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I Resumen Ejecutivo

En el dltimo siglo la comunicacion mediante ondas de radio ha tenido un crecimiento
extremadamente importante. Y con este auge ha surgido la pregunta si las ondas de
radiofrecuencia podrian tener efectos nocivos en la salud. Muchos estudios se han
realizado en esta materia y aunque no se han llegado a resultados consistentes es
importante conocer los estandares internacionales de exposicion y absorcion de energia
electromagnética.

Este documento pretende primero repasar algunos conceptos fundamentales de
electromagnetismo y asi conocer los conceptos fisicos que sostienen la radiacion
electromagnética. Después se analizaran los fendmenos involucrados en las antenas y
cudles son las caracteristicas de ellas. Finalmente, se detallaran los estudios que se han
realizado sobre sus posibles efectos de salud y las normas existentes de limites de
exposicion y absorcion. Se incluyen también un andlisis de las proyecciones de la
industria y un glosario con los términos técnicos que son usados a través del documento.
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2 Introduccion

A fines del siglo XIX era claro en el mundo cientifico que la comunicacién inalambrica
es posible. Los experimentos y teorias de Faraday (1831), Maxwell (1861), Tesla (1893)
y otros, abrieron camino al desarrollo de la comunicacion por ondas de radio como la
conocemos hoy en dia. De esta manera, a través del siglo XX se desarrollaron multiples
medios de comunicaciones inalambricas; la radio, la television, la telefonia celular y el
acceso inalambrico a Internet, entre otros.

Las ondas de radio han permitido que millones de comunicaciones se lleven a cabo en el
mundo y han revolucionado la forma en que nos comunicamos. En Chile, la television y
la radio se han establecido histéricamente como los principales medios masivos de
comunicacién y, mas recientemente, la penetracién de la telefonia celular en Chile ha
alcanzado mas de un 80%. Ademds, existe el consenso que las comunicaciones futuras
(telefonia celular, television digital, acceso inalambrico a Internet, entre otras)
convergeran al uso de medios inalambricos, de manera que podemos esperar un
crecimiento ain mayor en el uso de ondas de radio en Chile.

Con el masivo uso de las ondas electromagnéticas en la era moderna, ha surgido la
preocupacion cientifica por los posibles efectos negativos que podrian tener en la salud.
Es por esto que organismos como la Organizacion Mundial de la Salud y otras
organizaciones han estudiado el tema durante los ultimos afios intentando averiguar
cuales son los reales efectos de la radiacidn electromagnética en los seres humanos.

Este documento busca primero revisar conceptos fundamentales de electromagnetismo
para entender como funcionan las antenas y la radiacion en general, enfocandose en las
ondas de radiofrecuencia, que son las utilizadas en comunicaciones. En este punto s¢
detallaran las caracteristicas del espectro electromagnético y los parametros utilizados
para medir la exposicién y absorcién de ondas de radio por el cuerpo humano. En la
seccion siguiente, se estudiardn en detalle las antenas y los fenémenos involucrados en
ellas. Luego, en la seccién 5, se detallaran los resultados a que han llegado los estudios
mas importantes respecto a los posibles efectos de la radiacion electromagnética en la
salud humana. Ademds, se estudiaran los estandares que se han establecido para regir los
niveles de interaccion con la energia electromagnética. Finalmente, se analizard la
proyeccion de las tecnologias inalambricas y se estudiard qué posibles nuevas
aplicaciones pueden tener las comunicaciones por ondas de radio en el futuro.

En este documento se presentaran diferentes conceptos, tanto fisicos como biologicos o
técnicos, los que serdn indicados en negrita y detallados en el glosario para una fécil
referencia.
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3 Conceptos Fundamentales sobre Radiacion
Electromagnética

3.1 Ondas Electromagnéticas

Las ondas de radio son en lo fundamental energia que puede ser usada para transmitir
informacién de un punto a otro a través del espacio. Estas ondas son conocidas
generalmente como ondas electromagnéticas. Al hablar de las ondas usadas en
comunicaciones, es habla en general de ondas de radiofrecuencia o RF.

La radiacién es definida como la propagacién de energia por el espacio en forma de
ondas, de manera similar al movimiento de las olas que se forman en el agua. La Figura 1
muestras como se forman ondas en el agua a partir de una gota que cae en ella.

Fig. 1 - Ejemplo de ondas formadas en el agua por la caida de una gota. La energia de la gota se
transforma en energia de las olas [ScienceClarified].

La energia se transmite mediante particulas cargadas (electrones) que se mueven dentro
de un conductor (como, por ejemplo, una antena) y generan un campo magnético, como
el de un iman o el de la tierra, y un campo eléctrico asociado. El par de campos eléctrico
y magnético generados es conocido en su conjunto como campo electromagnético
(CEM o EMF del inglés, ElectroMagnetic Field). El término “campo” es usado
generalmente para describir la presencia de energia electromagnética en un punto dado.

Para generar estas ondas es necesario entregar y quitar energia alternadamente, como en
un columpio, a un objeto conductor metilico o antena. Esta forma de entregar
electricidad es conocida como corriente alterna. Asi, alimentando con corriente alterna
a una antena (por ejemplo por una radioemisora, un canal de televisién o una estacion
base de telefonia celular) es posible generar ondas electromagnéticas que son irradiadas
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por el aire desde la antena transmisora hasta ser recibidas por una antena receptora que
percibe las variaciones de corriente de manera de recibir la informacion transmitida. Es
importante notar que como cualquier objeto metalico conductor puede funcionar como
antena, practicamente todos los aparatos eléctricos domésticos (aspiradoras, tostadoras,
estufas eléctricas, computadores, etc) irradian algin nivel de energia electromagnética.

3.1.1 Frecuenciay Longitud de Onda

Como todo fenémeno de ondas, la radiacién electromagnética tiene pardmetros de
frecuencia y longitud de onda. La frecuencia es el nimero de ciclos que tiene la onda
por segundo. La longitud de onda (denotada con la letra A) es la distancia cubierta por un
ciclo completo de onda, como se ve en la Figura 2. Aqui la Figura (a) muestra una onda
de baja frecuencia y alta longitud de onda mientras la onda de la Figura (b) es una de alta
frecuencia y baja longitud de onda.

Fig. 2 — Ondas de diferente longitud de onda

Por ejemplo, una tipica onda de radio transmitida por una estacién FM tiene una longitud
de onda de 3 metros y una frecuencia de 100 millones de ciclos por segundo o 100 MHz
(esto es, 100 millones de Hertz. Un “Hertz” -abreviado Hz- es equivalente a un ciclo por
segundo). La onda de la radio Duna, por ejemplo, es transmitida a 89,7 MHz, entonces,
en este caso, 89,7 millones de ondas electromagnéticas pueden ser transmitidas a un
punto dado en un segundo.

Una analogia muy simple ayuda a ilustrar estos conceptos: imaginese que ata una cuerda
muy larga al techo de una pieza y sostiene fijo el extremo libre. Agitandola en forma muy
lenta va a generar una onda grande; mientras mas rapido sea el movimiento, se van a
generar un grupo se ondas pequeiias.
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Fig. 3 — Ejemplo de ondas formadas con una cuerda

El largo de la cuerda va a permanecer constante, entonces, mientras mas ondas usted
genere (altas frecuencias) mas pequefia va a ser la distancia entre ellas (bajas longitudes
de onda). Ademas, se puede deducir que la cuerda de frecuencia mas grande lleva una
mayor energia, COmo se vera mas adelante.

3.1.2 Espectro Electromagnético

Todas las posibles frecuencias componen el espectro electromagnético: desde ondas de
extremadamente baja frecuencia (conocidas como ELF, de Extremely Low Frequency en
inglés), con longitudes de onda muy grandes y frecuencias de algunas decenas de Hertz,
hasta los rayos X o gamma que tienen muy pequefias longitudes de onda y frecuencias
altisimas (del orden de 10% Hz) . En medio de estos dos extremos tenemos las ondas de
radio, las microondas, la radiacion infrarroja, la luz visible y la radiacion ultravioleta, en
ese orden. La parte RF del espectro es generalmente definida como la banda en que la
frecuencia va desde 3 kiloHertz (un kilohertz son mil Hertz) hasta 300 gigaHertz (un
gigaHertz son mil millones de Hertz).
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Fig. 4 — Espectro electromagnético [OET 1999]

La Tabla 1 describe los rangos de frecuencia del espectro y en qué se utilizan:

Frecuencias muy bajas. Por ejemplo la corriente eléctrica tiene

ELF 30Hz - 300Hz
(Extremely una frecuencia de 50Hz
Low
Frequencies)

VLF (Very 3 kHz-30 kHz
Low
Frequencies)

MF (Médium 300’kHz —’3 MHz | kadlo AM
Frequencies)

VHF (Very 30 MHz - 300 MHz Radio FM (88MHz -108MHz), Telévisién (canales 2 - 13)
High
Frequencies)

3 GHz - 30 GHz

SHF (Super
High
Frequencies)
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‘Hig

Infrarrojo 300 GHz-4,3 THz En esta banda se encuentra el infrarrojo, que produce radiacion
térmica. Por ejemplo la "vision nocturna” utiliza esta banda.

7,5 THz- 3000 THz

pero la atmésfera filtra gran parte de ella y solo permite el paso
de UVA.
Debido a su gran energia pueden

0000 THz
el Umano, esto.

penetrar objetos
‘daffo emel feto. o T 5
Se utiliza en la esterilizacién de equipos médicos ya que es

capaz de matar bacterias. También se utilizan en el tratamiento
de céncer en cirugias (cuchillo de rayos gamma)

Gamma >300000 THz

Tabla 1 — Segmentos del espectro electromagnético [OET 1999]

Como se puede ver de la Tabla, los rangos de frecuencia usados en comunicaciones son
de nivel medio. Esto es asi porque las ondas electromagnéticas tienen un nivel de
contenido energético proporcional a su frecuencia. Se necesita que las ondas tengan
suficiente energia para poder transmitir la informacién pero no se pueden usar ondas de
frecuencia muy alta debido a que pueden producir dafio en los tejidos debido a la
ionizacién de las moléculas y dtomos. La ionizacion es el proceso por el cual pasan las
moléculas y atomos al ocurrir movimiento de electrones. Este proceso puede producir
cambios moleculares que lleven a cambios en los tejidos bioldgicos, incluyendo efectos
en el material genético o ADN. Para que esto ocurra se requieren ondas de alto nivel
energético (es decir alta frecuencia), como los rayos X o gamma. Es por esto que este tipo
de rayos son considerados ejemplos de radiacién ionizante. La radiacion ionizante esta
muy asociada a la generacion de energia nuclear, donde generalmente se habla
simplemente de “radiacidon” para referirse a este fenomeno.

La energia de las ondas RF no es lo suficientemente grande como para generar ionizacion
en los atomos y moléculas. Es por esto que la radiacion RF es un ejemplo de radiacion
no-ionizante, al igual que la luz visible, la radiacién infrarroja y otras formas de energia
electromagnética de baja frecuencia.

Es muy importante notar la diferencia entre radiacion ionizante y no-ionizante porque en
ambos casos la forma en que inteactia la energia con los seres vivientes es muy diferente.
En el punto 5 se hablara sélo de los estudios de los efectos de la radiacion no-ionizante en
la salud humana, ya que los dafios de la radiacion ionizante son ampliamente conocidos.

Resumen: La radiacion electromagnética es energia que viaja en forma de ondas y sirve
para transmitir informaci6n a través del aire. Como toda onda, tiene una frecuencia y
longitud de onda. Segln su frecuencia, las ondas se ordenan en el espectro
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electromagnético y pueden ser ionizantes si tienen frecuencias muy altas. Estas
ondas son las que producen quemaduras en los tejidos. Las ondas que se usan €n
comunicaciones son no-ionizantes..

3.2 Emision, Exposicion y Absorcion de Ondas de Radio

Se hablara de emisién cuando una fuente produce radiacion electromagnética (como por
ejemplo una antena), y de expeosicion cuando parte de la energia de una emision entra en
contacto con una persona en forma distinta a los fenomenos electromagnéticos que s€
originan de los procesos fisiologicos del cuerpo o de otros fenémenos naturales.

Estos fenémenos son medidos en términos de la densidad de potencia. La densidad de
potencia esta definida como la potencia por unidad de area. Puede ser expresada entonces
en unidades de Watt por metro cuadrado (W/m?). El Watt (W) es la unidad de potencia y
representa la energia consumida o entregada por unidad de tiempo. Por ejemplo, una
estufa eléctrica doméstica tipicamente consume aproximadamente 1000 Watts de
potencia.

Es muy importante distinguir las diferencias entre todos estos conceptos. Por ejemplo, no
es lo mismo jugar un partido de futbol de cuatro horas que un partido de golf de la misma
duracion. Es evidente que el jugador de fitbol consume una mayor cantidad de energia en
el mismo tiempo, por lo que se puede decir que tuvo una sesion deportiva de mayor
potencia. Tenemos que considerar también como afecta el tamafio de la superficie que
esta recibiendo la energia electromagnética. Si, por ejemplo, tenemos en una playa muy
calurosa un vaso de agua, es probable que éste se caliente mucho, mientras el mar se
mantiene igual de frio. Aunque el agua recibe la misma densidad de potencia en el vaso y
en el mar, el vaso consume mayor energia debido a que tiene una menor superficie.

Se hablara ademas de absorcion al referirse a la energia electromagnética que capta y
asimila el cuerpo humano. Esta absorcion se puede manifestar como un cambio de
temperatura en la parte del cuerpo que est4 siendo irradiada. Si se absorben ondas de
mucha energia, como los rayos X o gamma, el nivel de absorcion es tan alto que s¢
pueden producir quemaduras en la piel, debido a la ionizacion.

Para medir la absorcién se usa el indicador llamado SAR (del inglés Specific Absorption
Rate, o tasa de absorcion especifica). El SAR se ha establecido en circulos cientificos y
legislativos como el predictor preferido de efectos térmicos debido a la absorcion de
energia electromagnética. La Organizacion Mundial de Salud define el SAR como “la
tasa a la cual la energia es absorbida en los tejidos del cuerpo en Watts por kg (W/kg)”
[OMS Handbook].

Experimentalmente, con animales de laboratorio se ha encontrado que es necesario un
SAR de al menos 4 W/kg en el cuerpo completo (que genera un aumento de
aproximadamente 1°C) para producir un efecto fisioldgico [Nokia 2006]. Ademas, bajo
condiciones ambientales tipicas, un tejido u organo dado debe llegar a una temperatura de
43°C para sufrir algin dafio, como formacién de cataratas o leves quemaduras de la piel.
Este aumento de temperatura se logra con una exposicion de 1000 W/m? o absorcion de

SAR de més de 100 W/kg. [Nokia 2006]
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Resumen: Al hablar de los efectos de la radiacion es necesario hablar de emision,
exposicion y absorcion. La exposicion es el nivel de densidad de potencia a que estd
sujeto un punto dado. La absorcion es el nivel de energia que penetra el cuerpo
humano y es medido mediante el SAR.

3.3 Radiacion Electromagnética en la Vida Diaria

Como se ha mencionado, la energia electromagnética es usada ampliamente por
diferentes servicios de comunicaciones. A continuacion, se presentan algunos ejemplos
de dispositivos que generan ondas RF.

Radio y Television tradicional

Funcionan entre las bandas LF y UHF, segin resume la siguiente tabla.

#
Radio AM 53 kHz — 160 kHz
Radio FM 88 MHz — 108 MHz

TV Canales 2 - 6 54 MHz - 88 MHz
TV Canales 7 -13 174 MHz - 216 MHz

TV Canales 14 - 69 | 512 MHz — 806 MHz

Television Digital

Corresponde a la nueva generacion de television, en las que se transmiten y reciben
sefiales digitales y no analogicas como en la television actual. Su ventaja sobre la
television tradicional es que utiliza el espectro electromagnético en forma mas
eficiente. Esto permite dejar lugar para mas canales digitales. Ademas cuenta con
mejor calidad de sonido y nuevos servicios como la creacién de comunicacion de
retorno desde el consumidor con lo que se genera la posibilidad de aplicaciones
interactivas.

Existen los estandares europeo, norteamericano y japonés. En Chile aun se esta
legislando sobre qué estandar utilizar y actualmente se estan discutiendo las ventajas
y desventajas de cada uno. Se esta por definir para comienzos del 2007.

Telefonia Celular

En Chile, la telefonia celular utiliza principalmente la tecnologia GSM en las bandas

de 900MHz y 1800MHz.
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Una llamada mediante teléfonos celulares implica el uso de dos grandes
componentes: el teléfono en si, que se conoce como handset, y una estacién base. La
estacion base corresponde a una estacion de radio de baja potencia que entrega
servicio a una region geografica llamada celda. Dentro de esa celda un handset
puede recibir o realizar una llamada a través de la estacion base hacia cualquier otro
teléfono fuera de la celda. Ademas pueden existir muchos usuarios dentro de una
misma celda, lo que dependera del niimero de canales de la estacion base.

En este caso, a diferencia de la television y de la radio, ambos componentes son
receptores y transmisores. Esto hace que ambos tengan que generar energia para
transmitir una llamada, y por lo tanto transmitir energia electromagnética.

Acceso Inalambrico a Internet

El acceso inalambrico a Internet mas conocido como Wifi o WiMAX, se ha
transformado en parte importante de oficinas y hogares, ademas de “hot spots” en
algunos lugares publicos. Se utilizan bandas de frecuencia de entre 2,4 GHz y
5,85GHz.

Los computadores que utilizan Internet inalambrico deben poseer (interna o
externamente) una antena que les permita transmitir y recibir las ondas
electromagnéticas desde las redes de 4rea local inalambrica.

Redes de Area Personal

Redes de area personal son sistemas de comunicaciones inalambricas que evitan el
cableado local entre dispositivos electronicos y con sus periféricos. Algunos
ejemplos concretos ya existen en el mercado, como teclados y ratones inaldmbricos
para el computador, y dispositivos de “manos libres” para los teléfonos celulares.
Bluetooth es una tecnologia de este tipo de sistemas, los que operan en la banda de
frecuencias de 2,4GHz.

RFID

Los sistemas de identificacion por radiofrecuencia (Radio Frequency Identification,
RFID), constisten de dos tipos de dispositivos: los tags y los lectores. Los tags son
pequefios circuitos integrados (microchips) que almacenan informacién; son muy
econdmicos (existen tags que cuestan menos de un dolar norteamericano) y disponen
de una pequefia antena para comunicarse con los lectores. Adjuntando o adhiriendo
tags a objetos, animales o personas, es posible “marcarlos” con el propdsito que
puedan ser identificados automaticamente segun la informacion contenida en el tag.
Dicha informacién es leida en forma inaldambrica por los lectores, aparatos de mayor
complejidad y costo tipicamente conectados con sistemas de control de inventario,
bases de datos, etc.
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Segin la fuente de la que proviene la energia que un tag utiliza para enviar su
informacion hacia un lector, los tags se clasifican en activos y en pasivos. Los tags
activos poseen una fuente de poder propia, lo cual los hace mas costosos y de mayor
tamafio, pero les permite mayor diversidad de funciones, pudiendo ser leidos a
distancias de hasta 30 metros. Tags activos son utilizados por el sistema Televia de
las autopistas concesionadas en Santiago. Los tags pasivos obtienen su energia de la
sefial de radio enviada por el mismo lector; ello limita significativamente el
presupuesto energético del tag, y con ello su funcionalidad y radio de lectura, los que
se ven reducidos hasta en 3 metros, pero por otra parte los hace sumamente
econdmicos y no requiren de mantenimiento. Las tarjetas Multivia bip! del
Transantiago son un ejemplo de tags pasivos, que requieren una distancia al lector
menor que 10 cm para permitir la lectura. Ello explica, por ejemplo, que en el Metro
exista un lector en cada uno de los torniquetes de acceso al andén.

Campos electromagnéticos también existen en la naturaleza y en aplicaciones eléctricas
domésticas. Por ejemplo, la luz que entrega el sol es un caso de radiacion
electromagnética que luego de ser filtrada por las capas atmosféricas deja solo radiacion
no-ionizante. La densidad de potencia en la superficie de la tierra debido a la luz del sol
al mediodia es de aproximadamente 1350 W/m? y la radiacién infrarroja producto del
calor de una persona es de 20 W/m®.

Practicamente todas las aplicaciones eléctricas domésticas generan campos del tipo ELF
(Extremely Low Frequencies) debido a que se alimentan con una corriente alterna de 50
Hz (caso chileno). Otros dispositivos que funcionan a pilas también irradian energia
electromagnética, como los walkman y reproductores MP3. También los lectores
“multivia” del Metro emiten energia electromagnética en forma permanente a la altura de
los genitales. Ademds, las lineas de transmision de energia eléctrica se encuentran
constantemente irradiando energia electromagnética de baja frecuencia (50 Hz).

La Tabla 2 presenta niveles de campos eléctricos emitidos por diferentes aplicaciones
domésticas.

Receptor de

radio 180

Refrigerador 120

Tostadora 80

. Scoadorde
pelo
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Televisor 60
Cafetera 60
Aspiradora 50
Horno 8
Eléctrico
Ampolleta 5

Tabla 2 — Niveles de campos eléctricos emitidos por aplicaciones domésticas JOMSweb]

El nivel de intensidad de campo eléctrico sugerido para aplicaciones domésticas es de
5000 V/m [ICNIRP 1998]. Entonces, como se puede ver, los niveles de emisiones de
estas aplicaciones son bastante bajos.

Resumen: En la actualidad existen muchos aparatos que usan la radiacion
electromagnética, principalmente en las comunicaciones. Ademas, la mayoria de los
dispositivos domésticos emiten algun nivel de energia electromagnética. Los niveles
de los campos emitidos son en general bajos.
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4 Antenas

El lector seguramente habra notado que todos los dispositivos de comunicacion por radio
(como los teléfonos celulares, las radios de auto, etc) tienen una antena. Las antenas
existen de distintos tamafios y formas, dependiendo de los rangos de frecuencia que se
intenta recibir o emitir. Algunas antenas pueden ser tan simples como una vara larga de
metal (como la antena AM/FM de los automdviles) mientras otras pueden parecer mas
extrafias como los platos satelitales. Cuando se le entrega una sefial RF a una antena
transmisora, ella responde produciendo un campo electromagnético. Y en forma inversa,
cuando esta onda electromagnética que se propaga por el espacio incide con una antena
(la receptora), se produce la corriente en la superficie de ella que permite recibir la
informacién. La Figura 5 muestra una tipica transmisién por radio.

)

INSULATOR INSULATOR
TRANSMISSION TRANGMISSION
LINE LINE

AT

Fig. 5 - Transmision por antenas en la atmésfera [Radiowavz]

El campo electromagnético que produce la antena puede producir una corriente en
cualquier superficie metélica (es decir conductora) que choque. Sin embargo, si el largo
del metal tiene alguna relacion con la longitud de onda de la sefial, se puede producir una
corriente mucho mayor. Si, por ejemplo, transmitimos una onda de 36 metros de longitud
de onda (o sea, de aproximadamente 8 MHz de frecuencia) en un objeto de 18 metros (un
medio de la longitud de onda), 9 metros (un cuarto de la longitud de onda) o 36 metros
(una longitud de onda completa), la corriente inducida serd mucho mayor que si la
longitud del objeto no es de una fraccién de la longitud de onda de la sefial transmitida.

Este fenémeno se conoce como resonancia. Cada antena tiene al menos un punto de
frecuencia de resonancia. Este punto determina cuales son las frecuencias a que puede
recibir o emitir una antena. Es por esta razon que a medida que se van utilizando
frecuencias mayores, las antenas disminuyen su tamafio. Por ejemplo, si se desea
escuchar la radio Cooperativa que transmite en la frecuencia 93,3 MHz del dial FM (es
decir con una longitud de onda 32 centimetros aproximadamente), con una antena de 8
centimetros (un cuarto de longitud de onda) es posible captarla perfectamente. Por
supuesto, esto funciona dentro de un intervalo de longitudes de onda, lo que permite que
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podamos captar muchas frecuencias dentro de las radios FM sin modificar el tamafio de
la antena.

4./ Pérdidas de Energia

Al realizar una transmision se puede intuir que mientras mayor sea la distancia que tienen
que recorrer las ondas electromagnéticas, mas débil es la sefial recibida. Es por esto que
al alejarse de Santiago la sefial recibida de una radio FM se hace cada vez mas tenue
hasta perderse. Este fenomeno se conoce como pérdida por distancia y sigue, en el peor
de los casos, una regla del inverso del cuadrado de la distancia recorrida. En la Figura 6
se ve un ejemplo de una ampolleta irradiando sobre un par de superficies (recuerde que la
luz también es un tipo de radiacién electromagnética). Como la distancia a B es el doble
que la de A, se puede deducir que A recibe cuatro veces mas energia que B.

/

— 2L ——-]

Fig. 6 — Ejemplo de pérdida por distancia de una ampolleta [Carr2001]

También es posible usar formulas empiricas para determinar los niveles de potencia que
se reciben a determinadas distancias.

Para el caso de una antena transmisora de una estacién de television, la comision federal
de comunicaciones (FCC) en Estados Unidos entrega una estimacion que considera el
siguiente modelo de ambiente suburbano: [OET 1997]

0,334xP

S e

Donde S es el nivel de exposicién, P es la potencia transmitida y R es la distancia entre el
punto y la antena.
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Supongamos que se tiene una antena transmisora de una estaciéon de television (de
frecuencia VHF, como por ejemplo el canal 13) cuya potencia emitida es 1000 W
(equivalente al consumo de 5 computadores personales o de una estufa eléctrica). Su
altura es de 10 metros, y se tiene a una persona a unos 20 metros de su base. En la Figura
7 se ilustra esta situacion.

% I 1,70 m

Fig. 7 - Ejemplo de exposicion a ondas de radio emitidas por una antena.

S0

Luego, aplicando el teorema de Pitagoras se calcula el valor de R (a la altura de la
persona que es de 1 metro 70 centimetros).

R =420 +(10-1,7)°

R=2165m
o
4 PN AN

o) — RN

i ( ERP= woow

\ . \ R )

\ N o / .

N ~N , o
A 4 / - b I

U

>/
t e
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Fig. 8 — Continuacion ejemplo de exposicion

Entonces el valor de la densidad de potencia (definida en la seccién 3.2) en ese punto se
calcula aplicando la formula anterior, resultando:
_0,334x1000 Watts

21,65° =071 m>
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Se puede ver como a una distancia muy cercana de la antena transmisora las pérdidas por
distancia hacen que la exposicion tenga un valor mucho mas pequefio que la potencia
original. Los 1000 W emitidos se pierden rapidamente con la distancia y la exposicion a
que se enfrenta la persona es bastante baja. Y, como se vera en la seccidn 5.2, es mds baja
que el valor méaximo sugerido para esta banda de frecuencia (2 W/m?).

Este ejemplo ilustra un caso muy particular. La regla de inverso al cuadrado utilizada es
valida solo en el peor caso, ya que normalmente hay mayores pérdidas debido a otros
factores, como se vera mas adelante. Ademas, la potencia irradiada por esta antena (1000
W) es bastante alta. Las antenas de las estaciones base de telefonia celular, por ejemplo,
emiten como maximo solo una decena de Watts. Por tltimo, la distancia a que se
encuentra el sujeto (20 metros) es muy pequefia. En situaciones normales, por ejemplo
para sistemas celulares, menos del 1% de los usuarios se encuentran a esa distancia de la
estacion base.

A partir de este ejemplo, se puede calcular también el nivel de absorcion (es decir el
SAR) de la persona producto de la antena transmisora:

Si se considera que la persona tiene una superficie de 1 m?, se tiene que su cuerpo esta
recibiendo 0,71 Watts producto de la exposicién. Si ademés se aproxima el peso de la
persona como 71 kilogramos, el SAR en el cuerpo completo sera de aproximadamente
0,01 W/kg. Si se desea calcular el SAR en la cabeza, se puede considerar su superficie
como de 30 cm’ (algo muy razonable ya que solo una parte de la cabeza recibe la
radiacién). Y si la cabeza de la persona es de 5 kilogramos, el SAR es entonces
aproximadamente 0,04 W/kg.

Como comparacion, el SAR que absorbe una cabeza al usar un handset Nokia 3220 es de
0,8 W/kg [Nokia web]. Es decir, un nivel de absorcion 20 veces mas grande que el
producido por la antena del ejemplo. Adn cuando se considero el peor caso, se puede ver
que los niveles de absorcion producto de la antena son muchisimos més bajos que los
producidos al utilizar, por ejemplo, un teléfono celular.

En general, las antenas usadas para transmision masiva se ven montadas en altas torres
atn cuando el elemento radiante sea mas bien pequefio. Esto es asi porque mientras mas
alto sea el punto desde el que se transmite, la energia llega en forma mas directa a la
antena receptora. Lo que se busca es que no exista ninglin obstaculo en la linea que une la
antena emisora y la antena receptora. Si esto ocurre se dice que existe linea de vista
(LOS, de Line Of Sight en inglés) en la transmision. Si es que no hay linea de vista
también ocurren pérdidas de energia en la transmision que son conocidas como pérdidas
de sombra.

Por ultimo, a nivel local existen pérdidas producto de las multiples trayectorias que recibe
la antena receptora, que llegan atrasadas y atenuadas en forma similar al eco que s¢
escucha en un ambiente montafioso.
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Fig. 9 — Ejemplo de propagacién de multitrayectorias [DataRadio].

Estas pérdidas también son muy importantes y pueden hacer caer la sefial hasta diez mil
veces de su nivel promedio con un movimiento de una fraccion de longitud de onda. En
la literatura especializada, este fenémeno se conoce como pérdida por
multitrayectorias o por scattering.

En general los sistemas de comunicaciones inaléambricas soportan estas pérdidas y
permiten que en un ambiente sin linea vista y con multiples trayectorias se pueda
transmitir informacion sin problemas.

Resumen: Las ondas electromagnéticas sufren pérdidas de energia debido a distintos
factores. Dependiendo de la distancia y el ambiente, el nivel de energia real
percibido puede ser bastante menor que el nivel emitido. Los niveles de absorcion
debido a antenas transmisoras son en general mas bajos que los que se producen al
utilizar dispositivos de comunicaciones, como los handsets de telefonia celular.

4.2 Tipos de Antenas
Existen dos tipos principales de antenas:

e Las antenas lineales: Son antenas cuyos elementos radiantes son lineales, €s decir, los
conductores que las forman tienen una seccion de grosor despreciable respecto a la
longitud de onda de trabajo y respecto a su longitud fisica total. Tipicamente son
omnidireccionales, es decir, buscan transmitir o recibir en todas las direcciones.

e De apertura: La antenas de apertura son aquellas que utilizan superficies o aperturas
para darle direccion al haz electromagnético de forma que concentran la emision y
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recepcion de su sistema radiante en una direccion. Al ocurrir esto se dice que son
antenas direccionales.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de tipos de antenas usados:

Fig. 10 — Antena satelital [AntennaFlickr].

Fig. 11 — Antena Yagi, tipica en television [AntennaFlickr].
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Fig. 12 - Torre de estacion base de telefonia movil, con muitiples antenas pequefias [AntennaF lickr].

Fig. 13 — Antena parabdlica [AntennaF lickr].
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Fig. 14 — Handsets de telefonia celular. Note que algunos tienen su antena interna. [CellularFone].

4.3 Patrones de Radiacion

El patron de radiacion es la descripcion gréafica de la intensidad relativa de los campos
transmitidos o recibidos por una antena. Si consideramos la antena de la Figura 15 se
puede ver que el patron de radiacién indica una mayor intensidad relativa en 90° y 270°
respecto a la posicion de la antena. Con este patron es posible ver la direccionalidad dela
antena. En la Figura, la antena irradia hacia sus lados sin emitir mucha energia hacia
arriba y abajo.

End view of
vertical plane
{rotated 00°

frean solid figure ) A

Top view of
horizental plane
(rotated 90°
from salid figure)

Fig. 15 — Patrén de radiacion [Carr2001]
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En el caso de las antenas direccionales se sacrifica la omnidireccionalidad para ganar en
intensidad en alguna direccién. Por ejemplo, el tipo de antena mas comun en sistemas
celulares consiste en una agrupacion sectorial, con conjuntos de antenas direccionales que
transmiten y reciben en sectores separados de unos 120° y estan apuntando al horizonte.
Las antenas producen un haz muy estrecho en el plano vertical y de unos 120° en el plano
horizontal. La Figura 16 muestra los patrones de radiacion que presentan estas antenas.

Fig. 16 — Patrones de radiacion sectoriales de una estacion base de telefonia celular compuesta por tres
antenas direccionales.

En la Figura 17 que muestra un ejemplo de patron de radiacién de una antena
transmisora.

Fig. 17 — Ejemplo de posicion en un patrén de radiacion

Al analizar el patron de radiacion se puede ver como la direccionalidad de la antena hace
que se gane en potencia irradiada en un sentido, sacrificando la potencia emitida en otros
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sentidos. En este caso, la persona mas alejada de la antena puede estar recibiendo una
cantidad de energia electromagnética mayor que la persona cercana a la torre, a pesar de
encontrarse en una posicion mas lejana.

Resumen: Cada antena tiene un patron de radiacion que indica en qué sentidos esta
emitiendo o recibiendo energia. Segin este patrdn, se pueden tener antenas
direccionales u omnidireccionales.

4.4 Efectos Estéticos

Fig. 18 — Dos antenas de celulares de 3* generacién camufladas como éarboles (Dublin, Irlanda)
[Wikipedia BaseStation].

Las empresas de telefonia movil han debido enfrentar diferentes problemas al instalar
torres de telefonia celular en ambientes urbanos. Uno de los aspectos que preocupa a la
poblacion son los posibles efectos en la salud, que seran discutidos en la seccion 5. Sin
embargo, otro aspecto importante son los efectos estéticos de las torres que sostienen a
las antenas celulares.
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Una de las razones por las que esto ha generado polémica es que, al carecer las torres de
sentido estético, las propiedades en su entorno tienden a devaluarse. Y por otro lado la
instalacién de antenas en parques nacionales claramente afecta la belleza de los lugares.

Debido a esto, [Lin 2004] hace un comentario sobre las posibilidades que tiene una
empresa para contribuir a la sociedad mediante la instalacion de una antena de celular:

“Deben aplaudirse los esfuerzos de las compaiifas de celulares por intentar disfrazar las
torres con nuevos disefios. Desafortunadamente dicho esfuerzo para suavizar el impacto
en el paisaje han sido ejecutadas sin mucho entusiasmo o imaginacién. Aun es comun ver
torres que empobrecen el paisaje, y no es posible instalar torres solamente en lugares
industriales dadas las necesidades de una ciudad” [Lin 2004].

“En realidad deberia ser al contrario. Las compafifas de celulares y de Internet
inalambrico deberian aprovechar esta oportunidad para contribuir con “arte” a la ciudad.
Por ejemplo se podria llamar a arquitectos a disefiar torres de celulares mas estéticas y
que aun asi funcionen como estaciones base. Esto permitiria calmar los miedos de
quienes aborrecen la presencia de torres cerca de sus casas 0 lugares de trabajo” [Lin
2004].

“Al proveer el espacio publico de arte se agrega un valor tanto al lugar como a las
comunidades. Por ejemplo a través de obras como torres con relojes, obeliscos,
campanarios, etc” [Lin 2004].

Existen diferentes alternativas que permiten “disfrazar” una torre. Esto ya es conocido en
Chile en algunas torres disfrazadas tipicamente de palmeras. Sin embargo como lo
menciona Lin, se requiere de un esfuerzo mayor de las empresas en entregar un producto
de mejor calidad, por ejemplo una palmera mas realista y acorde a la realidad chilena.
Esto es particularmente importante si se quiere instalar torres en parques nacionales.

Las Figuras 19 y 20 muestran un par de casos a través del mundo en los que se han
instalado torres de celular con diferentes tipos de camuflaje.

Resumen: Existe preocupacion acerca de los efectos esteticos que pueden tener las torres
de antenas de telefonia celular. Se sugiere, si es posible, usar algin tipo de camuflaje
en las torres para aminorar su impacto estético.
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Fig. 19 — Antena camuflada como cactus [ARRL}].

Fig. 20 — Antena camuflada como pino [WayMarking].
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5 Efectos en la Salud y Limites de Proteccion

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) define salud como el “estado de completo
bienestar fisico, mental y social” [OMS web]. Ademds, se define efecto bioldgico a la
respuesta fisiolégica de un organismo a la exposicién a un campo electromagnético.
Entonces, la OMS define una amenaza a la salud como un efecto biolégico “que tiene
consecuencias en la salud que superan la capacidad de compensacién de los mecanismos
naturales del cuerpo humano perjudicial para la salud” [OMS web], por ende, molestias
o incomodidades causadas por la exposicion a ondas electromagnéticas son consideradas
una amenaza a la salud. Dichas molestias pueden o no ser patolégicas y pueden afectar el
bienestar de una persona fisica o mentalmente.

La literatura que estudia los efectos bioldgicos de ondas electromagnéticas sobre
organismos biolégicos (seres vivos) y las consecuentes amenazas a la salud se divide
principalmente en dos categorias: Estudios cientificos y normas de exposicion 'y
absorcion recomendadas.

Se han hecho numerosos estudios relacionados con los campos electromagnéticos y la
salud humana. Una de las principales preocupaciones actuales se refiere a la seguridad
con los teléfonos celulares, tanto de los handset (el teléfono celular mismo) como a las
estaciones base, ademas de los nuevos sistemas de comunicaciones inalambricas.

Para evaluar el potencial efecto perjudicial en la salud de los EMF se necesita realizar
una serie de estudios muy diversos en diferentes campos de investigacién. Cada uno de
los distintos tipos de estudios investiga diferentes aspectos del problema.

La epidemiologia corresponde al estudio cientifico de los factores que afectan la salud y
la enfermedad de una poblacion, en el largo plazo. Estos estudios investigan la causa y
distribucion de las enfermedades en condiciones reales por comunidades o grupos
profesionales [OMS web]. Mediante esto los investigadores intentan determinar si existe
una asociacion estadistica entre la exposicion a los EMF y la incidencia en alguna
enfermedad o algun efecto perjudicial para la salud. El problema de los estudios
epidemiologicos es que son dificiles de controlar con suficiente precision para detectar
efectos pequeifios. Los estudios epidemiolégicos que sean han realizado en esta area tiene
como fin detectar una asociacion entre los EMF y la existencia de cancer, tumor,
neuroma, etc.

L.a experimentacion in vivo se refiere a la experimentacion hecha en un tejido vivo de un
organismo vivo completo y no en una parte parcial de dicho organismo o un organismo
muerto. Lo anterior se refiere por ejemplo a estudios con animales. En general estos
estudios permiten entregar resultados que pueden ser analizados para determinar los
niveles de intensidades de exposicion para los humanos a los campos electromagnéticos.
Busca la relacion dosis- respuesta.

Por otro lado la experimentacion in vitro se refiere a la técnica de realizar un
experimento dado en un tubo de ensayo o en un ambiente controlado fuera de un
organismo vivo. Para lo anterior se requiere que células o tejidos se remuevan de los
organismos vivos, por lo que ciertos mecanismos de compensacién se pueden ver
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alterados. El objetivo de estos estudios es «elucidar los mecanismos basicos subyacentes
que relacionan la exposicion a campos electromagnéticos con los efectos biol6gicos”
[OMS web]

Otro factor a considerar es si se trata de un efecto térmico o no térmico. Los efectos
térmicos se refieren a niveles superiores a 4 W/kg (en el cuerpo completo) mientras que
los efectos no térmicos se refieren a valores de exposicion y absorcidn inferiores.

Ademas hay que considerar el tiempo de exposicién. Se dividen en estudios de corto
plazo (inferior a 10 afios de exposicion) y de largo plazo (mas de 10 afios de exposicion).
En general en lo que respecta a las nuevas tecnologias (telefonia celular por ejemplo) los
estudios son generalmente de corto plazo debido al poco tiempo que llevan en
funcionamiento.

A continuacién se presentan las conclusiones y el analisis realizado por 4 organizaciones
internacionales, basadas en los estudios que se han realizado a lo largo de los afios
relacionados a los EMF y los posibles efectos biologicos.

5.1 Estudios sobre EMF y la Salud

Existen muchos estudios respecto al tema, sin embargo los estudios independientes no
son representativos por lo que se requiere de estudios respaldados por instituciones
competentes que sean capaces de validar los resultados obtenidos en conjunto.

Existen cuatro organismos que siguen de cerca el desarrollo de cuantiosos estudios
relacionados a los EMF y que utilizan para sintetizar recomendaciones ya sea estandares
de proteccion o trabajo futuro.

Estas instituciones son: la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la ICNIRP, la
SCENIHR/CSTEE Yy la IEEE.

A continuacion se presentan las principales las conclusiones a que han llegado estas
organizaciones.

511 Andlisis de la Organizacion Mundial de la Salud

La OMS realiza un monitoreo continuo de los trabajos cientificos que se realizan respecto
a las ondas electromagnéticas y genera reportes informando a la poblacion sobre los
avances y conclusiones en el tema. Existe informacién general disponible para todo
piblico a través de su pagina web [OMS web], donde se pueden encontrar dichos
reportes, ademas de conferencias y una amplia gama de informacion relativa a la salud y
las ondas electromagnéticas.

Por otro lado, la OMS, como parte de su responsabilidad de proteger a la salud publica y
debido a la preocupaciéon que han generado las radiaciones de los campos
electromagnéticos, cre6 en 1996 el Proyecto Internacional EMF para evaluar mediante
pruebas cientificas, los posibles efectos sobre la salud de los EMF en el intervalo de
frecuencia de 0 a 300 GHz. Este proyecto fomenta a los investigadores a llenar las
carencias que todavia existen con respecto a EMF vy a facilitar el desarrollo de normas
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que sean aceptables internacionalmente y que limiten la exposicion a EMF. El proyecto
tiene objetivos claros y una agenda bien establecida [OMS web]. Se pretende que en el
afio 2007 se tengan las evaluaciones de los riesgos para la salud de los EMF, ya que se
prevé que las investigaciones en curso y propuestas proporcionaran en este plazo
resultados suficientes para evaluar los riesgos para la salud en forma mas categorica.

La OMS indica que en los ultimos 30 afios se han publicado mas de 25000 articulos con
respecto al tema y que a pesar de lo que mucha gente cree hay mas estudios con respecto
a los efectos de los EMF sobre la salud que estudios relacionados con otros temas, como
por ejemplo, con productos quimicos.

Basandose en una revision profunda de las publicaciones cientificas (sin indicar el
numero de referencias revisadas), la OMS concluy6 que [OMS web] “...los resultados
existentes no confirman que la exposicién a campos electromagnéticos de baja intensidad
produzca alguna consecuencia para la salud. Sin embargo, los conocimientos sobre los
efectos bioldgicos presentan algunas lagunas que requieren mas investigaciones.”

Existen muchas preocupaciones especificas como los efectos sobre la incidencia en el
cancer, efectos sobre mujeres embarazadas, incidencia de cataratas, y efectos sobre los
estados de salud en general. Como respuesta a esto, la OMS en su pagina web [OMS
web] responde dichas inquietudes.

Con respecto al cancer: “A pesar de los numerosos estudios realizados, la existencia 0 no
de efectos cancerigenos es muy controvertida. En cualquier caso, es evidente que si los
campos electromagnéticos realmente producen algin efecto de aumento de riesgo de
cancer, el efecto sera extremadamente pequefio. Los resultados obtenidos hasta la fecha
presentan numerosas contradicciones, pero no se han encontrado incrementos grandes del
riesgo de ningun tipo de cancer, ni en nifios ni en adultos.”[OMS web]

“Algunos estudios epidemiologicos sugieren que existen pequefios incrementos del riesgo
de leucemia infantil asociados a la exposicién a campos magnéticos de baja frecuencia en
el hogar. Sin embargo, los cientificos no han deducido en general de estos resultados la
existencia de una relacion causa-efecto entre la exposicion a los campos
electromagnéticos y la enfermedad, sino que se ha planteado la presencia en los estudios
de efectos artificiosos o no relacionados con la exposicién a campos electromagnéticos.
Esta conclusion se ha alcanzado, en parte, porque los estudios con animales y de
laboratorio no demuestran que existan efectos reproducibles coherentes con la hipétesis
de que los campos electromagnéticos causen o fomenten el cancer. Se estan realizando
actualmente estudios de gran escala en varios paises que podrian ayudar a esclarecer estas
cuestiones.”[OMS web]

Con respecto a la exposicion de mujeres embarazadas: “La OMS y otros organismos han
evaluado numerosas fuentes y exposiciones diferentes a campos electromagnéticos en el
entorno cotidiano y de trabajo, como las pantallas de computadora, colchones de agua 'y
mantas eléctricas, equipos de soldadura por corrientes de radiofrecuencia, equipos de
diatermia, y radares. El conjunto de los resultados demuestra que la exposicion a los
niveles tipicos de los campos del medio no aumenta el riesgo de desenlaces adversos
como abortos espontaneos, malformaciones, peso reducido al nacer y enfermedades
congénitas. Se han publicado informes esporédicos de asociaciones entre problemas

30 de 55



Ondas de Radio, Antenas y Salud: Nociones Fundamentales para el Legislador C. Oberli

sanitarios y la presunta exposicion a campos electromagnéticos, como informes sobre
partos prematuros y con peso reducido de trabajadoras de la industria electrénica, pero la
comunidad cientifica no ha considerado que estos efectos estén necesariamente
ocasionados por la exposicién a campos electromagnéticos (frente a la influencia de
factores como la exposicion a disolventes).”

Con respecto a las cataratas la OMS dice: “Se ha informado de casos de irritacién ocular
general y cataratas en trabajadores expuestos a niveles altos de radiacion de
radiofrecuencia y microondas, pero estudios realizados con animales no confirman la idea
de que estos tipos de trastornos oculares se puedan producir a niveles que no son
peligrosos por su efecto térmico. No hay pruebas de que se produzcan estos efectos a los
niveles a los que estd expuesta la poblacion general.”

Existen personas que presentan sintomas como dolores de cabeza, ansiedad, depresiones,
nauseas, fatiga, perdida de la libido e incluso suicidios, y que las han atribuidos a los
niveles de exposicion a los campos electromagnéticos en el hogar. Estos han sido llamado
hipersensibles a los campos electromagnéticos. Frente a lo anterior la OMS responde de
la siguiente manera: [OMS web] “... (Quienes presentan sintomas) preguntan si los
dolores, cefaleas, depresion, letargo, alteraciones del suefio e incluso convulsiones y
crisis epilépticas pueden estar asociados con la exposicion a campos electromagnéticos.”

“Hay escasa evidencia cientifica que apoye la posible existencia de casos de
hipersensibilidad a los campos electromagnéticos. Estudios recientes realizados en paises
escandinavos han comprobado que, en condiciones adecuadamente controladas de
exposicion a campos electromagnéticos, no se observan pautas de reaccion coherentes en
los sujetos expuestos. Tampoco existe ningin mecanismo biolégico aceptado que
explique la hipersensibilidad. La investigacién en este campo es dificil porque, ademas de
los efectos directos de los propios campos electromagnéticos, pueden intervenir muchas
otras respuestas subjetivas. Estan en curso maés estudios sobre esta cuestién.” [OMS web]

Con respecto a los teléfonos méviles hay que considerar que los estudios deben enfocarse
en el sector donde se localiza la exposicion de los campos RF (en el caso del handset, en
la cabeza). De acuerdo a esto se abren nuevamente las mismas dudas que con respecto a
los EMF en general.

Con respecto al cancer la OMS indica que [OMS web]: “Las evidencias cientificas
actuales indican que es improbable que la exposicion a campos de RF, como los emitidos
por los teléfonos méviles y sus estaciones base, induzca o produzca cancer. Varios
estudios en animales expuestos a campos de RF similares a los emitidos por los teléfonos
méviles no encuentran evidencia de que la RF cause o estimule tumores cerebrales. A
pesar de que un estudio realizado en 1997 encontré que los campos de RF incrementan la
tasa de ratones genéticamente manipulados que desarrollan leucemia, las implicaciones
de estos resultados para la salud humana no son claras. Varios estudios vienen llevandose
a cabo para confirmar este hallazgo y determinar cualquier relevancia de estos resultados
con el cancer en seres humanos. Tres estudios epidemioldgicos recientes no encontraron
evidencia convincente del incremento de riesgo de cancer o cualquier otra enfermedad
debido al uso de teléfonos moviles.”
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Sobre otros riesgos a la salud se refieren a lo que se ha reportado con respecto a las
actividades cerebrales: actividad normal del cerebro, tiempo de reaccién y patrones de
suefio. Frente a lo anterior la OMS dice: “Estos efectos son minimos y no tienen aparente
significacion en la salud. Mas estudios se estan llevando a cabo para confirmar estos
hallazgos.”

Es importante mencionar que la OMS tiene como uno de sus objetivos la investigacion de
numerosos estudios sobre los efectos a largo plazo de la utilizacién de teléfonos moviles
en la salud de la personas. En el corto plazo la OMS dice que “...no se ha descubierto
ningtin efecto perjudicial manifiesto de la exposicion a niveles bajos de RF. Sin embargo,
debido a la preocupacién de la sociedad por la seguridad de los teléfonos celulares,
investigaciones adicionales intentan determinar si podrian producirse efectos menos
evidentes a niveles de exposicion muy bajos.” [OMS web]

La OMS también se refiere a la necesidad de asegurar la preservacion de los ecosistemas
terrestres y marinos; y luego concluye con respecto a los EMF y el medioambiente:
[OMS web]

“El numero limitado de los estudios publicados referentes al riesgo de los EMF a los
ecosistemas terrestres y acuaticos muestran poca o ninguna evidencia significativa del
impacto ambiental, excepto para algunos efectos cercanos a las fuentes muy fuertes. De
la informacién actual los limites de exposicién de la recomendaciones ICNIRP para la
proteccion de la salud de los seres humanos también son protectores del ambiente.”

5.1.2 Andlisis de la ICNIRP

Es una organizacién Internacional compuesta por miembros de numerosos paises como:
Alemania, Australia, Austria, Francia, Finlandia, Italia, EEUU, Inglaterra, entre otros.
Fue formada en 1974 inicialmente como un grupo de la Asociacién Internacional de
Proteccion contra la Radiaciéon (IRPA) que se dedicara a examinar los problemas que se
presentaba la radiacion no ionizante. Finalmente en 1992 se forma como una
organizacion independiente: la Comisién Internacional para la Proteccion de Radiacion
No lonizante.

La OMS reconoce al ICNIRP como organizacién ya que ambos fueron parte del
desarrollo conjunto de varios documentos relacionados con la salud y las radiaciones no
ionizantes; y reconoce las recomendaciones dadas por la ICNIRP para las radiaciones de
EMF.

Para establecer una pauta sobre los limites de exposicion y absorcion a los campos
electromagnéticos, la ICNIRP se basa en estudios relacionados a los efectos bioldgicos y
epidemioldgicos, refieriendose principalmente a los efectos térmicos De esta manera,
[CNIRP analiza mas de 200 documentos y resume en un documento [ICNIRP 1998] lo
siguiente sobre los efectos a la salud para dichos ambitos:

“La evidencia experimental muestra que la exposicién de seres humanos durante
aproximadamente 30 minutos a un campo electromagnético que produce un SAR para el
cuerpo completo de entre 1 y 4 W/kg resulta en un aumento en la temperatura de 1 °C
(sobre 1°C puede producir efectos adversos). Los datos de animales indican un umbral de
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respuestas de comportamiento en el mismo rango de SAR. Exposicion a campos mayores
que producen un valor de SAR superior a 4W/kg pueden sobrepasar la capacidad
termorreguladora del cuerpo y producir niveles dafiinos de calentamiento de tejidos.
Muchos estudios de laboratorios con roedores y modelos de primates han demostrado el
amplio rango de dafio en tejidos que resulta del calentamiento de parte del cuerpo o del
cuerpo completo y que produce un aumento en la temperatura que superior a lo2°C.La
sensibilidad de varios tipos de tejido a dafio térmico varia enormemente pero el umbral
para efectos irreversibles en los tejidos mds sensibles es superior a 4 W/kg bajo
condiciones ambientales normales. Este dato forma la base para la restriccion de
exposicion ocupacional de 0.4W/kg que provee un gran margen de seguridad para otras
condiciones limites como altas temperaturas, humedad o nivel de actividad fisica.”

“Tanto los datos de laboratorio como los resultados de estudios en humanos (Michaelson
y Elson 1996) dejan en claro que los ambientes térmicamente estresantes y el uso de
drogas o alcohol pueden comprometer la capacidad termorreguladora del cuerpo. Bajo
estas condiciones, factores de seguridad deben ser introducidos para proveer proteccion
adecuada a los individuos expuestos. Se han obtenido datos de respuestas humanas a altas
frecuencias de EMF que producen calentamiento detectable, mediante exposicion
controlada en voluntarios y estudios epidemiologicos en trabajadores expuestos a fuentes
como radares, equipos médicos y selladores mediante calor. La conclusion a la que se
llega es que no hay efectos mayores a la salud asociados a ambientes con exposicion
tipicos. Aunque hay deficiencias en los trabajos epidemiologicos, como deficiencias en la
valoracion de la exposicion, los estudios han concluido que no hay evidencia convincente
de que los valores tipicos de exposicion puedan llevar resultados de reproduccion
adversos o a un aumento en el riesgo de cancer en los individuos expuestos. Esto es
consistente con los resultados de laboratorio en modelos celulares y modelos de animales,
que han demostrado que no hay efectos teratogénicos ni cancerigenos a la exposicion de
niveles no térmicos de campos electromagnéticos.”

3.1.3 Andlisis de la CSTEE y la SCENIHR

Ambos corresponden a comités cientificos de la Union Europea. Los comités cientificos
proveen a las autoridades de un asesoramiento cientifico responsable que se requiere al
preparar nuevas politicas y propuestas relacionadas con la seguridad de los clientes, la
salud piblica y el ambiente. Los comités también llaman la atencién a los nuevos
problemas emergentes que puedan plantear una potencial o efectiva amenaza.

El CSTEE corresponde al comité cientifico de toxicidad, ecotoxicidad y medioambiente
que busca responder a preguntas técnicas y cientificas relacionadas al analisis de la
toxicidad y ecotoxicidad de componentes quimicas, bioquimicas y biolégicas que
pudieran tener consecuencias dafiinas para la salud humana y el ambiente. A pesar de no
ser estrictamente parte de su area, la CSTEE elaboré en el 2001 un informe sobre los
posibles efectos de los campos electromagnéticos, los campos de RF y la radiacion de
microondas en la salud humana. En este informe, concluyé: [CSTEE 2001]

“No hay evidencia de efectos cancerigenos en nifios o adultos como resultado de los
estudios epidemiolégicos (el tamafio de algunos de los estudios fue bastante grande,
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aunque el periodo de observacidon no fue lo suficientemente largo como para una
afirmacion definitiva). Una cantidad relativamente grande de estudios de laboratorio no
han entregado evidencia de genotoxicidad. Pueden existir sintomas subjetivos que
afectan a algunos individuos, pero no hay informacién disponible suficiente con respecto
a: los niveles de exposicion que producen tales efectos, las caracteristicas de la
susceptibilidad de dichos individuos, los mecanismos biologicos o la prevalencia de
individuos susceptibles en distintas poblaciones. Asi el conocimiento actual no es
suficiente para implementar medidas destinadas a la identificacion y proteccion de este
subgrupo de poblacion sensible a los campos EMF.”

El trabajo de de la CSTEE fue retomado por el SCENIHR, que corresponde al comité
cientifico sobre los riesgos a la salud nuevos y emergentes (Scientific Committee on
Emerging and Newly Identified Health Risks). En el afio 2006 actualizaron las opiniones
del informe del afio 2001, y en base a mas de 170 referencias se concluy6 lo siguiente:
[SCENIHR 2006].

“El balance en evidencia epidemioldgica indica que el uso de teléfonos celulares por
menos de 10 afios no plantea ningiin incremento en el riesgo de tumor cerebral o
neuroma acustico. Para uso prolongado (mas de 10 afios) los datos son escasos y las
conclusiones son inciertas y tentativas. Sin embargo a partir de los datos disponibles
parece que no hubiera incremento en tumores cerebrales en periodos prolongados de uso,
con la excepcién de neuroma acustico, para el cual hay algo de evidencia de alguna
asociacion. Para enfermedades distintas al cancer, hay muy pocos datos epidemiolégicos
disponibles.” [SCENIHR 2006].

“Una consideracion particular es el uso de teléfonos celulares por los nifios. Aunque no
existe evidencia especifica, los nifios o adolescentes pueden ser mas sensibles a la
exposicion de los campos RF que los adultos. Los nifios de hoy experimentaran una
exposicion acumulada mayor que las generaciones previas. A la fecha no hay estudios
epidemiologicos disponibles en nifios.”

“Estudios de observacion y provocacion han fallado en proveer un respaldo consistente
para una relacion entre exposiciéon a RF y sintomas neurovegetativos (a veces conocido
como sensibilidad electromagnética).”[SCENIHR 2006]

“Los estudios en efectos neuroldgicos y efectos reproductivos no han indicado ningun
riesgo a la salud a niveles de exposicion bajo los limites dados por la ICNIRP en 1998.”

“Estudios en animales no han entregado evidencia de que los campos RF puedan inducir
cancer, aumentar los efectos cancerigenos conocidos o acelerar el desarrollo de tumores
transplantados.” En particular concluyen en esta seccion que: “Los estudios han mostrado
que las exposiciones de roedores durante largo plazo a campos de RF no parecen inducir
ni acelerar el linfoma, tumores cerebrales o tumores en general. La exposicién durante
toda su vida de los roedores tampoco parece causar ninguna disminucion de la esperanza
de vida o mutaciones.” Sin embargo dice mas tarde que: “La pregunta que aun queda
abierta incluye modelos de experimentacion adecuados y el uso de escasos datos a
niveles de alta exposicion.[SCENIHR 2006]
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Con respecto a las investigaciones in vitro el SCENIHR afirma: “Se han investigado los
efectos de los campos RF en distintos sistemas biolégicos. Aunque la mayoria de los
estudios no ha encontrado evidencia en efectos genotdxicos existen unos pocos que si lo
encontraron y que deben ser seguidos. Algunos estudios in vitro proveen evidencia que la
expresion genética se ve afectada a la exposicion de RF cercada a los limites dados. En
general hay poca evidencia de cualquier efecto in Vitro en la salud por los campos
electromagnéticos de RF bajo los limites establecidos.” Y finalmente concluye: “No hay
evidencia consistente a partir de las investigaciones in vitro de que los campos RF afecten
las células a un nivel de exposicioén no térmico.”

“En conclusién, no se han demostrado consistentemente efectos a la salud a niveles de
exposicion bajo los limites establecidos por la ICNIRP en 1998. Sin embargo, la base de
datos para esta evaluacion es limitada especialmente para exposicion prolongada a bajos
niveles.”[SCENIHR 2006]

3.1.4 Andlisis de la IEEE

La IEEE es el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), una asociacion técnico profesional localizada en Estados Unidos
pero de extension global, dedicada a la estandarizacion de las tecnologias eléctricas, entre
otras cosas.

La IEEE presenta un estandar relacionado a los limites de exposicion y absorcion a las
ondas electromagnéticas de radio frecuencia (IEEE Standard for Safety Levels with
Respect to Human Exposure to Radio Frequency Electromagnetic Fields, 3 kHz to 300
GHz. [IEEE 2005]) cuya ultima actualizacién se realizo en el 2005 con una referencia de
més de mil trabajos cientificos. Este corresponde a una revision del estandar anterior
presentado en 1999 y es una revision de los estudios publicados entre 1950 y el 2003,
incluyendo a aquellos de bajos niveles de exposicion.

El Anexo B del estandar de la IEEE hace un resumen de la literatura disponible. A
continuacién se exponen algunas de las conclusiones a las que llegé la IEEE a partir de
estos estudios: [IEEE 2005]

Con relacién a la termorregulacién: “Se puede inducir un aumento significativo en la
temperatura de ratones de laboratorio y primates no humanos como resultado de
exposicion a niveles de SAR de 4W/kg, lo que se traduce en efectos fisiologicos y de
comportamiento. El mismo efecto no se produce en humanos bajo las mismas
condiciones debido a un sistema termorregulatorio mas eficiente. Incluso frente a
exposiciones mucho mas altas, la temperatura cuerpo humano es bien regulada. La
exposicion puede producir sensaciéon de calor produciéndose un dolor cutaneo sl se
alcanzan los 45 -47 °C”.

Con respecto a la teratogenicidad, la reproduccion y el desarrollo, el IEEE afirma: “Los
resultados de unos pocos estudios que reportan efectos teratogénicos, reproductivos y de
desarrollo a bajos niveles de exposicion a campos RF son en general débiles en su disefio
y no han sido confirmados independientemente. El peso de las evidencias en estudios con
animales hacen concluir que los efectos teratogénicos, reproductivos y de desarrollo no
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ocurren a menos que la exposicion a campos RF sea mayor a 4W/kg. En poblacion
humana expuesta a campos RF de unidades de video, dispositivos de imagen magnéticos,
unidades medicas, selladores de calor y radares no se sugieren efectos teratogénicos,
reproductivos y de desarrollo dentro de los valores recomendados”.

Con respecto a patologias oculares menciona: “...efectos adversos de exposicion de RF
en los ojos, por ejemplo cataratas, estdin asociados a aumentos significativos de
temperaturas debido a la absorcion de energia de RF. No hay evidencia de otros efectos
oculares significativos, incluyendo el cancer.

Con respecto al cancer en estudios de animales la IEEE resume lo siguiente: “No se han
encontrado efectos fisiologicos, patologicos o enfermedades especificas debido a
exposicion prolongada a RF incluyendo exposicion de por vida a niveles sobre 4W/kg”.
“Estos estudios prolongados indican una falta de evidencia de que la exposicién a RF
cause o promueva inducciones a tumores. Ademas no se encontré efectos adversos en la
esperanza de vida o masa corporal como resultado de exposicion RF cronica” [IEEE
2005]

Al hablar de los estudios de cancer en general: “No hay evidencia consistente de varios
estudios en animales e in vitro de efectos reproductivos de exposicion a RF a bajos
niveles”. “La magnitud de los efectos reportados es en general muy pequefia,
generalmente en el rango de variabilidad biologica y fisiologica sin implicaciones a la
salud conocidas”

Y finalmente, con respecto a los estudios epidemiologicos, la IEEE concluye: “La
evidencia epidemiologica no muestra evidencia clara ni consistente para indicar un rol
causal de exposicion a RF en conexioén con céncer humano y otras enfermedades. Sin
embargo muchos de los estudios relevantes, son débiles en términos de disefio, falta de
evaluacion detallada de la exposicion, y predisposicion en los datos”. “(Por lo tanto) no
pueden establecer la ausencia de un dafio”. Sin embargo, indican que para valores tipicos
(sin mencionar cuales son) de exposicién a campos RF “cualquier efecto en la salud, si es
que existe, debe ser muy pequefio”. “El peso en conjunto de las evidencias es consistente
con los resultados de periodos prolongados en animales que muestran que no hay
evidencia de efectos fisiologicos, patolégicos o en enfermedades especificas”. [IEEE
2005]

Resumen: Existen instituciones competentes que siguen de cerca las investigaciones
relacionadas a los EMF y que entregan recomendaciones para velar por la salud
humana. Ellas son la OMS, la ICNIRP, el SCENIHR/CSTEE vy la IEEE. Las
investigaciones se dividen en distintos tipos entre ellas en humanos, animales y
células o tejidos, siempre orientadas a los humanos. Ellas concluyen que los estudios
actuales no pueden afirmar que se produzcan dafios a la salud humana, pero que las
investigaciones deben continuar sobre todo a niveles de baja radiacion y en periodos
prolongados.

5.2 Recomendaciones para Niveles Mdximos de Absorcion y
Exposicion
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Para definir las pautas de limites de exposicion y absorcion de ondas de radiofrecuencia
seguros para la poblacién, las normas internacionales utilizan los parametros de densidad
de potencia y SAR definidos en la seccion 3.2. Estas normas y pautas estin generalmente
basadas en los niveles de exposicion mas bajos de los que se conoce hay efectos adversos
para los humanos. Luego se incorporan factores de seguridad para entregar un valor
especifico de exposicién que provea de suficiente proteccion a todos los segmentos de la
poblaciéon. Por lo tanto, cada pauta debe actualizarse cada ciertos afios a medida que
nuevos estudios entregan nuevos conocimientos sobre la radiacion RF y los efectos
adversos a la salud.

Generalmente se distingue entre dos tipos de exposicion y absorcion: ocupacional y no
ocupacional. El tipo ocupacional establece los limites de exposicion y absorcion para
quienes estan encargados de trabajar directamente con radiofrecuencia, como por ejemplo
quienes hacen mantencién a antenas en estaciones base. Ellos deben poseer el
equipamiento adecuado para trabajar en dichos lugares. El tipo no-ocupacional, en
cambio, se refiere al resto de la poblacion, generalmente exceptuando a quienes poseen
algun dispositivo médico implantado en su organismo.

La ICNIRP y la IEEE entregan recomendaciones para la exposicion y absorcion. Luego a
cada pais le corresponde definir un estandar en base a esta u otra guias, por lo tanto
establecer una normativa al respecto.

Con relacién a la exposicién a campos electromagnéticos, la IEEE considera las
frecuencias desde 0,1 MHz a los 300 GHz. Hay que notar que los valores de densidad de
potencia que esta organizacion entrega son valores promedio, es decir calculados en un
tiempo promedio de exposicion. El tiempo promedio depende si se trata del caso
ocupacional (para el cual es 6 minutos) o el caso no ocupacional (para el cual es 30
minutos).

En la Tabla 3 se muestra el caso mas restrictivo dado por la IEEE y por la ICNIRP para la
exposicion en el caso ocupacional. En la Tabla 4 se muestra lo mismo pero para el caso
no ocupacional. Para las tablas exactas dadas por las recomendaciones de la IEEE y de la
ICNIRP es necesario referirse al Anexo A.

Rango de Frecuencias (en Mhz) Densidad de Densidad de Ejemplo
potencia (W/m?) potencia (W/m?)
IMHz - 30MHz 300 -
30MHz -100MHz & LI R 10 RadioFM . -
100MHz - 300MHz 10 10 TV
300MHz - 3GHz e 10 - Celulares *
3GHz - 30GHz 100 50 Internet Inalambrico
30GHz - 300GHz ’ 100 50 ‘Radio Astronomia

Tabla 3 — Niveles de exposicion maximos recomendados por la IEEE y la ICNIRP para el caso ocupacional
[IEEE 2005] [ICNIRP 1998].
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Rango de Frecuencias (en Mhz) Densidad de Densidad de Ejemplo
potencia (W/m?) potencia (W/m?)
‘100kHz- 1i34MHz - - 1000 -
1,34MHz - 3MHz 200 -
3MHzi3OMHZ 2 . s
30MHz - 100MHz 2 2 Radio FM
100MHz - 400MHz 2 2 ™V
400MHz - 2GHz 2 2 Celulares
o GHEESGHZ . 0 10 - Intemnet Inaldmbrico
5GHz - 30GHz 10 10 Comunicaciones
Satelitales
30GHZA100GHZ . . 10 10 (L
100GHz - 300GHz 10 10

Tabla 4 — Niveles de exposicion maximos recomendados por la IEEE y la ICNIRP para el caso no
ocupacional [IEEE 2005] [ICNIRP 1998].

Entonces, de las Tablas 3 y 4 se puede ver que, por ejemplo, para el caso ocupacional en
una transmision de radio FM en la banda 94,1 MHz, la densidad de potencia promedio
limite serd de 10 W/m?. En el caso no ocupacional se tiene que la densidad de potencia
sera de 2 W/m®,

Cabe recordar que ocupacional se refiere a quienes deben trabajar directamente con las
antenas de transmision, mientras que no ocupacional se refiere a todo otro tipo de
personas. Por ejemplo en el caso de “celular, ocupacional corresponde al operario que
arregla una antena en la estacion base y no ocupacional se refiere a una persona que
utiliza su handset.

Ademas de esto valores promedio existen valores maximos de exposicion instantaneos
que indican a cuanto puede exponerse una persona en un instante de tiempo. El valor
instantaneo maximo o peak de densidad de potencia no debe exceder 20 veces el
cuadrado de los valores promedio limites de exposicion dados por las recomendaciones
de la IEEE y la ICNIRP (dados en las tablas 3 y 4) [IEEE 2005] [ICNIRP 1998]

Cabe destacar que, para ambos estandares, la suma de los productos de los niveles de
exposicion y los tiempos permitidos para la exposicion debe ser igual al producto del
limite apropiados y el tiempo promedio. Por ejemplo, si el limite de densidad de potencia
es 10 W/m?, entonces 10 W/m® por 6 minutos son 60W/m? por minuto. Luego una
persona (caso ocupacional) puede exponerse a 20 W/m? en 3 minutos (20 W/m" por 3
minutos = 60W/m” por minuto). Por supuesto, se pueden realizar varias combinaciones
de esto, lo importante es no superar ¢l limite establecido.

Hay que mencionar ademas que lo anterior significa que la exposicion ocurre en periodos
de 6 0 30 minutos (dependiendo del caso ocupacional 0 no ocupacional). Por lo tanto si
una persona s¢ expone todo €l dia (24 horas = 1440 minutos) a un campo de RF eso no
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significa que pueda exponerse a un valor muy pequefio por minuto, sino que cada 6 o 30
minutos puede estar expuesta al valor limite, siempre y cuando en esos 6 o 30 minutos no
supere el valor maximo establecido para ese tiempo. Esto puede aplicarse a personas que
por ejemplo viven o trabajan rodeados de campos RF (estaciones base frente a una casa,
Internet inalambrico en la casa u oficina, etc.)

De la misma forma, ambos documentos entregan recomendaciones de absorcion
(representado por el SAR) para el caso ocupacional y no ocupacional. En este caso los
valores dados por ambos documentos han sido calculados en 10 gramos de tejido y han
llegado a coincidir en sus ultimas versiones, la diferencia es que en el caso de la IEEE los
valores dados son validos entre las frecuencias 100kHz y 3GHz y en el caso de la
ICNIRP los valores son validos entre las frecuencias 100kHz y 10GHz. Estos valores
pueden verse en la Tabla 7 y en el Anexo A.

SAR IEEE/ICNIRP SAR ocupacional SAR no
(W/kg) ocupacional
(W/kg)
Cuerpo.Completo. ..o v A 0,08
Exposicion localizada (cabeza) 10 2
Exposicién localizada " (extremidades) 200 o4
Tabla 7 — Niveles maximos de absorcion recomendados por el IEEE y el ICNIRP [IEEE 2005] [ICNIRP

1998]

Mediante estas recomendaciones los paises pueden establecer sus propias normas de
exposicion y absorcion. Lo anterior puede encontrarse con detalle en la base de datos de
la web de la OMS [web OMS]. En la Tabla 8 se indican los valores adoptados por
algunos paises sobre la absorcion de ondas de RF:

Cuerpo 0.4 Wkg 0,4 Wikg 0,4 W/kg 0,4 W/kg 0,4 Wikg
Completo

Tiempo 6 min 6 min 6 min 6 min 6 min
Promedio

Tabla 8 — Limites de SAR para el caso ocupacional adoptado por algunos paises. [Zombolas 2003]
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Australia EEUU Europa Japén Nueva
Zelandia

- 008Wkg  008Wkg  004Wkg  008Wikg
Miximo 2 W/kg 1,6 W/kg 2 Wikg 2 Wikg 2 Wkg
Espacial
T/.’, o

empo ~  6min  30min 6 min 6 min 6 min

Tabla 9 — Limites de SAR para el caso no ocupacional adoptado por algunos paises. [Zombolas 2003]

En Chile, la Subtel ha determinado la siguiente norma técnica sobre Requisitos de
Seguridad Aplicables a las instalaciones de Servicios de Telecomunicaciones que generan
Ondas Electromagnéticas: “Las antenas correspondientes al Servicio Publico de
Telefonia Mévil deberan instalarse de manera tal que la densidad de potencia medida en
los puntos a los cuales tengan libre acceso las personas en general, sea inferior a 435
micro Watts/cm®” [Subtel 2000].

Y respecto a la absorcion, han dicho: “En la red telefoénica mévil las concesionarias solo
habilitaran en sus redes equipos portatiles cuyo SAR no exceda los valores maximos que
a continuacion se indican:

Dependiendo de la cantidad de tejido humano que se considere para la determinacién del
referido indice, se aceptara los siguientes valores de SAR para cuerpo parcial, cabeza y
tronco:

» 1,6 W/kg, sobre 1 gramo de tejido; o
o 2 W/kg, sobre 10 gramos contiguos de tejido.” [Subtel 2000]

De lo anterior se concluye que la Subtel ha determinado que el limite promedio de
exposicion para el caso de telefonia celular corresponde a 4,35 W/m2 y que los limites
promedio de absorcién corresponden a 1.6 W/kg (por 1 gramo) o 2W/kg (por 10
gramos). Por lo tanto los valores son muy similares a los recomendados por la IEEE y por
la ICNIRP.

Resumen: Organizaciones como la ICNIRP y la IEEE han generado recomendaciones
sobre los niveles de exposicion y absorcion de las ondas de RF, a partir de una gran
base de datos de estudios realizados en los dltimos afios. Mediante estas
recomendaciones los paises pueden establecer sus propios estandares de seguridad.
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6 Proyeccion Futura

La masificacion de las comunicaciones inaldmbricas es un fendmeno reciente, y el
explosivo crecimiento que tuvo en los ultimos 15 afios fue subestimado por amplio
margen tanto por politicos como economistas. Se trata, por lo tanto, de una tecnologia
cuyo efecto en la sociedad es atin dificil de predecir en lo especifico. No obstante, €s
posible identificar las caracteristicas técnicas esenciales que estos sistemas
probablemente tendran, asi como también identificar las tendencias actuales. Se
reconocen dos areas principales de desarrollo: la evolucion de las tecnologias existentes,
y la aparicion de nuevas aplicaciones inaldmbricas.

6.1 Evolucién de Tecnologias Existentes

Las aplicaciones principales de tecnologias inalambricas que exponen cotidianamente a
las personas a ondas de radio son la telefonia celular y el acceso de banda ancha por via
inalambrica redes de dato (Internet principalmente): WiFi (redes de area local), y
WiMAX (redes de area metropolitana). Otras aplicaciones como las comunicaciones
satelitales, radio y television, si bien son fundamentales en la vida moderna, son de
segunda importancia en términos de la exposicion a energia de radiofrecuencia que
causan a las personas. De hecho, involucran una fraccién despreciable en cantidad de
antenas emisoras en comparacion con telefonia celular, WiFi y WiMAX, y valores SAR
significativamente menores.

La telefonia celular es actualmente una tecnologia separada de aquellas que proveen
acceso inalambrico de banda ancha a redes de datos. No obstante, el énfasis en
investigacion y desarrollo est4 hoy en dia mundialmente orientado a la integracion de
estos servicios, en lo que ha llegado a conocerse con el concepto de convergencia.
Convergencia no sélo se refiere a tecnologias inaldmbricas sino en general a la
unificacion de redes de todos los tipos en una sola infraestructura de comunicaciones. Por
ejemplo, la telefonia IP es un ejemplo de convergencia entre el tradicional servicio de
telefonia (comunicacion de voz realizada sobre una infraestructura de red dedicada a ese
proposito), con una infraestructura cuyo génesis fue la comunicacion de datos (Internet).

La convergencia de tecnologfas inalambricas no necesariamente aumentara la cantidad de
radiacion en el ambiente. El argumento se basa en el principio que el acceso inaldmbrico
es atractivo mas que nada para usuarios moviles, puesto que para usuarios fijos es mas
costo-eficiente utilizar métodos de conectividad fija en su hogar o lugar de trabajo.
Ademas, usuarios méviles tienen un presupuesto energético limitado por la capacidad de
la bateria de sus equipos de comunicacion, motivo por el cual el disefio de sistemas de
comunicaciones inaldmbricas esta fuertemente orientado hacia lograr una comunicacion
exitosa con la menor posible emision de energia desde el handset.

Tampoco se espera un crecimiento importante en el consumo de telefonia inalambrica,
puesto que a la fecha su penetracion de mercado en Chile ya es superior al 70%. Y si bien
el acceso inalambrico a Internet aun tiene mucho por crecer, en el mediano plazo (afio
2015-2020) lo hara con alta probabilidad sobre infraestructura de la telefonia movil
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(convergencia). Esto puede limitar en cierta medida la proliferacion descontrolada de
torres y antenas.

El tamafio de las antenas (el elemento radiante montado en una torre o €n el interior de
los handser) no cambiara significativamente. El motivo de ello es que las frecuencias mas
atractivas del espectro electromagnético para aplicaciones de comunicaciones
inalambricas méviles son aquellas en uso actualmente. En frecuencias mas altas (antenas
mas pequefias) hay disponibilidad de espectro, pero la absorcién de ondas de radio
causada por la atmésfera obliga usar potencias de transmision mayores. Esto, sin
embargo, no es atractivo debido a las limitaciones energéticas de las baterias
mencionadas anteriormente. Por otro lado, hay insuficiente espectro libre para migrar
hacia frecuencias mas bajas, las que ademas son poco atractivas por el mayor tamafio de
las antenas requeridas en handsets.

La altura de las torres —y por ende su impacto estético y visibilidad publica—
probablemente disminuira paulatinamente con el tiempo, en la medida que se requiera
reducir el area de cobertura de cada celda. Esto es necesario para aumentar la capacidad
de un sistema celular, es decir, lograr atender a mas usuarios dentro de la misma area de
cobertura. La reduccién de celdas también mejora la eficiencia energética de los
handsets, puesto que una menor distancia media entre handsets y bases permite reducir la
potencia de transmision.

6.2 Aplicaciones Futuras

Los dos sectores de aplicacion de ondas de radio con probablemente los mayores
potenciales de expansion a futuro son sin duda las redes de area personal y los sistemas
de identificacién por radiofrecuencia (RFID), ambos ya introducidos en la Seccién 3.3.
Para el primer caso, aplicaciones en desarrollo incluyen transmision de sefiales de audio y
video entre lectores DVD, televisores y parlantes, interconeccion inalambrica de sensores
y actuadores en lineas de produccion industriales. RFID, por su parte, esta viviendo un
auge masivo en automatizacién de bodegaje, cadenas de distribucién y manejo de
inventario. Se pronostica que la utilizacion de fags en productos de supermercado
permitira, por ejemplo, leer el contenido de un carro en segundos y generar la cuenta en
forma automatizada.

Las ideas anteriores sugieren el auge de una nueva forma de utilizar ondas de radio: para
automatizar y simplificar en el manejo de informacion sobre objetos consumidos 0
manejados por las personas. Estas tecnologias se caracterizaran por

¢ tener antenas pequefias, a menudo ocultas,
e utilizar potencias de transmision bajas, y
e emisiones en el entorno inmediato de las personas.

Aplicaciones con tasas de datos pequefias (RFID, algunos sensores inalambricos)
requeriran anchos de banda muy pequefios y podran operar en las bandas de frecuencia
tradicionales (por ejemplo, 2,4 GHz y 5,25 GHz). Sin embargo, aplicaciones que
requieran transferir altas tasas de datos en forma continua, como sefiales de video de alta
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resolucion, deberan utilizar frecuencias en porciones mas altas del espectro
electromagnético. Para ello, en los Estados Unidos la FCC liber6 una banda de 10 GHz
de ancho en torno a los 60 GHz de frecuencia para experimentar y desarrollar este tipo de
tecnologias. Esto corresponde a una porcién de espectro dos veces mas ancha que aquella
entre 0 Hz y 5 GHz en la que hoy en dia se realiza la gran mayoria de todas las
comunicaciones inalambricas en el mundo (Radio, TV, telefonia celular, WiFi, WiMAX,
etc.). Si bien las recomendaciones de la IEEE e ICNIRP incluyen limites de proteccion
relativamente bien fundados para las frecuencias en torno a 60 GHz, los efectos sobre la
salud por una exposicion regular a ondas de radio en esas frecuencias no han sido
estudiados en forma especifica ni detallada. De hecho, equipamiento de laboratorio para
realizar experimentos a esas frecuencias son aun escasos y costosos.
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7 Resumen y Conclusiones Generales

Los antecedentes presentados en este documento pueden ser resumidas en las siguientes
conclusiones principales.

La vida moderna se desenvuelve en un medio ambiente ricamente perfundido por ondas
de radio. Estas ondas no sélo son creadas intencionalmente mediante dispositivos
electrénicos para lograr comunicacién por via inaldmbrica (teléfonos y bases celulares,
estaciones de radio y televisién), sino también por esencialmente cualquier artefacto
eléctrico o electronico de uso cotidiano, tanto en el hogar como fuera de €l (hornos
microondas, televisores, aspiradoras, maquinaria industrial).

En forma analoga a lo que ocurre con el humo de fumadores, algunas de las radiaciones a
las que cada persona se ve expuesta diariamente, estdn bajo su propio control (“fumador
activo™), mientras que otras no (“fumador pasivo”). Un ejemplo del primer caso es la
dosificacién del uso del teléfono celular propio, mientras que las emisiones de radio y
television son ejemplos del segundo caso.

El uso de ondas de radio para comunicacion requiere de antenas para emitir y captar la
energia de las ondas. El tamafio de una antena es inversamente proporcional a la
frecuencia de la onda de radio. Para las frecuencias de interés en las comunicaciones
inalambricas modernas, las antenas tienen tamafios tipicos entre pocos centimetros y
pocos metros. No obstante, para lograr una vista descubierta sobre el 4rea de cobertura
deseada, las antenas a menudo son montadas en estructuras conocidas como “torres”. Las
torres no generan radiacion, y su tamafio (altura) esta tipicamente en el rango desde una a
varias decenas de metros. Por lo tanto, la parte mas notoria de lo que popularmente es
denominado “antena” es, de hecho, la torre que la soporta.

Las instalaciones de torres y antenas a menudo sacrifican la estética de un lugar.
Asimismo, su visibilidad tiende a generar inquietud y resistencia en la poblacion debido a
temores vastamente infundados sobre los efectos nocivos que estas instalaciones puedan
tener sobre la saludo de las personas. Ambos problemas pueden ser minimizados
mediante instalaciones camufladas, las que limitan la pérdida estética y reducen su
visibilidad al pablico.

La cantidad de radiacion electromagnética a la cual una persona esta expuesta en cada
momento se mide en “potencia por unidad de area corporal” (Watts / cm2). La cantidad
de dicha potencia efectivamente absorbida por los tejidos del cuerpo es medida mediante
el indice llamado SAR, cuyas unidades son “potencia por unidad de peso corporal”
(Watts / kg).

I. El marco regulatorio que cada pais adopta para salvaguardar la salud de las personas
ante la exposicion a ondas de radio lleva el nombre de “especificaciones de limites de
proteccion”. La gran mayoria de los paises que han adoptado limites de proteccion, lo
han hecho ya sea en base a los limites recomendados por el ICNIRP, un comité de
expertos internacionales formalmente apoyado por la Organizacion Mundial de la
Salud, o bien en base al estandar de limites de proteccion recomendado por la
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reconocida asociacién de ingenieros eléctrocos IEEE. Ambas recomendaciones son
rauy similares entre si.

to

Contrario a la creencia popular, en los ultimos 30 afios se han publicado mas articulos
cientificos sobre el efecto de radiaciones electromagnéticas en la salud de seres vivos,
que estudios similares sobre los efectos nocivos de productos quimicos. Hasta la
fecha, sin embargo, no se ha encontrado evidencia concluyente que demuestre que las
ondas de radio producidas por dispositivos de uso diario, no médico-terapéuticos, que
satisfacen los limites de proteccion recomendados internacionalmente, tengan efectos
nocivos sobre la salud. En particular:

e La evidencia cientifica sugiere que el uso regular de teléfonos celulares por un
periodo inferior a 10 afios no aumenta el riesgo de tumores cerebrales o neuromas
acusticos. La escasa cantidad de datos disponibles para estudiar el uso de teléfonos
celulares en periodos superiores a 10 afios no contiene indicaciones sobre un
aumento en el riesgo de tumores, pero si hay limitada evidencia que sugiere un
mayor factor de riesgo de neuromas acusticos. No obstante, la asociacion
estadistica entre estos neuromas con las ondas de radio como factor causante es,
por el momento, débil.

» Los estudios cientificos no han podido demostrar relacion entre la exposicion a
ondas de radio que satisfacen los limites de proteccién internacionales, con los
sintomas de hipersensibilidad a ondas de radio. Tampoco hay evidencia sobre
riesgos neurotoxicos ni reproductivos para exposiciones debajo de los limites de
proteccion recomendados.

» No hay indicacion concluyente de las investigaciones in-vitro sobre el efecto en
células de campos de radiofrecuencia menores que los limites de proteccion
recomendados.

3. Sobre el efecto de las ondas de radio en la salud ain hay preguntas abiertas, entre las
que cuentan las siguientes:

¢ Es necesario investigar con mayor detalle los efectos causados por exposicion

regular a ondas de radio durante periodos mayores a 10 afios. La principal
limitacion actual es la escasez de datos experimentales para niveles bajos de

exposicion a ondas de radio por periodos prolongados. Este tipo de estudios sera
posible en la medida que la masificacion del uso de telefonia celular y redes

inalambricas sean fenémenos mas antiguos. Tampoco es claro si algunos modelos
obtenidos de experimentos con dosis de radiacion altas son representativos para

dosis bajas.

o Estudios recientes revelan la necesidad por entender los efectos genotoxicos con
mas claridad.

 Laepidemiologia del efecto de ondas de radio en nifios requiere mas estudio.
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e Para enfermedades distintas a cancer hay pocos datos epidemioldgicos disponibles
que permitan estudiar su posible relacion con las ondas de radio.

» Falta mejor conocimiento del efecto combinado de ondas de radio de distintas
frecuencias y fuentes de radiacion sobre un mismo organismo.
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9 Glosario

Absorcién: Fenomeno de captacion de energia electromagnética en el cuerpo humano.

Amenaza a la salud: Efecto bioldgico que tiene consecuencias en la salud que superan la
capacidad de compensacion de los mecanismos naturales del cuerpo humano

Antena: Elemento capaces de emitir o recibir ondas de radio.

Campo electromagnético: Combinacion de campos eléctricos y magnéticos. Se usa el
término “campo” para describir la intensidad de energia electrica o magnética en un
punto dado del espacio.

Corriente alterna: Forma en que se entrega corriente eléctrica a una antena para que
realizar una transmision. Se caracteriza por entregar y recibir energia alternadamente.

CSTEE: Comité cientifico de toxicidad y medioambiente que busca responder a
preguntas técnicas y cientificas relacionadas al anlisis de la toxicidad de componentes
quimicas, bioquimicas y biolégicas que pudieran tener consecuencias dafiinas para la
salud humana y el medio ambiente.

Densidad de Potencia: Potencia por unidad de area (W/m?).

Efecto biolégico: Respuesta fisiologica de un organismo ante la exposicion a un campo
electromagnético.

Emisién: Radiacion electromagnética producida por una antena.

Epidemiologia: Estudio cientifico de los factores que afectan la salud y la enfermedad de
una poblacion.

Espectro electromagnético: Rango de todas las frecuencias de ondas electromagnéticas.
Exposicion: Incidencia de energia de radiofrecuencia sobre un determinado objeto.

ELF: Ondas de extremadamente baja frecuencia (Extremely Low Frequencies, del
inglés). Usan parte del espectro electromagnético entre los 30 y 300 Hz. Las lineas de
transmision eléctrica y los aparatos domésticos generan radiacion a estas frecuencias.

Frecuencia: Cantidad de ciclos u oscilaciones que tiene una onda en un segundo.

Genotoxico: Se refiere a radiaciones capaces de causar mutacion genética y contribuir al
desarrollo de tumores.

Hertz: Unidad de frecuencia abveviada como Hz. Corresponde un ciclo por segundo. A
menudo se expresa como miles = kilo Hertz (kHz), millones = Mega Hertz (MHz) y
miles de millones = Giga Hertz (GHz).

ICNIRP: International Commission on Non-lonizing Radiation Protection; Comision
Internacional de proteccioén contra la radiacion no ionizante.
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IEEE: El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), una asociaciéon técnico profesional mundial dedicada a la
estandarizacion de las tecnologias eléctricas, entre otras cosas.

In vitro: Se refiere a la técnica de realizar experimentos en tubos de ensayo o €n
ambientes controlados fuera de un organismo vivo.

In vivo: Se refiere a la experimentacion hecha en tejido vivo de organismos vivos.
Ionizacion: Proceso mediante el cual los &tomos pierden o ganan electrones.

Linea de Vista (LOS): Se dice que hay linea vista cuando no existen obstaculos entre el
emisor y el receptor.

Longitud de Onda: Distancia cubierta por una onda en un ciclo completo de oscilacion.
Neuroma: Tumor de las células del sistema nervioso. Puede ser maligno o benigno.
Neuroma acustico: Tumor intracraneano benigno.

Onda electromagnética: Tipo de energia que puede ser aprovechada para transmitir
informacion por el aire mediante la generacion controlada de campos eléctricos y
magnéticos.

Ondas de radiofrecuencia: Tipo de ondas electromagnéticas usadas para
comunicaciones inalambricas. Su frecuencia esta en el rango entre 3 kHz y 300 GHz.

Organizacion Mundial de la Salud (OMS): Organismo de la Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU) especializado en gestionar politicas de prevencién, promocion €
intervencion en salud a nivel mundial.

Patologia: Conjunto de sintomas de una enfermedad. Un efecto se dice patoldgico si
produce los sintomas de alguna enfermedad.

Patrén de radiacion: Representacion grafica de la sensibilidad de una antena en distintas
direcciones.

Pérdidas de sombra: Pérdidas de energia que sufre una onda de radio producto de la
falta de linea de vista entre transmisor y receptor.

Pérdidas por distancia: Pérdidas de energia que sufre una onda de radio desde un
emisor producto de la distancia recorrida. La pérdida crece con el cuadrado de la
distancia.

Pérdida por multitrayectoria: Pérdidas producidas debido a las multiples trayectorias
que sigue la energia emitida. Se conoce también como scattering.

Potencia: Energia consumida o entregada por unidad de tiempo.

Radiacion electromagnética: Propagacion de energia electromagnética por el espacio en
forma de ondas o particulas.

Radiofrecuencia (RF): Segmento del espectro usado para transmision de informacion.
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Radiacién ionizante: Tipo de radiacién de alta frecuencia que produce ionizacién en los
atomos. Este tipo de radiacién produce dafios conocidos en los tejidos.

Radiacién no-ionizante: Tipo de radiacién que no produce ionizacién. La radiacion de
RF es de este tipo.

Resonancia: Fenomeno fisico que hace que a determinadas frecuencias una antena es
capaz de emitir m4s energia.

RF: Ver Ondas de Radiofrecuencia.
Salud: Estado de completo bienestar fisico, mental y social.

SAR: Indicador del nivel de absorciéon de ondas de radio. Corresponde a la potencia
absorbida por kilogramo de tejidos del cuerpo, medido en Watts por kg (W/kg).

SCENIHR: Comité cientifico sobre los riesgos a la salud nuevos y emergentes
(Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks).

Teratogénesis: Estudio de la frecuencia, causa y desarrollo de malformaciones
congénitas.

Termoregulacion: Capacidad del cuerpo de regular su temperatura mediante
mecanismos naturales.

Watt: Unidad de potencia, mide cantidad de energia por unidad de tiempo.
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Anexo A. Recomendaciones IEEE e ICNIRP

En Estados Unidos se utilizan los limites de proteccion especificados por el estandar
IEEE Std C95.1. Los limites para exposicién a campos electromagnéticos se detallan en
las Tablas que siguen. Las tablas de la seccion 5.2 hacen referencia a los valores mas
restrictivos de estas tablas (es decir el valor mas bajo). Esto significa que por ejemplo en
la Tabla A.2, en la banda de frecuencia 3-30 MHz se toma el valor mas bajo de densidad
de potencia (1800/fm? con fm=30 da como resultado 2 W/m?). Lo mismo se aplicé en
todas las tablas siguientes en las que se tiene que reemplazar un valor de frecuencia.

Frequency range ﬁe%us electric RMS magnetic iitld RMS power density (S) :\\'e;'agin time
OMHz) st(x‘?lxg‘;h EY srre?g:‘ ;H) Eﬁ:{‘d‘ gz.{ield IE} ’(lmH"n )or S
0.1-1.0 1842 16 3R, (9000. 100 000:A,°)° 6
1.0-30 1842:/34 16.3if; (9000:£4". 100 00047 6
30-100 61.4 16.3:A, (10. 100 000/ 6

100-300 61.4 0.163 10 )

300-3000 - - Ae30 6
3000-30 000 - - 100 19.63:/51¢7¢
30 000-300 000 - - 100 2.524,;,60.476

NOTE—f; is the frequency in MHz. fg, is the frequency in GHz.

?For exposures that are uniform over the dimensions of the body. such as certain far-field plane-wave exposures, the exposure
field strengths and power densities are compared with the MPEs in the Table. For non-uniform exposures. the mean values of
the exposure fields_ as obtained by spatially averaging the squares of the field strengths or averaging the power densities over
an area equivalent fo the vertical cross section of the human body (projected area). or a smaller area depending on the
frequency (see NOTES to Table 8 and Table 9 below), are compared with the MPEs in the Table.

SThese plape-wave equitvalent power densitv values are commonly used as a convenient comparison with MPEs at higher fre-
p eq po 3 Y mp
quencies and are displayed on some instruments 1n use.

Tabla A.1 - Niveles de exposicién para caso ocupacional desde 0,1 MHz a los 300000 MHz [IEEE 2005]
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Frequency range | ¢ RMS electric . RMS magnetic {ield RMS power density (S) .-\veylim:gin§ rimeb
\in eld strength (E) strength (H) E-field, H.field | H or §
(Vim) (Afm) (Wm) {min)
01134 614 16.3{fy (1000, 100 000:£4°)° 6
1343 823.8:f, 16.3ify (1800:7,%, 100 000:f,") Ag03
3-30 823.8:h 16.3y (1800:£,4°. 100 000,71 30 6
30-100 273 158.3if,4+%¢° (2. 9 400 000:1,° 39 30 0.0636 4,17
160400 275 0.0729 2 30 30
400-2000 - - £17200 30
2000-3000 - - 10 30
5000~30 000 - - 10 1305
30 000-100 000 - - 10 25,24 %476
100 000300 000 - - (90f¢,~7000).:200 S048/[(9f5—700)/5 7479

NOTE—f, 1s the frequency in MHz. f; is the frequency 1n GHz.

3For exposuses that are uniform over the dumensions of the body. suchas certain far-field plane-wave exposures. the exposure field
strengths and power densities are compared with the MPEs 1n the Table. For non-uniform exposures. the mean values of the expo-
sure fields. as obtained by spatially averaging the squares of the field strengths or averaging the power densilies over an area equiv-
alent to the vertical cross section of the human body (projected area) or a smaller area depending on the frequency (see NOTES to
Table 8 and Table 9 below). are compared with the MPEs in the Table.

YThe left column is the averagmg time for (£ 2 the right column is the averaging time for :H?*. For frequencies greater than 400
MHz. the averaging time ts for power density S

“These plane-wave equvalent power density values are commonly used as a convenient comparison with MPEs at higher frequen-
cies and are displayed on some instraments in use.

Tabla A.2 — Niveles de exposicion para piblico general desde 0.1MHz a los 300000 MHz [IEEE 2005]

Para absorcién de campos magnéticos, la Tabla A.3 muestra los valores maximos
permitidos.

Action level* Pezsons_ in controlled
SRR | opemes
Whole-body exposure | Whole-Body Average (WBA) 0.08 0.4
Localized exposure Localized € 10¢
(peak spaunal-average)
Localized exposure Extremities® and pinnae 4 20¢

*BR for the general public when an RF safety program is unavailable.

®SAR 15 averaged over the appropriate averaging times as shown in Table 8 and Table 9.

Averaged over any 10 g of tissue (defined as a tissue volume in the shape of a cube).'

dThe extremities are the arms and legs distal from the elbows and knees, respectively.

*The volurne of the cube is approwmataly 10 cy’

Tabla A.3 — Valores de SAR para frecuencias entre 100kHz y 3GHz [IEEE 2005]
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Las siguientes tablas resumen los limites de exposicion y absorcion sugeridos por la
ICNIRP.

E-field strength H-field strength Equivalent plane wave

Frequency range {(Vm ) (Am™ Y power density S (W m ")
uvp to | Hz — 1.63 « 19° —

{—8 Hz 20,000 1.63 « 10%47 —_

§~25 Hz 20.000 2w 10TF —
0.023-0.82 kHz 500:6 207 —

¢.82-65 kHz 610 243 —_

C.065-1 MHz 610 1.6.5 and

1-10 MHz 816:1 164 -

10—100 MHz 61 016 10
400~2.000 MHz 3t 0.00871° 30

2-300 GHz 137 0.36 50

* Note:

i fas mdicated in the frequency range column.

2 Provided that basic restrictions are met and adverse indirect effects can be excluded. field streagth values cau be exceeded.

3. For frequencies berween 100 kHz and 10 GHz, §,,. E°. H’. and B" are o be averaged over any §-nun period.

4. For peak values at frequencies up to 100 kHz see Table 4. note 3.

S For peak values at frequencies exceeding 100 ¥Hz see Figs. 1 and 2. Between 100 kHz and 10 MHz, peak values for the field
strengths are obtained by interpotation from the 1.5-fold peak at 100 kHz 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 1.000
times the S,  restrictions. or that the field strength does not exceed 32 times the field strength exposure levels given in the table.

6. For frequencies exceeding 10 GHz. S,_. E*. H'. and B? are to be averaged over any 68{f"-min period (/in GHz).

7 No E-field value is provided for frequencies =1 Hz, which are effectively static electric fields. Electsic shock from low impedance
sources is prevented by established electrical safery procedures for such equipment.

Tabla A .4 — Niveles de referencia para exposicion ocupacional hasta 300GHz [ICNIRP 1998]

E-field strength H-field strength B-field Equsvalent plane wave
Frequencv range (V™) (Am™% uh power density S, (W m™)
up to 1 Hz — 32 > 10t 4 x 104 —
-8 Hz 10,000 32 % 10%72 4 10%f? —
3-23 Hz 10.000 4,000 5.000,7 —
0.025-0.8 kHz 2506 & S —
0.8-3 kHz 250 5 6.25 —
3-150 kHz 87 3 6.25 —
0 15-1 MHz 87 0.734 0.92:f —
1-10 MHz 87417 0.734 0.92/f —_
10-400 MHz 28 0073 0.092 2
400-2,000 MHz 1.375712 0.003771° 0.0046112 f1200
1-300 GHz 61 016 0.20 10
* Note.

1. fas indicated in the frequency range column.

. Provided that basic restrictions ave met and adverse indirect effects can be excluded. field strength values can be exceeded.

For frequencies between 100 kHz and 10 GHz. 5, E’. H’. and B’ are 10 averaged over any 6-mn penod

For peak values at frequencies up to 100 kHz see Table 4. note 3.

For peak values at frequencies exceeding 100 kHz see Figs. 1 and 2. Between 100 kHz and 10 MHz. peak values for the field

strengths are obtained by interpolation from the 1.5-fold peak at 100 kHz to the 32.fold peak at 10 MHz. For frequencies exceeding

10 MHz 1t 1s suggested that the peak equivaleat plane wave power density, as averaged over the pulse width does not exceed 1,000

times the S, restrictions, or that the field strength does not exceed 32 times the field strength exposure levels given in the table.

6. For frequencies exceeding 10 GHz. $,,. E*. H. and B? are to be averaged over any 68i/'*’.min petiod (f1n GHz).

7. No E-field value is provided for frequencies <1 Hz, which are effectively static electnc fields. perception of surface electnic charges
will not occur at field strengths less than 25 kUm™ ' Spark discharges causing stress o1 annoyance should be avoided.

S e tas 12

Tabla A.5 — Niveles de referencia para exposicion no ocupacional hasta 300GHz [ICNIRP 1998]
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Current density for R hole-body Localized SAR
Exposure head and truak average SAR (head and trunk) Localized SAR
characteristics Frequency range {mA m™7) (tms) (W kg™ ") (W kg™h {limbs) (W kg~ 1)
Occupational up to 1 Hz 40 . - —
exposure -1 Hz A0f — — —
4 Hz-1 kHz 10 —_ — —
1-100 kHz £100 — — —
100 kHz-10 MHz 100 04 10 20
10 MHz-10 GHz — G4 g 20
CGeneral public up to | Hz N — — —
exposure 1~ Hz 8r —_ —
4 Hz-1 kHz 2 — — —
1~100 kHz F300 — — —
100 kHz-10 MHz 300 0.08 2 4
10 MHz-10 GHz — 0.08 2 4

* Nete

1. f1s the frequency n hentz.

. Hecause of electrical mhomogenesry of the body. cwrent densities should be averaged over a cross-section of 1 cm’ perpendicular
o the current direction
For frequencies up to 100 kHz. peak current density values can be obtamned by multiplying the rms value by G2 (- 1314} For pulses
of duration £, the equivalent frequeacy tc apply i the basic restrictions should be calculated as 7= 1:(2:).

4 For frequencies up to 100 kHz and for pulsed magnetic fields. the maxunum current density associated with the pulses can be
caleulated from the nise:fall times and the maximum rate of change of magnetic flux density. The induced cuirent density can then
be compared with the appropriate basic restriction

5. All SAR values are to be averaged over any 6-min penicd.

6. Localized SAR averaging mass is any 10 g of contiguous tissue: the maximum SAR so cbtained should be the value used for the
estimation of exposure.

7. For pulses of duration 7, the equivalent frequency to apply in the basic restrictions should be calculated as = 1/(27,). Additionally.
for pulsed exposures in the frequency range 0.3 to 10 GHz and for localized exposure of the head in order to limst or avoid auditory
effects caused by thermoelastic expansion. an additional basic restriction is recommended. This is that the SA should not exceed
10 mJ kg~ ? for woskers and 2mJ kg~! for the general public. averaged over 10 g tissue

Tabla A.6 — Valores de SAR para frecuencias entre 100kHz y 10GHz [ICNIRP 1998]

Exposure charactenistics Power density (W m™7)
Occupational exposure 30
General public 10

* Note:

1. Power deansities are to be averaged over any 20 em” of exposed area and
any 68/f1%°.min period (where f is m GHz) to compensate for
progressively shorter penetration depth as the frequency increases.

2. Spatial maximum power demsities. averaged over 1 cm’, should not
exceed 20 times the values above.

Tabla A.7 - Valores de exposicién para frecuencias entre 10 y 300GHz. [ICNIRP 1998]
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