de 1800 y 1300 MMz, La telefo-
nia de tercera generacien (UMTE - Universal Mobile
Telephone System), funciona inicialmente en la banda de
2100 MHz. La WIFL'802.110 (11 Mbps) vy 802.11g (54
Mbps} funciona con uma banda de 2400 MHz, v la
802.11a. desde octubre de 2005, tiens reservadas las
bandasen los 5GHz.

Respecta a la Intensidad; Baio los lineamientos de la ley
europea, un maovil puede transmitir 0,1 Waties, (recorde-
mos gue para Colombig de acuerdo a Aseciacion de la
Industria Celular en Colombia "Asocel” un midwl pueﬂe
transmitir a 8,6 Watios), identificando que en Europa son
mas estrictos con estos niveles de potencia en los dispo-
sitivos moviles: el limite permitido en las redas WIF| a3 100
iV en la banda libre de 2 4 GHz, En el caso deredes ina-
lambrcas dedatos, la frecuencia de usoen los estandanes
802.11 es igual a la de los hornos microondas {1-3 GHz) y
cercanaaladela telefonia moavil aungue conintensicades
mucho menores.

Para hacerse una idea, de! orden de cinco veces menos
guie un terminal oe telefonia movil v dedieciocho mil veces
menas que un horno microondas convencionat. Es deair,
gue tardariamas aproximadamenta 25 dias en hacer henvir
LN vasg de agua expuesio a la potencia maxima de un
dispositive de red inalambrica.

Recordemos que la medida de exposicion estandar para
dispositivos moviles, deneminada Tasa de Absorcidn
Especifica (SAR - Rate Absorption Specific), es una tasa
sobre la radiofrecuencia absorbida por el cuerpo. En Euro-
pastlimiteesde 2 - detejido humano, medidos sobire 10
gramos de tejido. En Estades Unidos esde 1.6 © {sobre 1
gramo de tejido).

Segun modelos de moviles, el SARvariaentre 0,4y 1.4
estando la media por debajo de uno. Los dispositivos
de redes WIFI no estan cbligados a informar sobre su
SAR. Por ejemplo ejemplo, una tarieta de red inalambri-
ca PCCard / CardExpress USH tiene un SAR de 1,08 .
Paor debajo de los parametras Europeos y americanos
exigidos,

Sintatizando, las redes WIFItransmiten en la frecuencia da
las microondas pero a intensidades bajas y con exposicio-
res menos directag respecto a los telafonos maviles.

D. ;Dana WiMax a la salud?

Primiere pariamos viendo las cardcteristicas de WiMax.
Potencia de transmision WiMax 38 dB. la del Wifi 85 15
dB (gproximadamente). Frecuencia de fransmision de
IEEE 802 16a (WilMax) entre 2 v 11 GHz Distangia de
transmision {30 a 50 kitdrmatres) En consecusncia Wikdax

deberiaser mas danina pada la salud gqle una Wifi, ya que

lafrecusncia de transmision v la potencia de transmisicn
son mayores, en razon de ia busqueda de abarcar mayo-
res distaneias. Sin embargo no se han asociade divecta-
meme casos de problemas de sajud per & uso de esia
tecnolagia.

E. iMicroondas y RF?

Efectos biolagices dafinos: "Mo existen radiaciones ino-
cusas para un ser humano”. El hecho de gue la radiacion
seg no-ionizante no descarta que afecte. al ser humano,
simplemente descarta que sepamos su efecta.

Las radiaciones intensas pueden provosar algunos efec-
tos nocivos como son @ Alieraciones en el comporta-
miento.; Hipertermia leve o severa (si el incremento es
mienor a un grado centigrado (1°C), la sangre disipa este
exceso de calor) No obistante en zonas poco vasculariza-
das, came el interiar del ojo, puede causar danos Irrever-
siblas: Alteraciones del desarrolio embrionario, cataratas
Y auemaduras.

Por ofra parte, puede provoear interferencias gue afectan
de forma indirecta, como son: iniederencias con marca-
pacsos, monitores en hospitales, aparatos terapeuticos
comaes el caso de los celulares;

A manera de resumen, citaremos algunas de las principa-
les vias de influencia, aunque hay que decir que practica-
mente cada dia hay algun equipo de investigadores qua
descubre nuevas alteraciones: una de eilas es a traves de
b aumenta de la permeabilidad de la barrera hematoen-
cefalica. Las neuronas, como todas las células, estan recu-
biertas de una membrana que las protege del exterior, Las
microendas provecan una dilatacion de los poros de esa
membrana, que se hace asi permeable a determinadas
sustancias que no deberian entrar en las neuronas, Este
proceso parmite relacionar las mictoondas con tumor
cerebral, enfermedad de Alzheimer v pérdidas de memao-
ria, como consecuencias mas directas, Otra via deinflusn-
cia es através de la produccion de melatenina. La melato-
ning 85 una hormona descubierts recientementa, produci-
da par la glandula pineal, una de cuyas funciones conoci-
das es la de regular los ritmos de suefio y vigilia. Una alte-
racion enh su produccion conlleva desarregios del suefio y
del caracter, tales como depresion, cansancio y, en el
exiramo, propension al suicidio,

Estos efectos nambrados anteriormente no necesaria-
mente van a acurrr, ya gue ios equipos actuales trabajana
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polencias muy bajas, pero; sin embargo: et tempo de
BXDOSICION v A Ser muy. grande en unos anos mas; donde
puede gue empkcen & aparecer los efectos directos a la
salud producidos por las microondas v las BF (lo cual no
a5 posible de predecir va due los estudios ralacionadas a
-aste femia son muy pocas v dificiles de comprobar, mas
aun a corto plaza),

. CONCLUSIONES

E| Estudio de las enengias no ionizantes es un campo de |a
ingeniara que apenas entra en su fulgor, a pesar de fas
grandes necesidades que se hener de este trabazin, por
la inmensasimplicaciones gue tiers sobre la vida huma-
na y vegetal, atrontandao serios problemas &ticos, ya fue
las telecomunicacionss S6n uno de los principales renglo-
nes de la produceion y venta de servicios, [o-cual implica
1BOLISES econOmItos inmaginables para las personas del
COMu.

Asi mismo, las energias ionizantes son de uso cotidiano
por todas las personas que se encuentran en &l mundo
independientemente de sus condiciones econamicas:y
de los entarnos en |os cuales convive. Siendo este el ries-
4o priorifario en los Usos continuos de as fuentes genera-
doras; desafortunadamente la normatividad v los regla-
mentos son muy lentos para gue esten al dia son los cam-

bias tecnolégicos, ademds del tiempo gue toma su imple-

mentazien, un giempio-deello son las caracteristicas dque

se deben cumplicenlas redes de baja, rmediny alta teneian
en los cantros escolarss ozonas urbanss. que g nesar de
tener una clara disposicion legal, sele han side  implemen-
tadas en contades lugares:;

Par otra lado; esimportants el apayve gue serecibide de |3
comunidad cientifica de otras disciplinas como son |a
blologia y la quimica, que han Intentads  encentrar las
implicaciones gue tiena los excases de energias no oni-

‘fantes en los seres vivos, desaforfunadarments en los vein-

te o treinta afos que se ha estado estudiando esta temati-

oA no se ha podido confrontar la incidencia ocasionacda

por estas radiaciones en las generaciones futuras, sold se
ha podida determirar efecios como 2l noremento de la
temperatura y las implicacionas que esta tiene e el comi-
portamiento. neuronal, biglégico o & nivel celular sin
embarqo queda pendiénte el dafo que se pusde causar
en las generaciones futuras v 165 grados de contamina-
cion que se pueden producir al planeta, entre otros.

Nosotros los investigadores: de la facultad de Ingsnie-
ria Electronica gqueremos con estos articulos generar
coneciencia delusoy las implicaciones guetiene el buan
emplen de la tecnologia #n nuestras actividades coti-
dianas.
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