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RESUMEN

El proyecto consisti6 en estudiar la “contaminacion ambiental por ondas
electromagnéticas no ionizantes producto de tecnologias inalambricas en espacios
habitables de descanso” normalmente aplicable a la habitacion durante las horas de
suefio, mediante el registro de indicadores como Intensidad de campo eléctrico,
Intensidad de campo magnético, densidad de potencia y tiempo de exposicién a
dispositivos como teléfonos celulares y enrutadores (Routers o rateres). El objetivo
general del proyecto es Estimar la contaminacibn ambiental por ondas
electromagnéticas no ionizantes producto de tecnologias inalambricas en espacios
habitables de descanso, mediante Discriminacion de los dispositivos productores de
ondas electromagnéticas no ionizantes producto de tecnologias inalambricas en
espacios habitables de descanso y Establecimiento de las magnitudes de los
pardmetros de ondas electromagnéticas no ionizantes en espacios habitables de
descanso. La metodologia seguida fue busqueda de estudios y proyectos de
investigacion similares en Organizaciones e instituciones a nivel internacional,
nacional y regional, establecimiento de los sitios a realizar muestreo, toma de datos.
Intensidad de campo eléctrico (v/m), Intensidad de campo magnético (A/m),
densidad de potencia (w/m2) y tiempo de exposicion (T) a dispositivos; mediante la
aplicacion de software se procesara la informacion recolectada durante la etapa de
practica; y, por ultimo, Modelacién y simulacion de la contaminacién ambiental por
ondas electromagnéticas no ionizantes presente en espacios habitables de
descanso. El estudio concluye que la Estimacion de la contaminacién ambiental por
ondas electromagnéticas no ionizantes producto de tecnologias inalambricas en
espacios habitables de descanso se encuentra estrechamente ligada al tipo de
fuentes de emision, numero de fuentes, distancia a las fuentes, ubicacion del
espacio en estudio y materiales de construccibn que confinan el sitio; la
Discriminacion de dispositivos productores se debe basar segun la fuente y tipo de
onda electromagnética no ionizante generada y el establecimiento de las
magnitudes de los parametros esta ligada a una serie de variables que en la mayoria
de las ocasiones quien los habita no puede establecer o controlar, pero mediante el
correcto disefio del espacio habitable puede disminuir.
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ABSTRACT

The project consisting in studying the "environmental pollution by non-ionizing
electromagnetic waves produced by wireless technologies in habitable rest spaces”
normally applicable to the room during sleep hours, by recording indicators such as
electric field strength, magnetic field strength, power density and exposure time to
devices such as cell phones, routers and satellite or digital TV decoders, among
others. The general objective of the project is estimate the environmental
contamination by electromagnetic waves non-ionizing product of wireless
technologies in habitable spaces for resting, by Discrimination the devices producing
non-ionizing electromagnetic waves produced by wireless technologies in residential
living spaces and Establishment the magnitudes of non-ionizing electromagnetic
wave parameters in habitable rest spaces. The methodology followed was Search
for studies and similar research projects in Organizations and institutions at
international, national and regional level, Establishment of sites to perform sampling
and data collection. Electrical field strength (v / m), Magnetic field strength (A / m),
power density (w / m2) and exposure time (T) to devices; through the application of
specialized software the information collected during the practice stage will be
processed; and finally, Modeling and simulation of environmental pollution by non-
ionizing electromagnetic waves present in habitable rest spaces. The study
concludes that the estimation of environmental pollution by non-ionizing
electromagnetic waves produced by wireless technologies in habitable rest spaces
is closely linked to the type of emission sources, number of sources, distance to
sources, location of studied space and construction materials that confine the site;
Discrimination of devices should be based on the source and type of non-ionizing
electromagnetic wave generated and The establishment of the magnitudes is linked
to a series of variables that in most cases the inhabitant cannot establish or control,
however through the correct design of the living space it can be decreased.
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INTRODUCCION

La humanidad desde su inicio ha tenido la ingente necesidad de comunicarse,
interrelacionarse y trasmitir conocimiento, es decir proveer informacion unos a otros;
partiendo de primitivos fonemas, pinturas rupestres o escritos en piedra, hoy dia
toda informacion esta al alcance de cualquiera en tan solo centésimas de segundo
con el accionar de un click o el pulsar una pantalla tactil y todo gracias a lo que se
denomina como “conectividad”.

La conectividad fue dificil de alcanzar pese a su rapido desarrollo, pues las
comunidades y ciudades se vieron inmersas en un mar de antenas y equipos los
cuales afectaron visiblemente el paisaje urbano haciéndose cada vez mas
cotidianas en el horizonte pese a no contar con extensos cableados ni puntos fijos
de apoyo en cada calle.

En la vida cotidiana, cada vez mas personas son dependientes de la conectividad y
por ende de la tecnologia generadora de Ondas electromagnéticas no lonizantes.
Algunos dispositivos generadores de ondas electromagnéticas son adquiridos por
voluntad propia y otros asignados y proveidos por empresas de servicios para una
mejor operacién de sus redes y productos. Por lo anterior, la proliferacion de
dispositivos generadores de ondas electromagnéticas es evidente y el aumento de
la contaminacién ambiental por estas son cada vez mayor en el entorno.

El enfoque dado a la investigacion de Ondas electromagnéticas no ionizantes por
los centros de investigacion, comunmente han sido a espacios publicos o de trabajo,
ignorando los lugares de acceso restringido por su naturaleza intima o privada como
son los espacios habitables de descanso.

Las personas del comun y grupos de investigacion a lo largo y ancho del planeta
cada dia presentan mayores interrogantes, acerca de los posibles riesgos producto
de la exposicion continua y masiva a ondas electromagnéticas no ionizantes, a tal
punto, que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) por medio de la Agencia
Internacional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC siglas en inglés) en el
documento “Monografias sobre la evaluacion de los riesgos carcinogénicos para
humanos” categorizo en el afio 2013 a los campos electromagnéticos de
radiofrecuencia como grupo 2B cuya definicion es “Posiblemente carcindgeno para
el ser humano” (IARC, 2013:112). Lamentablemente los resultados de los diferentes
estudios han sido variados y contradictorios lo cual ha llevado a comunidades
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politicas como la UNION EUROPEA a tomar medidas regulatorias, mientras que
muchas naciones solo se rigen a la reglamentacion internacional que es
considerada permisiva debido a sus valores de restriccion elevados.

Las ondas electromagnéticas son de origen natural y artificial. Las primeras han
estado siempre presentes desde el inicio de la vida, bien sean de origen cosmico o
terrestre y por ende los seres vivos estan adaptados para vivir con estas en su
entorno. las segundas han sido producto del avance tecnologico del hombre en el
altimo siglo, siendo cada vez mas poderosas en su sefal y confinadas a espacios
mas pequefios. Prueba de la anterior afirmacién son las ondas electromagnéticas
no ionizantes utilizadas para las comunicaciones, mas exactamente las
correspondientes a equipos wifi y telefonia celular.

Los equipos wifi y telefonia celular son hoy en dia los mas comunes, los primeros
para los hogares y sitios publicos y los segundos para las personas, ante la
necesidad de mantenerse conectados las 24 horas a las redes sociales, lo cual ha
incentivado su expansion. Es comprensible que el ser humano este expuesto en
sitios publicos y de trabajo a ondas no ionizantes inconscientemente, sin conocer o
identificar el grado de exposicion; pero en el seno de su hogar, al momento de
descansar o0 en sus ratos de ocio en sus espacios habitables de descanso debiese
tener el control sobre la cantidad de radiacion no ionizante recibida.

Las autoridades a cargo de regularizar el espectro electromagnético de las ondas,
lamentablemente no han propendido por desarrollar estudios, politicas y mucho
menos recomendaciones en busca que la persona del comdn tenga pleno
conocimiento de cuan rodeado de ondas electromagnéticas no ionizantes de origen
artificial se encuentran en su vivienda, mas exactamente en su habitacion, mientras
descansa.

La investigacion presentada a continuacion busca establecer las magnitudes de
ondas en espacios habitables de descanso, los equipos de tecnologias inalambricas
gue contaminan electromagnéticamente espacios habitables de descanso, la
influencia de la distancia de los aparatos emisores o fuentes de ondas con respecto
a su ubicacion y la influencia de la arquitectura y los materiales de ingenieria de los
espacios habitables de descanso en la contaminacion electromagnética.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estimar la contaminacion ambiental por ondas electromagnéticas no ionizantes
producto de tecnologias inaldmbricas en espacios habitables de descanso.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Discriminar los dispositivos productores de ondas electromagnéticas no ionizantes
producto de tecnologias inalambricas en espacios habitables de descanso.

Establecer las magnitudes de los pardmetros de ondas electromagnéticas no
ionizantes en espacios outdoor e indoor (0 espacios habitables de descanso).

Comparar los resultados de contaminacion ambiental por ondas electromagnéticas
outdoor e indoor; e igualmente comparar las mediciones desarrolladas en el marco
del proyecto con mediciones de otros estudios similares en sus respectivas zonas
de estudio.

Demostrar a que distancia entre las fuentes indoor y le cuerpo humano se registran
magnitudes mas elevadas de contaminacibn ambiental por ondas
electromagnéticas.

Definir un modelo de simulacion que expliqgue el comportamiento de los materiales
de revestimiento de ambientes indoor (0 espacios habitables de descanso) con
respecto a la contaminacién ambiental por ondas electromagnéticas.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1 ESTADO DEL ARTE

Los seres vivos desde que nacen estan expuestos a ondas electromagnéticas de
caracter natural como son las prevenientes del planeta, el sol y el espacio o en
efecto los resultantes del efecto albedo; al estar siempre presente la radiacion
producto de las ondas electromagnéticas de origen natural, los seres vivos han
desarrollado la capacidad de adaptarse a las mismas y en el caso especifico del ser
humano y debido al aumento del impacto negativo de dichas ondas se ha visto
obligado a realizar estudios y desarrollar tanto politicas como productos para
disminuir los efectos negativos.

El ser humano en la busqueda de comunicarse pronto desarrollaria sistemas
basados en la generacion de ondas electromagnéticas y cuya transmision se realiza
através de cables a grandes distancias, pero a su vez con altos costos; rapidamente
la radio y la television serian transmitidas por antenas sin la necesidad de uso de
cables, pero la telefonia continuaria con dicha dependencia por unos afios mas. Fue
asi como en 1971 un grupo de investigadores de la Universidad de Hawai dirigidos
por Norman Abramson crearon el primer sistema de conmutacion de paquetes
mediante una red de comunicacion por radio y a la cual se llamé ALOHA. Un afio
después ALOHA se conecté mediante ARPANET al continente americano.
ARPANET es una red de computadoras creada por el Departamento de Defensa de
los EEUU como medio de comunicacion para los diferentes organismos del pais
(Romero, 2012).

A finales del siglo XX, se implementa el internet comercial, 20 afios después de la
integracion de ALOHA a ARPANET,; increiblemente y de forma paralela los paises
nérdicos por su especial orografia y demografia, desarrollaban el sistema de
comunicacion moévil comercial no obstante con un tamafio y unos precios
exagerados y no muy practicos.

El desarrollo de la telefonia celular y la trasmision de datos via internet ha sido tal
que hoy dia van de la mano facilitando una comunicacion rapida, eficiente y eficaz
debido a la conectividad permanente bien sea a través de planes de datos o el uso
de redes wifi.
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La rapida expansion de las redes de comunicacion inalambrica y el continuo cambio
de las tecnologias producto de altas inversiones por parte de la empresa privada y
de algunos paises como politica de Estado por expandir las tecnologias de la
informacion y la comunicacion — TIC han conllevado que los estudios de impacto
ambiental incluyan en su contenido un capitulo correspondiente a Contaminacion
Electromagnética y dentro de este a su vez, las ondas electromagnéticas generadas
por equipos moviles y wifi.

1.1.1 INTERNACIONAL

Los primeros estudios correspondientes a efectos sanitarios de las Radiaciones
electromagnéticas No lonizantes (RNI) iniciaron en los afios 60 segun Méndez
(2004, Citado por Méndez, N. R., 2008), donde se verifico respuestas fisioldgicas
debido a la radiacion que podian ser benéficas como en la fisioterapia o en otros
casos nociva; Pero fue hasta 1992 en Montreal (Canadd) durante el Octavo
Congreso Internacional de la International Radiation Protection Association (IRPA)
fue establecida una nueva organizacion cientifica independiente, La Comision
Internacional para la Proteccion Contra la Radiaciones No lonizantes (ICNIRP), que
tiene como funciones investigar los peligros que pueden ser asociados con las
diferentes formas de RNI, desarrollar recomendaciones Internacionales sobre
limites de exposicién para RNI, y tratar todos los aspectos sobre proteccion contra
las RNI contra efectos adversos a la Salud conocidos (Hernandez et al., 2008).

La comunidad cientifica internacional debate afo tras afio en diversos escenarios,
cudles serian los niveles y condiciones de radiacion que pueden ser considerados
como inocuos, pero hasta el momento no se tiene una conclusién final definitiva.
Por esto, la OMS recomienda sobre este asunto adoptar medidas de prevencion, y
de alli deriva que diversos paises han adoptado leyes y directrices sobre RNl y salud
de caracter preventivo. Asi, paises como Austria y Suiza tienen leyes RNI que
contemplan niveles de irradiacion mucho menores que las recomendadas por la
ICNIRP, toda vez que esta comision no tiene en cuenta medidas preventivas para
largo plazo de radiacion (Méndez, 2008).

El enfoque dado a la investigacion de Ondas electromagnéticas no ionizantes por
los centros de investigacion, comunmente ha sido a espacios publicos o de trabajo,
ignorando los lugares de acceso restringido por su haturaleza intima o privada como
son los espacios habitables de descanso.
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Las personas del comun y grupos de investigacion a lo largo y ancho del planeta
cada dia presentan mayores interrogantes, acerca de los posibles riesgos producto
de la exposicion continua y masiva a ondas electromagnéticas no ionizantes, a tal
punto, que la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) por medio de la Agencia

Internacional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC

siglas en inglés) en el

documento “Monografias sobre la evaluacion de los riesgos carcinogénicos para

humanos” categorizo en el afo 2013 a los campos

electromagnéticos de

radiofrecuencia como grupo 2B cuya definicidn es “Posiblemente carcindbgeno para

el ser humano” (IARC, 2013:112)

Tabla 1. Clasificaciones agentes de las monografias IARC

International Agency for Research on Cancer |ARC || e Eva
{723 World Health ar to Humans
{2 yoor Healt v
%~ Organization
Agents Classified by the JARC Monographs, Volumes 1-112
CAS No Agent Group Volume Year
003564-09-8 Ponceau 3R 2B 8.Sup7
003761-53-3 Ponceau MX 2B 8 Sup7
007758-01-2 Potassium bromate 2B 73
Pnmidone 2B 108
Printing processes (occupational exposures in) 2B 65
2B Sup7
2B 72
2B 4, Sup7, 71
2B 860
hio 8 19 2001
-7 Pulegone 28 108 n prep
R adiofr ctror 1atic fields' 2B 102 2012 |
Refractory ceramic fibres 2B 43 81 2002
96-0 Riddelline 2B 10, Sup 7.82 2002
9-7 Safrole 2B 10, Sup 7 1987

Fuente: IARC, 2013

1.1.1.1 Organismos Internacionales, parametros vy
Niveles de Referencia

recomendaciones de

Los organismos abanderados en el estudio, estandarizacién de limites y verificacion
de la contaminacién electromagnética producto de las tecnologias inalambricas en

el @mbito internacional son las siguientes:
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Organizacion Mundial de la salud (OMS): organismo internacional del sistema de
las Naciones Unidas responsable de la salud. Los expertos de la OMS elaboran
directrices y normas sanitarias, y ayudan a los paises a abordar las cuestiones de
salud publica. La OMS también apoya y promueve las investigaciones sanitarias.
Por mediacion de la OMS, los gobiernos pueden afrontar conjuntamente los
problemas sanitarios mundiales y mejorar el bienestar de las personas.

En 1996 la OMS dio inicio al proyecto internacional CEM el cual posee como objetivo
dar respuesta a la creciente preocupacion sobre los efectos de las Ondas
electromagnéticas no ionizantes en el ser humano. A partir de ese afo la
Organizacion ha publicado numerosas notas informativas, compilado datos
estadisticos y promovido tanto los programas de investigacion como las
recomendaciones impartidas por la ICNIRP respecto al tema (OMS, 2018).

La OMS en octubre de 2004 mediante “marco para desarrollar medidas de
precaucion en areas de incertidumbre cientifica” hizo publica las siguientes
consideraciones basada en el principio de precaucion y las medidas que pueden
adoptarse, incluida la fijacién de limites de exposicion:

“Las pautas que fijan los limites cuantitativos de las exposiciones humanas a los
agentes ambientales son introducidas normalmente solo en base a datos
consistentes, reproducibles, confirmados por diferentes laboratorios y estableciendo
claramente los niveles de exposicidén a los agentes fisicos, bioldgicos o quimicos
pensados como dafinos para los seres humanos. Ademas, los limites de exposicion
incorporan generalmente factores de seguridad segun el grado de incertidumbre
existente en cualquier umbral identificado para los efectos establecidos. Tales
consideraciones siguen siendo centrales en el marco preventivo propuesto por la
OMS. Estas pautas no deben ser puestas en cuestion por reducciones adicionales
y arbitrarias de la exposicion en nombre de la “precaucion”, puesto que eso
devaluaria su credibilidad cientifica.

La OMS considera que los limites de exposicion deben basarse en los efectos
generalmente adoptados como establecidos y que no son un mecanismo apropiado
para aplicar “medidas de precaucion”. Los limites de exposicion del ICNIRP para
RF EMF (bajas y extremadamente bajas frecuencias) ya incluyen un mecanismo de
reduccion de factor 5 para (la proteccion) del puablico en general, de acuerdo al grado
de incertidumbre segun a evidencia cientifica sobre los efectos térmicos probados”
(Federacion espafiola de Municipios y Provincias, 2012)
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Comision Internacional para la Proteccion Contra la Radiaciones No
lonizantes (ICNIRP): posee como funcion el asesoramiento cientifico y orientacion
sobre los efectos en la salud y el medio ambiente de la radiacion no ionizante (NIR)
para proteger a las personas y el medio ambiente de la exposicion perjudicial a NIR.

La radiacion no ionizante se refiere especificamente a la radiacion
electromagnética, como la ultravioleta, la luz, el infrarrojo y las ondas de radio, y las
ondas mecanicas, como las infrarrojas y las de ultrasonido. En la vida diaria, las
fuentes comunes de NIR incluyen el sol, electrodomésticos, teléfonos méviles, Wi-
Fiy hornos de microondas (ICNIRP, 2018).

El ICNIRP utiliza como magnitud dosimétrica la tasa de absorcién especifica (SAR)
cuya unidad de medida es watios por kilogramo y el cual depende de parametros
de exposicion como frecuencia de la radiacion, intensidad, polarizacion,
configuracion de la fuente radiante y del cuerpo, superficies de reflexion, tamafio,
forma y propiedades eléctricas del cuerpo (Enciclopedia de salud y seguridad en el
trabajo OIT, 2001). La definicién especifica de SAR es medida de la relacién de
energia absorbida en el tiempo por unidad de masa de tejido corporal expuesto
(Quintana at Sepulveda, 2013).

Figura 1. Representacion del método de medida del SAR

Fuente. Morales, 2011
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El ICNIRP en el informe “Exposure to high frecuency electromagnetic fields,
biological effects and health consequences (100 kHz-300 GHz)” de agosto de 2009
declaro tras una revision integral de evidencia cientifica de seguridad de teléfonos
mobiles concluyo que “la literatura cientifica publicada desde las normas de 1998
no ofrece evidencia de que exista ningun efecto adverso dentro de las restricciones
basicas y no requiere una revision inmediata”. Adicionalmente aclara que los limites
de exposicién recomendados contienen margenes de seguridad sustanciales, pues
a estos se les aplico un factor de reduccion importante de 50 para el publico en
general; es decir, en base a evidencias cientificas los niveles minimos de exposicion
recomendados por la ICNIRP respecto a la Tasa Especifica de absorcién (SAR) es
4W/kg, limite sobre el cual se considera puede producir efectos adversos a la salud,
al aplicar el factor de reduccion, es decir, dividir el limite entre 50 el valor establecido
como suficiente para garantizar la seguridad del publico es 0,08 W/kg. La anterior
operacion se aplica en la “evaluacion del riesgo” con el fin de reducir la
incertidumbre cientifica relacionada con los errores de dosimetria, extrapolacion de
la cobaya al ser humano, errores experimentales, condiciones ambientales
variables, vulnerabilidad de personas enfermas, caracteristicas propias de la
exposicion (refraccion, dispersion, posicion y orientacion relativa al campo, entre
otras) y otras variables que inciden en el nivel critico considerado seguro.

Figura 2. Limites de exposicion Tasa de absorcion especifica (SAR) Ocupacional y
poblacional ICNIRP
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Fuente: ITU Workshop on “Human Exposure to Electromagnetic Fields (EMFs)”.
Victor Cruz Ornetta, 2013
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En el caso Ocupacional, los limites corresponden a situaciones en las cuales las
personas se encuentran expuestas a radiaciones como consecuencia de su trabajo,
pero estas poseen conocimiento de la magnitud de la exposicion, y pueden actuar
sobre ésta. Igualmente, los limites de exposicion ocupacional se aplican en
situaciones cuando una persona se encuentra temporalmente en un lugar donde los
limites son aplicados y esta persona posee conocimientos sobre los detalles de la
exposicion (Recomendaciones para limitar la exposicibn a campos eléctricos,
magnéticos y electromagnéticos (hasta 300 GHz) ICNIRP, 1998).

Los Niveles de Referencia ICNIRP utilizan como unidades de trabajo la Intensidad
de campo eléctrico (V/m), Intensidad de Campo magnético (A/m), la densidad de
flujo magnético (uT) y Densidad de potencia (W/M?).

Tabla 2. Niveles de Referencia ICNIRP Ocupacionales

Intensidad de | Intensidad de Densidad de -
N N Densidad de
Rango de Frecuencias Campo Campo Flujo Potencia
(MH2z) Eléctrico Magnético Magnético (Wm2)
(Vm™) (Am™) (nT)

Hasta 1 Hz - 1.63 x 10° 2 x 105 -
1-8Hz 20 000 1.63 x 105/ f2 2 x 105/ f2 -
8 -25Hz 20 000 2x10% f 2.5x10% f -
0.025 - 0.82 kHz 500/ f 20/ f 25/ f -
0.82 - 65 kHz 610 24.4 30.7 -
0.065 - 1 MHz 610 1.6/ f 2/f -
1-10 MHz 610/ f 1.6/ f 2/f -
10 - 400 MHz 61 0.16 0.2 10

400 - 2000 MHz 3f0s 0.008 1 %5 0.01 f 05 f140
2-300 GHz 137 0.36 0.45 50

Fuente: ICNIRP, 1998

En el caso Poblacional, los limites corresponden a situaciones en las cuales el
publico en general puede estar expuesto a radiaciones, 0 en el caso en que las
personas estén siendo expuestas como consecuencia de su trabajo, y no son
informados de la potencia de exposicién, 0 no poseen control sobre su propia
exposicion (Recomendaciones para limitar la exposicion a campos eléctricos,
magnéticos y electromagnéticos (hasta 300 GHz) ICNIRP, 1998).
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Tabla 3. Niveles de Referencia ICNIRP Poblacionales

. Intensidad de Intensidad de Densid_ad de Densidad de
Rango de Fr Camp i Flujo .
Lo Campo Magnético i Potencia
(MHz) Eléctrico 9 Magnético
(Am) (Wm?2)
(Vm) (uT)
Hasta 1 Hz - 3.2 x 104 4 x 104 -
1-8Hz 10 000 3.2 x10% 2 4 x 104 f2 -
8 -25Hz 10 000 4000/ 5000/ f -
0.025 - 0. 8 kHz 250/ f a f 5/ f -
0.8 - 3 kHz 250/ F 5 6.25 -
3 -150 kHz 87 5 6.25 -
0.15- 1 MHz 87 0.73/ f 0.92/f -
1-10 MHz 87/ fo5 0.73/ f 0.92/ f -
10 - 400 MHz 28 0.073 0.092 2
400 - 2000 MHz 1.3757 03 0.0037f °5 0.00461 °-5 11200
2-300 GHz 61 0.16 0.20 10

Fuente: ICNIRP, 1998

Unidn internacional de telecomunicaciones (UIT): organismo especializado de
las Naciones Unidas para las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién —
TIC. El Sector de Radiocomunicaciones de la UIT (UIT R) coordina todo este vasto
y creciente conjunto de servicios de radiocomunicaciones, y se encarga de la
gestion internacional del espectro de frecuencias radioeléctricas y las oOrbitas de los
satélites.

Las normas de la UIT (llamadas Recomendaciones) son fundamentales para el
funcionamiento de las actuales redes de TIC. Sin las normas de la UIT no se podrian
efectuar llamadas telefénicas ni navegar por Internet. El acceso a Internet, los
protocolos de transporte, la compresion de voz y video, las redes domésticas e
incontables otros aspectos de las TIC dependen de centenares de normas de la UIT
para poder funcionar a escala local y mundial (UIT, 2018).

La UIT igualmente posee como funcion establecer recomendaciones encaminadas
a establecer metodologias para la medicidn, prediccion, supervision, evaluacion y
seguimiento a los limites de exposicion de las personas a los campos
electromagnéticos y las cuales son reconocidas y aplicadas por los paises
interesados en el tema.
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Tabla 4. Principales recomendaciones de la UIT sobre ondas electromagnéticas o
EMF (Electromagnetic Field)

Recomendacion Descripcion

IUT-T K.52 Orientacion sobre el cumplimiento de los limites de
exposicibn de las personas a los campos
electromagnéticos
IUT-T K.61 Directrices sobre la medicion y la prediccion numérica
de los campos electromagnéticos para comprobar que
las instalaciones de telecomunicaciones cumplen los
limites de exposicion de las personas

IUT-T K.62 Evaluacion de la conformidad de las emisiones radiadas
a nivel de sistema mediante modelos matematicos
IUT-T K.70 Técnicas para limitar la exposicion humana a los

campos electromagnéticos en cercanias a estaciones
de radiocomunicaciones

IUT-T K.83 Supervision de los niveles de intensidad del campo
electromagnético

IUT-T K.90 Técnicas de evaluacion y procedimientos de trabajo
para el cumplimiento de los limites de tensiéon de la
exposicion al campo electromagnético del personal de
explotacién de la red

IUT-T K.91 Orientacion para la valoracién, la evaluaciéon y el
seguimiento de la exposicion humana a los campos
electromagnéticos de las radiofrecuencias

Fuente. Autor, 2018

La recomendacion IUT-T K.52 es de caracter basico pues corresponde a
“Orientacion sobre el cumplimiento de los limites de exposicion de las personas a
los campos electromagnéticos” y sirve de Ayuda a determinar el cumplimiento de
los limites de seguridad para la exposicion de los seres humanos a los campos
electromagnéticos de las instalaciones de telecomunicaciones y terminales moviles
u otros dispositivos emisores usados cerca del cuerpo.

La recomendacion UIT-T K.52 afirma que el cumplimiento con los limites de
seguridad establecidos por ICNIRP para los terminales maoviles u otros dispositivos
emisores de RF que operan en el rango de frecuencias de 300 MHz a 3 GHz y que
son usados muy cerca de la cabeza puede ser realizado aplicando los
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procedimientos de medicion recomendados en el IEC 62209 (2016) de la
International Electrotechnical Commission (IEC) y la cual se basa en la estimacion
de la tasa de absorcion especifica (SAR).

1.1.1.2 Estadisticas Usuarios de equipos de comunicaciéon a base de
tecnologias inalambricas (Wifi y telefonia movil)

Los equipos de comunicacion a base de tecnologias inaldmbricas han
experimentado un aumento en algunos casos vertiginoso, desplazando equipos de
tecnologia convencional y llegando a un elevado porcentaje de la poblacién. los
paises en desarrollo representan ahora la gran mayoria de los usuarios de Internet,
con mA&s usuarios en comparacion con los paises desarrollados; Ahora es
importante aclarar que las tasas de penetracion de Internet dan otra imagen, con
81% en los paises desarrollados, 40% en los paises en desarrollo y 15% en los
Paises Menos Adelantados

Las redes moviles de banda ancha avanzadas (LTE) se han extendido rapidamente
en los ultimos tres afios y ya alcanzan a casi cuatro mil millones de personas (53%
de la poblacién mundial). Ahora, el nimero de suscripciones a la banda ancha mavil
sigue experimentando un crecimiento de dos cifras en los paises en desarrollo, en
los que se alcanza una tasa de penetracion de cerca de 41%, el crecimiento de la
penetracion de la banda ancha mévil es globalmente mas lento. Ya para el afio 2017
se espera el numero de suscriptores de telefonia celular superase a la poblacién
mundial (UIT, 2016).

Figura 3. Convergencia de las tendencias de los abonos moviles-celulares y de la
poblacién mundial. Incluye todas las tecnologias
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Fuente. Base de datos de la UIT sobre indicadores mundiales de las
telecomunicaciones/TIC, 2015
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La tendencia mostrada en la grafica anterior, segun la mayoria de los analistas
posee como principal razén en que muchos usuarios tienen més de una linea
celular, por lo que se computa dos veces el que estos consumidores individuales se
abonen a méas de un servicio. Por ejemplo, los consumidores individuales pueden
tener abonos distintos para la vida privada y el trabajo.

En el presente analisis es importante diferenciar nimero de usuarios de telefonia
movil, niumero de usuarios banda ancha maovil y numero de usuarios de banda
ancha fija, debido a que su nimero de abonados, rata de crecimiento y porcentaje
de penetracion en la poblacién dista mucho uno de otro.

En el caso de usuarios de telefonia movil los niameros son muy elevados,
presentando porcentajes muy altos de suscriptores o usuarios de telefonia celular
por cada 100 personasy en las cuales paises o regiones administrativas como Hong
Kong reportan 234 abonos por cada 100 habitantes, Bahréin 217 abonos por cada
100 habitantes, Emiratos Arabes Unidos 204 abonos por cada 100 habitantes o en
paises mas representativos en cuanto a demografia China 97 abonos por cada 100
habitantes, India 87 abonos por cada 100 habitantes y Estados Unidos 127 abonos
por cada 100 habitantes entre otros. La anterior informacion incluye todas las
tecnologias en operacion.

Figura 4. Suscriptores telefonia celular (por cada 100 personas)

Y <6054
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W >17265

Fuente. Banco Mundial. Afio 2016
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El nimero de usuarios banda ancha mévil estan muy por debajo de los abonos
debido a que no todos poseen equipo de telefonia celular con capacidad de
navegacion. El nUmero de abonos activos a servicios moviles de banda ancha ha
pasado de 268 millones en 2007 a 2.100 millones estimados para 2013. Mientras
gue los habitantes de los paises desarrollados utilizan las redes mdviles de banda
ancha como complemento a las conexiones de banda ancha fija, la banda ancha
movil suele ser la Unica via de acceso a Internet para muchos habitantes de los
paises en desarrollo. En estos paises, el nimero de abonos a los servicios moviles
de banda ancha se ha duplicado con creces, pasando de los 472 millones de 2011
a los 1.160 millones estimados para 2013, lo que supera el nimero de abonos de
los paises desarrollados.

Figura 5. Penetracion y abonos a servidores méviles de banda ancha en todo el
mundo para finales de 2013 (calculo estimativo) y tasa compuesta de crecimiento
anual (TCCA) 2010-2013
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Fuente. Base de datos de la UIT sobre indicadores mundiales de las
telecomunicaciones/TIC, 2015
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El ndmero de usuarios de banda ancha fija alcanzo segun proyecciones
aproximadamente 12 por ciento de los habitantes del mundo en 2016, con las tasas
de penetracion mas elevadas en Europa, América y la Comunidad de Estados
Independientes. El fuerte crecimiento en China esta impulsando el crecimiento de
la banda ancha fija en Asia y el Pacifico, donde se estimé la penetracion rebase los
10% finales de 2016.

Figura 6. Suscriptores banda ancha fija (por cada 100 personas)

Fuente. Banco Mundial. Afio 2016

1.1.1.3 Desarrollo de tecnologias inalambricas (Wifi y telefonia mévil) como
indicador ante organizaciones econdmicas

En el mundo actual, en que todo y todos deben estar conectados a escala global,
en el que las Organizaciones internacionales crean programas para la expansion de
las Tecnologias de Informacién y Comunicacion - TIC con el fin de reducir las
brechas sociales e estimular el conocimiento; en el que los gobiernos incentivan la
masificacion del internet y las conexiones con el fin de crecer econémicamente y
ser cada vez mas competitivos son los equipos de emision y dispositivos un
porcentaje importante en tan ambiciosas metas.

Las Organizaciones internacionales como la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdémico - OCDE y Comision Econdémica para América Latina y el
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Caribe — CEPAL, el Banco Mundial y la UIT entre otras, han incluido en sus estudios
econoémicos indicadores de las TIC o conectividad de internet correlacionandolos
directamente con el grado de desarrollo de las naciones y visualizando claramente
la brecha que existe entre paises desarrollados y en via de desarrollo.

Figura 7. Correlacion entre el Network Readiness Index [WEF2010] y el Global
Competitiveness Index [WB2010]
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Fuente. Agencia Nacional del espectro — ANE. 2011

Como se observa en la Figura 11 las dos variables utilizadas para la correlacion
fueron indice de preparacion de red e indice de Competitividad Global, claramente
se observa que los paises desarrollados poseen los valores mas elevados de dichos
indicadores revelando la importancia de la denominada economia de internet.

La llamada economia de internet o economia digital ha llegado a tal punto que hoy
dia posee un porcentaje importante en el Producto Interno Bruto de las naciones,
principalmente en paises de fuerte desarrollo digital.
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Figura 8. Contribucion de la economia de internet al PIB en paises seleccionados,
2009-2010 (En porcentajes del PIB)
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1.1.1.4 Estudios ondas electromagnéticas no ionizantes producto de
tecnologias inalambricas

La oficina federal alemana de seguridad radiolégica (Bundesamt fiir Strahlenschutz,
BFS) realizo la medicibn de la exposicion diaria a campos magnéticos de
aproximadamente 2000 personas con diferentes ocupaciones y grados de
exposicidn en lugares publicos. Las personas que participaron en el estudio portaron
equipos de medicién o dosimetros durante 24 horas, presentando gran variacion y
mostrando una exposicion media de 10 uT. El valor calculado es mil veces menor
que el establecido para la poblacion en general (100 uT) y doscientas veces menor
que el limite de exposicion para trabajadores (500 uT). Adicionalmente los datos
compilados registraron que los habitantes de los centros de ciudades no poseen
mayor diferencia con los habitantes de zonas rurales (Rojas, 2009).
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Los estudios a nivel internacional acerca de las ondas electromagnéticas no
ionizantes producto de tecnologias inalambricas enfocados a la salud publica, como
INTERPHONE subvencionado por la Union Europea y la Union Internacional Contra
el Cancer (UICC), han estado marcados por las diferentes posiciones cientificas y
por no considerarse concluyentes, pues lamentablemente no ha sido posible la
refrendacion de estos; lo anterior se debe a la relativamente corta existencia de los
equipos de tecnologia inalambrica para uso publico, la poca colaboraciéon al
momento de facilitar informacion de parte de los controles y las dificultades para
entender los resultados (Betts, 2010).

La Unién Europea es quizas la comunidad politica que mayor atencion a puesto en
cuanto legislacion y estudios de ondas electromagnéticas no ionizantes producto de
tecnologias inaldmbricas se refiere; lo anterior debido a que el mayor enfoque de
contaminacion electromagnética de los estudios se centra en las torres, el cableado
y las estaciones de trasmision eléctrica o radiodifusién. En Espafia, pais miembro
de la Union Europea, inicio la década pasada la inclusion en los estudios de impacto
ambiental para aprobacion de expansion urbana la seccion correspondiente a
“ESTUDIO DE CONTAMINACION ELECTROMAGNETICA” y dentro de estas un
numeral que trata especificamente “NIVELES DE EXPOSICION” (Ayuntamiento de
Alcobendas, 2005).

En la actualidad a nivel académico ha aumentado el interés por la radiacion
electromagnética siendo en mayor cantidad los de caracter Outdoor o en sitios a
cielo abierto, los estudios Indoor y especificamente en el hogar continlan siendo
muy pocos y en la mayoria dan mas importancia a los campos eléctricos y
magnéticos de los electrodomésticos en general que a la contaminacion por ondas
electromagnéticas no ionizantes producto de tecnologias inalambricas; e inclusive
muchos estudios realizan medicién y aplican métodos de prediccion mas para
optimizar las sefiales que por crear una cultura ambiental respecto a la
contaminacion electromagnética o desarrollar metodologias que disminuyan su
impacto.

Tabla 5. Reduccion de radiacion electromagnética en funcion de la calidad de
sefal en diferentes ambientes

Comparacion Reduccion de potencia emitida
outdoors vs indoors 68%
urbano vs rural 10%
estacionario vs movimiento 45%

Fuente. Andrade y Contreras, 2014
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1.1.1.3 Sistemas de monitoreo continuo

En la actualidad y para el control de los diferentes parametros ambientales se estan
utilizando sistemas de monitoreo continuo mediante el uso de equipos de medicion
0 estaciones de medicion y trasmisién via internet a centrales de acopio de
informacion, lo cual permite presentar en tiempo real al publico dichos datos. La
contaminacion ambiental de origen electromagnético no ha sido ajena a esta nueva
tendencia gracias a el interés de organizaciones internacionales, entes
gubernamentales y empresa privada por presentar datos “en tiempo real”.

El sistema de monitoreo continuo para mediciébn de emisiones electromagnéticas
No lonizantes outdoor se ubica en puntos elevados previamente estudiados y
seleccionados en los cuales se emplazan los equipos de mediciébn normalmente
provistos de paneles solares que garanticen su continua operacion.

Figura 9. Puntos del sistema de monitoreo continuo

Fuente. Taller UIT sobre “Exposicion Humana a los Campos Electromagnéticos
(CEMSs)”. Carril, 2013

La informacién registrada por los equipos de monitoreo es transmitida y mediante el
uno de un software especializado que se encarga de la Programacion remota de los
equipos, Definicion de los parametros de medicion, Gestion de la base de datos,
Programacion de mensajes de alarma, Visualizacion de datos en modo gréfico, tabla
y GIS y Parametros configurables en funcién de la normativa aplicada.
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Figura 10. Datos tomados por Sistema Monitoreo Continuo Barcelona
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Finalmente, la informacion es presentada el publico en el portal del ente regulador
u organizacion en la cual se presenta en un mapa satelital la ubicacion de los puntos
de monitoreo, el acceso a las fotografias y datos del equipo de monitoreo y una
gréafica que expone tanto el limite legal permitido como la informacién tomada por el
sistema.

Figura 11. Enlace publico sistema monitoreo continuo San Salvador

Fuente. Taller UIT sobre “Exposicion Humana a los Campos Electromagnéticos
(CEMSs)”. Carril, 2013
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(CEMs)”. Carril, 2013

Adicionalmente con la informacion recolectada los entes a cargo del sistema de

monitoreo continuo han desarrollado mapas de dindmicos de radiaciones y mapas

de RNI.

Figura 12. Mapas Dinamicos de Radiaciones

Fuente. Taller UIT sobre “Exposicion Humana a los Campos Electromagnéticos



Figura 13. Mapa de RNI San Salvador
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Fuente. Taller UIT sobre “Exposicion Humana a los Campos Electromagnéticos
(CEMs)”. Carril, 2013

Las Ciudades que se han beneficiado con la instalacién de un sistema de monitoreo
continuo han logrado conocer el estado real de la contaminacion electromagnética
presente; lamentablemente, este sistema es costoso y los recursos son limitados lo
cual solo permite que el sistema opere por un periodo de tiempo para recolectar
informacion y poseer una base de datos relativamente actualizada.

Tabla 6. Areas con sistema de monitoreo continuo

Area Organizacion Puntos de Periodo
monitoreo operacion
Cataluia Generalitat de 76 2002-2012
(Espafia) Cataluia
San Salvador UIT — SIGET - 2y 1 Equipo 15 dias
(El Salvador) COMTELCA portatil
Colombia Agencia Nacional 70 2012-2016
del Espectro - ANE
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Ecuador Superintendencia de 15 2012
Telecomunicaciones
- SUPERTEL
Brasil Agencia Nacional de 66 2013
Telecomunicaciones
- ANATEL
Israel Ministry of 15 2013
Environmental
Protection

Fuente. Autor, 2018

1.1.1.6 Estudios contaminacién ambiental ondas electromagnéticas no
ionizantes producto de tecnologias inalambricas indoor

La contaminacion ambiental ondas electromagnéticas no ionizantes producto de
tecnologias inalambricas indoor se presentan por varias fuentes de emision, las
primeras son las provenientes del exterior como antenas de telecomunicaciones y/o
equipos wifi de edificaciones vecinas; las segundas son las presentes en el recinto
a analizar bien sean equipos Wifi o aparatos de telefonia celular.

A nivel latinoamericano se han presentado varios estudios indoor, la mayoria en
sitios publicos y unos pocos en viviendas los cuales generalmente utilizan como
pardmetros de estudio Intensidad de campo eléctrico (V/m), Intensidad de Campo
magnético (A/m), la densidad de flujo magnético (uT) y Densidad de potencia
(W/M?).

Los sitios seleccionados para la toma de mediciones normalmente corresponden a
Lugares en los que se presentan mayores niveles de radiacion y ambientes indoor
cercanos. Los trabajos de medicion se adelantaron en varias fases,
correspondiendo a la primera fase la medicidbn de campos electromagnéticos en
calles y avenidas principales con el fin de determinar los sitios mas criticos. La
segunda fase, una vez determinados los sitios mas criticos consiste en determinar
los puntos criticos en los ambientes indoor. La tercera y ultima fase consiste en la
medicibn mas minuciosa en los puntos criticos indoor con la ayuda del equipo
medidor (Andrade y Contreras, 2014).
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Los resultados son muy similares a los obtenidos en otros estudios, los valores de
radiaciones electromagnéticas indoor medidas en el rango de frecuencias de
telefonia celular son hasta 4000 veces inferiores a los limites presentados en la
recomendacion IUT-T K.52 como el realizado en la ciudad de Cuenca (Ecuador), lo
cual pone nuevamente en tela de juicio si los actuales limites recomendados son
elevados con respecto a las mediciones del ambiente.

Otro hallazgo importante en la investigacion adelantada es que la radiacion en
espacios interiores depende del material en el cual se encuentra fabricado, asi como
al efecto atenuante de este sobre las ondas radiadas. Los materiales estudiados
fueron vidrio, concreto y adobe. Ahora, desde el punto de vista de
telecomunicaciones, el factor de atenuacion de la sefial celular debido al material
de construccién del recinto segun lo planteado en estudios, conllevaria que el
dispositivo movil incremente la sefial para llegar a la antena mas cercana,
incrementando el nivel de exposicidon de los usuarios, y ante lo cual, surge como
alternativa incrementar el nimero de antenas dentro de la ciudad, buscando la
disminucién de la potencia de las mismas puesto que los rangos de cobertura serian
mas pequefios, generando asi, que los dispositivos trabajen a potencias mas bajas.

El derecho ambiental se basa en la prevencion. El principio precautorio busca
garantizar un nivel elevado de proteccion, principalmente en aquellos casos en los
cuales los datos cientificos disponibles no permitan una evaluacion completa del
riesgo. Por lo anterior se debe evaluar el grado de contaminacién con el fin de definir
revisiones basados en trabajos previos de verificacion y control del posible impacto
ambiental (Staiano et al., 2012).

1.1.2 NACIONAL

1.1.2.1 Organismos nacionales, parametros y recomendaciones

En Colombia el Ministerio de Comunicaciones, la Comisiéon de Regulacion de
Telecomunicaciones y la Universidad Javeriana realizaron un estudio basado en
‘limites de exposicion humana a campos electromagnéticos” y presenta los
conceptos mas importantes como las regulaciones internacionales 'y
recomendaciones sobre radiacion electromagnética producida por antenas de
telecomunicaciones. Igualmente recomienda el estandar que se podria adoptar en
Colombia para la proteccion de la salud humana y el medio ambiente en general.
Este estudio se tom6é como una de las bases para establecer el decreto 195 de
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2005, ademas de las referencias tomadas de los niveles de exposicion a campos
electromagnéticos sugeridos por la ICNIRP, la UIT y la Unién Europea (Hernandez
et al., 2008).

En el caso de Colombia son tres los ministerios con competencias en lo que, a
limites de exposicion de las personas a campos electromagnéticos respecta,
principalmente para instalacion de estaciones radioeléctricas. El Ministerio de
Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones posee como competencia la
medicion, ElI ministerio de ambiente y desarrollo sostenible posee como
competencia el control ambiental y el Ministerio de salud y proteccion social tiene
por competencia la proteccion de la salud publica, trabajando de forma articulada;
pero es el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones sobre
el cual recae la funcion de determinar si se exceden los limites definidos.

Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (MinTIC):
el ministerio es el encargado de definir la politica y ejerce la gestion, planeacion y
administracion del espectro radioeléctrico (Excepto televisién). Entre sus funciones
se encuentran planear, asignar, gestionar y controlar el espectro radioeléctrico, y
establecer y mantener el Cuadro Nacional de Atribucion de Bandas de Frecuencia
- CNABF (Atribucién).

El Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones también es el
facultado para imponer sanciones a quienes presten servicios y/o actividades de
telecomunicaciones que no cumplan con las condiciones y limites de exposicion de
las personas a campos electromagnéticos (MinTIC, 2005).

Los limites maximos de exposicion para servicios y/o actividades de
telecomunicaciones en las distintas zonas de exposicion a campos
electromagnéticos, el nivel de emisidbn de las estaciones no debe exceder
establecidos en la recomendacion UIT-T K.52 “Orientacion sobre el cumplimiento
de los limites de exposicién de las personas a los campos electromagnéticos”
adoptados en el decreto 195 de 2005 de Ministerio de Comunicaciones y mediante
el cual por el cual se adopta limites de exposicion de las personas a campos
electromagnéticos, se adecuan procedimientos para la instalacion de estaciones
radioeléctricas y se dictan otras disposiciones.
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Tabla 7. Limites maximos de exposicion segun la frecuencia de operacion
Tipo de Ceama de frecuen- I"I“Hiqal‘l.d" ] Intcnsidad dq. It:::;t*i':.:lj: II;::lt:l::_
exposiciton cias "’“”‘l"E;[':-;t}"ll-'" E | cam II"I? {'::_’:ﬁ:;““'“ equivalente,
' Y S (W/nr?)
905 kH2 R0 244
0,065 - 1 MHz B0 Lo
Ocupacional 1-10 MHz 6104 Loy
10 - 400 MHz i1 0.16 [}
200 - 2 000 MHa 3 0.ong e ARty
2 - 300 GHe 137 {136 50
9. 150 KHr &7 5
0,15-1 MHz R7 .
Pablice en I-10 WHz I 1.
general H - 400 M He 28 {0 2
400 - 2 0G0 MH 1,375 2 .00 J200
2- 300 GHe Hl { [

Fuente. MinTIC, 2005

Comisién de Regulacién de Comunicaciones (CRC): la comision posee por
funciones establecer el régimen de regulacion que maximice el bienestar social de
los usuarios y resolver recursos de apelacién contra actos de cualquier autoridad
que se refieran a la construccion, instalacion u operacion de redes de
telecomunicaciones entre otras.

La CRC en lo que a control de limites de exposicion de las personas a campos
electromagnéticos refiere desempefia un papel méas resolutorio que de control, es
decir, una vez le son establecidas las pruebas y el caso esta entra a dar una solucién
por via administrativa mas que técnica.

Agencia Nacional del Espectro (ANE): es la entidad encargada de brindar soporte
técnico al Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
(MinTic) en la planeacion, atribucion, vigilancia y control del espectro radioeléctrico.
La agencia también posee por funciones el desarrollo de planes, programas y
politicas relacionadas con su ambito de competencia y la formacién de expertos.
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La agencia realiza constantes monitorios en diferentes ciudades del territorio
nacional, en diferentes puntos en las mismas con el fin de llevar un registro de los
valores expresadas en voltios/metro. El porcentaje sobre el maximo permitido se
basa en el valor de exposicion mas restrictivo permisible (28 voltios/metro), que es
el de las redes moviles.

Es que si bien, la agencia debe controlar y vigilar todo el espectro electromagnético,
han sido las redes moviles y fijas de banda ancha las que han acaparado la atencion
de la agencia en lo que a monitoreo se refiere.

1.1.2.2 Estadisticas Usuarios de equipos de comunicacion a base de
tecnologias inalambricas (Wifi y telefonia movil)

En la actualidad se puede afirmar que Colombia no ha sido ajena al vertiginoso
desarrollo de las redes de comunicacion a base de tecnologias inalambricas las
cuales han llevado al incremento de antenas base, expansion de las redes de los
operadores y aumento del nimero de usuarios o abonados. La anterior afirmacion
se basa en que Colombia es un pais que presenta un indice de 119.8 abonados por
cada 100 habitantes, es decir, el pais tiene mas usuarios de telefonia mévil activos
gue habitantes.

Figura 14. Abonados de telefonia movil e indice de penetraciéon de telefonia mévil
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Fuente MinTIC, 2017
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Ahora, como anteriormente se ha mencionado, es importante diferenciar nimero de
usuarios de telefonia mévil, nimero de usuarios banda ancha mévil y namero de
usuarios de banda ancha fija, debido a que su numero de abonados, rata de
crecimiento y porcentaje de penetracion en la poblacion dista mucho uno de otro.

El nUmero de usuarios de telefonia movil segun los datos a corte cuarto trimestre
de 2016 es 59.074.868, presentando un aumento del 0.6% tras un pequefio revés
acontecido a mediados del mismo afio en el cual el crecimiento fue negativo -0.1%.
En el servicio de telefonia mévil en Colombia actualmente estan operando tres
generaciones moviles diferentes (2G, 3G y 4G) y a la espera de una nueva (5G),
cada una con caracteristicas muy diferentes en cuanto a funciones, servicios,
velocidad y equipos.

Figura 15. Comportamiento de suscriptores a internet movil por generacién maovil
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Fuente. MinTIC. 2017.

Como se observa en la figura 14, desde el cuarto trimestre de 2016 los abonados
de tecnologia 4G son los mas numerosos en Colombia, seguidos por los abonados
de tecnologia 3G, siendo estas dos generaciones moviles las de mayor uso de
banda ancha y por ende generadores de ondas electromagnéticas.
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El nUmero de usuarios banda ancha maovil en Colombia se encuentran en dos (2)
modalidades, por suscripcion y por demanda, segln el TITULO REPORTES DE
INFOMARCION de la Resolucién 5050 del 2016 de la Comision de Regulacion de
Comunicaciones. Los usuarios por suscripcion corresponden al acceso a Internet
movil a través de la contratacion de un plan con cargo fijo que se paga de forma
periddica y en el pais a término del primer trimestre de 2017 eran 10.096.806 los
abonados; Los usuarios por demanda corresponde al acceso a Internet movil sin
que medie la contratacion de un plan para tal fin, es decir poseen la capacidad de
conectividad a banda ancha pero utilizan un medio diferente a la banda ancha movil,
a término del primer trimestre de 2017 eran 13.119.857 los abonados, para un total
de 23.216.663 segun las estadisticas de MinTIC.

Figura 16. Suscriptores y accesos a internet mévil por demanda
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El nimero de usuarios de banda ancha fija en Colombia al finalizar el primer
trimestre del 2017 alcanzé un total de 6.053.127 y un indice de penetracion del
12,3%, presentando un aumento de 0,7 puntos porcentuales con relacion al indice
del primer trimestre del afio 2016. Los usuarios de banda ancha representan un
porcentaje muy pequefio de usuarios a nivel nacional.

Las conexiones de internet de banda ancha en Colombia, agrupando los diferentes
tipos de acceso al finalizar el primer trimestre del 2017 estaban compuestas
principalmente por conexiones moviles a Internet, las cuales llegaron a un total de
22,3 millones. De ellas, 10,3 millones eran conexiones moviles 3G en la modalidad
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de demanda; 4,4 millones correspondian a conexiones méviles 3G en la modalidad
de suscripcién; 5,2 millones eran conexiones moviles 4G en la modalidad de
suscripcion, y 2,4 millones se asociaron a conexiones méviles 4G en la modalidad
de demanda. Por su parte, las conexiones a Internet fijo alcanzaron un total de 6,0
millones, con una participacion del 21,21%, para un total de 28.388.361 de usuarios.

1.1.2.3 Sistemas de monitoreo continuo contaminacion ambiental ondas
electromagnéticas no ionizantes producto de tecnologias inalambricas

La Agencia Nacional del Espectro (ANE) posee un sistema de monitoreo continlo
conformado por cerca de 70 sensores ubicados en las principales ciudades del pais,
con el fin de Verificar de que los limites de radiacion respeten las recomendaciones
y disposicién al respecto establecidas.

El continuo monitoreo por parte de ANE ha permitido que esta cuente actualmente
con una base de datos de mas de 28 millones de mediciones de campos donde se
evidencia que se cumplen los limites.

Figura 17. Presentacion Sistema de medicidén continua en linea ANE
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El Sistema de monitoreo contintiio desarrollado por la ANE toma de manera continua
y en tiempo real los valores del limite maximo calculado considerando el mas
restrictivo para la zona de publico en general en el rango de frecuencias de 9 kHz a
300 GHz el cual corresponde a 28 Voltios/metro (V/m) durante las 24 horas cada 30
minutos. Lamentablemente los sistemas poseen una fuerte limitante como es el
hecho que solo toman un parametro de los cuatro que se pueden considerar, siendo
la variable a monitorear la intensidad del campo eléctrico.

1.1.2.4 Estudios contaminacién ambiental ondas electromagnéticas no
ionizantes producto de tecnologias inaldmbricas indoor

En Colombia son pocos los estudios de contaminacion ambiental por ondas
electromagnéticas no ionizantes producto de tecnologias inaldmbricas indoor, en su
mayoria se centran en espacios publicos, pero de naturaleza outdoor mediante la
realizacion de mediciones, estudios de limites recomendados y estudios de impacto
ambiental principalmente de estaciones base de telefonia mavil.

Entre los estudios de mediciones desarrollados se encuentra “Mediciéon de campos
electromagnéticos en la ciudad de Cali, Colombia” desarrollado por Aponte et al.
(2006) en el cual se establecen algunos factores importantes para la mediciéon de
campo electromagnético como son las caracteristicas del sitio, distancia a la fuente
de radiacion, las variables a medir, las unidades de medida y tipo de medicién, en
50 sitios diferentes de la ciudad de Cali a dos sistemas de comunicacion diferente
como lo son telefonia celular y radio AM. Otro estudio referente es “Analisis de los
limites de exposicion humana a campos electromagnéticos de acuerdo a la norma
UIT-K.52 para frecuencias entre 10 kHz y 3 GHz en é&reas urbanas de
Bucaramanga” de Rugeles et al. (2006) el cual establece como metodologia
seleccionar tres sitios de la ciudad de Bucaramanga que a simple vista pueden
considerarse afectados de manera significativa por campos electromagnéticos
como son un conjunto habitacional del barrio Provenza cerca de tres estaciones
base de diversos operadores de telefonia movil en un area densamente poblada, el
segundo sitio fue seleccionado muy cerca al aeropuerto Palonegro al occidente de
la ciudad y por ultimo se seleccioné un sitio al oriente de la ciudad cerca de viviendas
y restaurantes. Es importante aclarar que las mediciones realizadas en los sitios
seleccionados correspondian a transmisiones de frecuencia diferentes como son
AM, FM, y celular en dos rangos de frecuencia. Los resultados una vez mas fueron
muy inferiores a los considerados como limite.
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En Colombia diferentes centros de estudio han llevado a cabo trabajos de
investigacion en los cuales se establecen metodologias para el diagnostico de la
contaminacion por radiaciones electromagnéticas en ciudades como Bogota y
Manizales, en las cuales se define contaminacién electromagnética como la
sumatoria de las diferentes intensidades de emisiones electromagnéticas presentes
en un punto de interés y se concluye que en ninguna de las zonas donde se
adelantaron mediciones la contaminacién electromagnética sobrepaso los limites
recomendados por la ICNIRP (Henao, 2012).

1.1.3 REGIONAL

1.1.3.1 Estadisticas Usuarios de equipos de comunicacion a base de
tecnologias inalambricas (Wifi y telefonia movil)

El Norte de Santander no ha sido ajeno al fendbmeno de expansion de
telecomunicaciones y equipos de comunicacion a base de tecnologias inalambricas,
pero presenta un indice de penetracion del servicio de Internet del 13%, el cual es
inferior al indice de penetracion Nacional que se sitla en el 32.5% al termino del 4
trimestre de 2016, pese a presentarse en el departamento en este periodo un
incremento del 30.19% en los suscriptores de internet para llegar a un total de
177.765 (MinTIC, 2018).

Figura 18. Total suscriptores de internet en Norte de Santander
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Fuente. MinTIC, 2018
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En el caso de la telefonia movil, el MinTIC no presenta informacion oficial por
departamento a corte 2017, impidiendo un analisis de este servicio en el presente
proyecto a nivel departamental.

1.1.3.2 Sistemas de monitoreo continuo contaminacién ambiental ondas
electromagnéticas no ionizantes producto de tecnologias inalambricas

La ANE en la actualidad posee en la ciudad de Cucuta un sistema de monitoreo
continuo de campos electromagnéticos integrado por tres estaciones, identificadas
como PRADOS (14MT0403), LA PLAYA (14MT0411) y LATINO (14MT0413).

Figura 19. Ubicacién estaciones sistema de monitoreo continuo de campos
electromagnéticos en Cucuta
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Fuente. ANE, 2018

Las estaciones ubicadas en la ciudad de Culcuta poseen las siguientes
caracteristicas:
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Tabla 8. Informacién estaciones sistema de monitoreo continuo de campos

electromagnéticos en Cucuta

FOTOGRAFIA ULTIMA ULTIMO
ESTACION UBICACION UBICACION MEDICION VALOR
PRADOS Avenida

(14MT0403) libertadores 2017-12-04 0.37 VIm
6AN-09 21:24:00

LA PLAYA Calle 13 1-57 2017-12-27 1.09 Vim
(14MT0411) 01:24:00

LATINO Avenida 0 2018-02-07 2.4 Vim
(14MT0413) Calle 8 09:24:00

Fuente. Autor, 2018

La informacion facilitada por las estaciones esta al servicio de la poblacién en
general mediante el GeoPortal de la ANE, en el cual se pueden obtener los datos
de los ultimos seis meses de transmision y un grafico comparativo de los valores
registrados con respecto al limite maximo calculado considerando el mas restrictivo
para la zona de publico en general en el rango de frecuencias de 9 kHz a 300 GHz
(28 VIm). Las estaciones realizan mediciones se realizan cada 30 minutos.
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Figura 20. Grafico historio mediciones estacion Latino (14MT0413) de Cucuta
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Fuente. ANE, 2018

Es importante aclarar que las estaciones de monitoreo continuo de campos
electromagnéticos instaladas solo toman uno de los cuatro pardmetros que las
normas nos entregan como herramienta como lo es intensidad de campo eléctrico
(V/m).

1.1.3.3 Estudios contaminacién ambiental ondas electromagnéticas no
ionizantes producto de tecnologias inalambricas indoor

En Norte de Santander, la Universidad de Pamplona y la Universidad Francisco de
Paula Santander poseen programas de Ingenieria Electronica e Ingenieria
Ambiental, los cuales han desarrollado proyectos de enfoque ambiental como,
Estudio y andlisis de las emisiones electromagnéticas (Méndez et al., 2007) y
Evaluacion de los efectos fisiolégicos de ratones sometidos a campos
electromagnéticos de telefonia movil con frecuencia de 99 Mhz, respectivamente
(Grupo de Investigacion Agrarias y Desarrollo Sostenible, GIADS, UFPSO).

La universidad de Pamplona ha avanzado en varios trabajos dirigidos a desarrollar
modelos de propagacion en ambientes exteriores (outdoor) para sistemas

52



inalambricos en la banda de frecuencia de 2.4 GHz, mediante modelos semi
empiricos basados en las medidas de intensidad de potencia para ubicacion de
puntos de acceso o transmision (Herrera y Pérez, 2008) y teniendo en cuenta como
condiciones de propagaciéon la morfologia, la topografia, las propiedades
atmosféricas entre otras (Garcia, Herrera, Uzcategui y Bernardo, 2011).

1.2 MARCO REFERENCIAL

Las tecnologias inalambricas, especificamente la telefonia celular como producto,
una vez comprobada su funcionabilidad se coloco a disposicion de la poblacion en
general, siendo los pioneros los paises nordicos pese a sus costos tan elevados en
un inicio. El fendmeno de poseer un equipo de comunicacién sin ningun tipo de
conexiéon alambrica, portatil, de uso similar a los aparatos telefénicos
convencionales, pronto se convirtié en un éxito; Pero no se detuvo alli, paralelo y
casi como miembros de una sola gestacion, la telefonia celular con el tiempo amplio
sus servicios e incluyo en su plataforma el uso del otro prodigioso avance
tecnoldégico como lo es el internet. Una fusion exitosa nacio a partir de ese momento
y convirti6 al equipo celular en un multiequipo que sirve de equipo musical,
Grabadora, camara fotografica, television, tabla, despertador, teléfono y control
remoto, pues en la actualidad mediante aplicaciones y conexion a internet cualquier
usuario puede controlar el televisor, el aire acondicionado o refrigerador entre otros
a larga distancia.

Las organizaciones internacionales y los gobiernos no fueron ajenos al encanto de
los servicios ofrecidos por la telefonia celular y el internet, y pronto iniciaron los
programas de masificacion llegando al punto que hoy en dia y segun estadisticas
existen mas equipos celulares en uso que personas en el planeta (UIT, 2016);
también serian insertados en la economia y se crearia su propio espacio, de alli que
hoy dia se escuche en el argot de las finanzas términos como “economia digital”,
“comercio electrénico”, “tienda en linea” o “compra virtual” entre otros (CEPAL,
2013).

En los afios 60 y 70 con el desarrollo de las telecomunicaciones y su aplicacion en
trasmisiones de radio y television entre otros, incentivaron las investigaciones cuyo
objetivo era inicialmente conocer otras bondades de las tecnologias inalambricas
con el fin de aplicarlas a disciplinas como la medicina (Méndez, 2004, Citado por
Méndez, 2008); Inevitablemente pronto surgieron las dudas acerca si las
tecnologias inalambricas tendrian implicaciones negativas en la salud humana
debido a su masificacién y rapido crecimiento. Los equipos de telefonia celular y
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trasmision de internet o WIFI en los afios 90 del siglo pasado pronto estarian en la
mira de los investigadores, si realmente la continua y constante presencia de ondas
no ionizantes genera una contaminaciéon ambiental nociva para los seres vivos.

Los estudios de contaminacion ambiental por ondas electromagnéticas
normalmente se han enfocado en estudiar, analizar, medir y emitir recomendaciones
respecto a limites de exposicion a lineas de alta tension, estaciones de
radiocomunicaciones y muy recientemente estaciones base de telefonia mévil se
refiere (Recomendaciones para limitar la exposicion a campos eléctricos,
magneéticos y electromagnéticos (hasta 300 GHz) ICNIRP, 1998), pero muy poco ha
sido el interés por establecer especificamente recomendaciones a limites de
exposicion a ondas electromagnéticas no ionizantes producto tecnologias
inalambricas como las emitidas por la telefonia celular o equipo de internet o WIFI.

Los estudios cientificos de caracter epidemiologicos que normalmente estudian los
posibles efectos de las ondas producto de los equipos de telefonia celular utilizan
como magnitud dosimétrica la tasa de absorcion especifica (SAR) que se define
como la relacién de energia absorbida en el tiempo por unidad de masa de tejido
corporal expuesto (Quintana at Sepulveda, 2013) o en términos mas sencillos
estudia el efecto térmico de las ondas producto de los equipos de telefonia celular

en la cabeza y mas especificamente en el cerebro humano, pero los cientificos con
el tiempo han planteado si las ondas mencionadas anteriormente no solamente
producen un efecto térmico, si estas pueden afectar el cuerpo humano sin
necesidad de tener una respuesta fisica inmediata, lo cual ha llevado a estudiar la
posible relacién entre la fisica de las ondas no ionizantes y su efecto bilégico en el
ser humano.

Figura 21. efectos las ondas del teléfono celular. absorcién cerebro segun la edad

5 Year Old 10 Year Old Adult

Fuente. Imagen cortesia Dr Gandhi, University of Utah, IEEE Publication. (sous le
feu des ondes, 2011)
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Los Gobiernos en el afan de conocer si la contaminacion ambiental por ondas
electromagnéticas excede los limites de exposicion recomendados, se han dado a
la tarea de establecer sistema de monitoreo continuo de campos electromagnéticos,
los cuales, mediante estaciones remotas envian datos en tiempo real a una central
para su procesamiento. Lamentablemente los sistemas trabajan solo con un
parametro de medida como lo es Intensidad de campo eléctrico (V/m), dejando a un
lado los tres parametros restantes como son Intensidad de Campo magnético (A/m),
la densidad de flujo magnético (uT) y Densidad de potencia (W/M2).

Los estudios de contaminacion ambiental por ondas electromagnéticas con el
tiempo han tendido a diferenciarse entre estudios de “caso ocupacional” y estudios
de “caso poblacional” segun el sitio donde se ubica la persona afectada o estudios
outdoor o indoor segun si la naturaleza del sitio es en espacio abierto o cerrado.
Ahora es importante establecer que en el caso outdoor los principales agentes
contaminantes por ondas electromagnéticas no ionizantes producto de tecnologias
inalambricas son estaciones de radiocomunicaciones y estaciones base de telefonia
movil, mientras que en los estudios indoor el principal agente contaminante es el
equipo banda ancha wifi y los equipos de telefonia celular.

Las organizaciones internacionales han establecido limites de exposicion y
procedimientos para la determinacion de la exposicion por parte del ser humano. En
el caso de la exposicion de tipo ocupacional las organizaciones pueden realizar
periodicamente mediciones y establecer si estdn en los limites legales;
lamentablemente la exposicion del publico general no es tan sencilla, pues las
variables aumentan segun cada caso, especialmente en los concernientes a la
Vivienda e inclusive la incertidumbre es mayor en la habitacion de descanso en la
cual reposa en horas de suefio. Lo anterior se debe a la falta de control que posee
el habitante sobre las fuentes de contaminacion externa, el escaso conocimiento de
la contaminacion ambiental producto de fuentes de contaminacion interna (Router y
equipo celular), equipos cada vez méas poderosos en lo que a sefal respecta,
espacios cada vez mas pequefios, materiales o revestimientos de los espacios que
permiten una mayor incidencia de la contaminacion y constante exposicion durante
las horas de descanso o de suefio.

El estudio “CONTAMINACION AMBIENTAL POR ONDAS
ELECTROMAGNETICAS NO IONIZANTES PRODUCTO DE TECNOLOGIAS
INALAMBRICAS EN ESPACIOS HABITABLES DE DESCANSQO” se realiz6 dentro
del marco de un estudio mixto o multimétodo, utilizando y fusionando herramientas
de tipo cualitativo y cuantitativo.
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Figura 22. Flujo del proceso de la Investigacion mixta

CONTAMINACION AMBIENTAL POR ONDAS ELECTROMAGNETICAS NO IONIZANTES PRODUCTO DE
TECNOLOGIAS INALAMBRICAS EN ESPACIOS HABITABLES DE DESCANSO

CONTEXTO Y POBLACION

Mediciones indoor (fuentes de
emision como router y
telefonia celular) y outdoor
(estaciones base de telefonia
movil) con y sin presencia de
fuentes de contaminacion
mediante puntos de medicion
diferentes distribuidos indoor
y outdoor

Ciudad de Cucuta y Villa del
Rosario. Distribuido en puntos
de medicidn asi: Sector
densamente poblado con alta
densidad de EBTM, sectores
densamente poblados con
baja densidad de EBTM y,
sectores de expansion urbana
con muy baja densidad de
EBTM

OBJETIVOS CUALITATIVOS:

Determinar los equipos de
tecnologias  inalambricas
que contaminan
electromagnéticamente
espacios habitables de
descanso.

Definir influencia de Ia
distancia de los aparatos
emisores o fuentes de
ondas con respecto a su
ubicacion.

INVESTIGACION
MIXTA

RAZONES DEL ESTUDIO

El estudio se desarrollé
mediante el método mixto de
investigacion justificado en la
complementacion, debido a la
carencia de datos de partida
como ubicacién del equipo
celular al descansar y distancia
al cuerpo de la persona, Las
cuales se resuelven mediante
el método cualitativo y
complementandose con
mediciones in situ de caracter
indoor y outdoor
correspondientes al método
cuantitativo, es decir se
complementan mediante una
vision mas comprensiva sobre
el planteamiento si se emplean
ambos métodos .

OBJETIVOS
CUANTITATIVOS:

Cuantificar las magnitudes
de ondas en espacios
habitables de descanso.

Demostrar la influencia de
la arquitectura y los
materiales de ingenieria de
los espacios habitables de
descanso en la
contaminacion
electromagnética.

OBJETIVOS MIXTOS:

Crear un modelo de simulaciéon empleando los equipos de tecnologias inalambricas a la distancia en que
mayor contaminacion electromagnética se presenta en espacios habitables de descanso incluyendo su
arquitectura y los materiales de ingenieria que lo componen.

Fuente, Autor, 2018
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1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 ORIGEN ONDAS ELECTROMAGNETICAS

El ser humano esta constantemente expuesto a Campos electromagnéticos (CEM)
durante toda su vida. Los CEM poseen fuentes de tipo natural como las presentes
por acumulacion de cargas eléctricas en determinadas zonas de la atmdsfera por
efecto de las tormentas (Campo eléctrico) o el generado por el campo magnético
terrestre que provoca la orientacion de las agujas de los compases en direccion
Norte-Sur (Campo magnético). También, los CEM poseen fuentes de tipo artificial
generados por el hombre, como los utilizados en maquinas de rayos X para
diagnosticar la rotura de un hueso o tan comin como los usados para la transmision
de informacién siendo siempre invisibles al ojo humano (OMS, 1999).

En la vida cotidiana se presenta exposicion a campos eléctricos y campos
magneéticos. Los campos eléctricos se pueden producir con solo conectar a un
tomacorriente cualquier aparato o electrodomeéstico, pero solo se produce un campo
magneético cuando se enciende el elemento conectado (Solano y Séiz, 2015).

Tabla 9. Caracteristicas de los campos eléctricos y magnéticos

Campos eléctricos Campos magnéticos

e lLa fuente de Ilos campos * La fuente de los campos

eléctricos es la tension eléctrica. magnéticos es la comriente
* Su intensidad se mide en voltios eléctrica.

por metro (V/m). * Suintensidad se mide en amperios
* Puede existir un campo eléctrico por metro (A/m). Habitualmente,

incluso cuando el aparato los investigadores de CEM utilizan

eléctrico no esta en marcha. una magnitud relacionada, la
* La intensidad del campo densidad de flujo (microteslas (uT)

disminuye conforme aumenta la o militeslas (mT)).

distancia desde la fuente. * Los campos magneticos se
s La mayoria de los materiales de originan cuando se pone en

construccién protegen en cierta marchlz-z un aparato eléctrico y fluye

medida de los campos eléctricos. la corriente.

* La intensidad del campo disminuye
conforme aumenta la distancia
desde la fuente.

* La mayoria de los materiales no
atendan los campos magnéticos.

Fuente. Rojas, 2009
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Los campos eléctricos y magnéticos son caracterizados por Ondas, las cuales
varian segun su longitud, frecuencia y amplitud.

1.3.2 ONDAS ELECTROMAGNETICAS IONIZANTES Y NO IONIZANTES Y SUS
EFECTOS

Las Ondas electromagnéticas se dividen en lonizantes y No lonizantes. Las Ondas
ionizantes son las que poseen la cantidad de energia suficiente para arrancar
electrones de los atomos, ocasionando dafio a las células. Un ejemplo claro de
Ondas electromagnéticas ionizantes son los rayos X y rayos gama.

Figura 23. Espectro de Ondas Electromagnéticas
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Fuente. Tutiven, 2004

Las ondas electromagnéticas no ionizantes son las que no poseen la energia
suficiente para ionizar la materia, pero algunas si pueden ocasionar un efecto
término. Ejemplos de Ondas electromagnéticas no ionizantes son las de
radiofrecuencia (radio y televisidn), rayos infrarrojos, microondas. “Sus efectos a
largo plazo sobre la salud de los seres humanos aun es materia de discusion” segun
Selga y Selga (1997, Citados por Staiano et al., 2012)

Los efectos biolégicos causados por las Ondas Electromagnéticas No lonizantes a
los seres vivos dependen en la mayoria de los casos, de la cantidad de energia
absorbida por el organismo. La cantidad de energia dependera de las
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caracteristicas eléctricas y geométricas del sujeto de estudio y por lo general esta
termina degradandose (Hernandez et al., 2008).

Las Ondas Electromagnéticas No lonizantes segun estudios epidemioldgicos
generan tres situaciones debido a su exposicibn como son cambios fisicos
producidos por la interaccidn entre materia viva y campos electromagnéticos, los
cuales no implican un riesgo para la salud; efectos bioldgicos que implican algun
cambio biolégico medible o perceptible en una funcion vital que cumple una célula,
organo o tejido; y los efectos perjudiciales para la salud que ocasionan un dafio al
individuo que supera su capacidad de regulacion, reparacion o compensacion y
puede generar un proceso patolégico (Touset citado en Gallego 2011).

Los efectos de las Ondas Electromagnéticas No lonizantes normalmente se
diferencian entre efectos términos y no térmicos. El efecto térmico se presenta al
ser expuesto un cuerpo a RNI, produciendo vibracion molecular y por ende el
aumento de temperatura en el mismo. Los efectos no térmicos se presentan por la
induccion de pequefas corrientes eléctricas que afectan las cargas eléctricas que
normalmente posee un cuerpo 0 materia viva; sin embargo, existe incertidumbre
cientifica acerca de sus efectos sobre los seres vivos.

Figura 24. Energia absorbida por diferentes partes del cuerpo expuesto a los CEM
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Fuente. Touset citado en Gallego, 2011
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1.3.3 CONTAMINACION ELECTROMAGNETICA

La presencia masiva de fuentes de emisién de radiacion electromagnética ha
generado un tipo de polucion casi imperceptible e inmaterial denominada
‘contaminacion electromagnética” o “electropolucion” (Gallego, 2011). La
contaminacion Electromagnética (Termino reconocido por la OMS en 1981) es
causada por emision de radiaciones electromagnéticas originadas por los aparatos
eléctricos y electronicos (Méndez, 2008) posee la caracteristica de propagarse en
el vacio presentdndose al caso de chocar con un objeto tres fenbmenos como son
trasmitirse a través del objeto, reflejarse o ser absorbidas.

1.3.3.1 Propagacion ondas electromagnéticas

Los sistemas de comunicacion inalambricos utilizan para su funcionamiento un
trasmisor y un receptor, como medio el aire y la informacién viaja en forma de
energia electromagnética, la cual estd compuesta por un campo eléctrico y un
campo magnético (Castellanos y Talero, 2005).

Figura 25. Componentes del campo eléctrico y magnético de una onda
electromagnética plana

Bl campo electrico (E) direccion de la
Bl campo magnético (H) propagacion

Fuente. Castellanos y Talero, 2005

La magnitud del campo eléctrico (E) esta dada por V/m y la magnitud del campo
magnético (H) por A/m.
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Las ondas electromagnéticas no ionizantes han sido ordenadas en un espectro que
abarca desde ondas de frecuencia muy bajas (0 Hertz) a frecuencias muy elevadas
(300 Hertz). Las microondas ubicadas en las frecuencias superiores que comprende
entre 300 MHz y 300 GHz son generadas por telefonia movil, hornos microondas,
radares y sistemas de comunicacion.

Tabla 10. Nomenclatura de las bandas de frecuencia y de las longitudes de onda
utilizadas en radiocomunicaciones

DESCRIPCION DE LAS ONDAS RANGO DE LONGIIUD DE ONDA
RADIOELECTRICAS FRECUENCIA
Very Low Frecuency Ondas [ 3~ 30 kHz 100 - 10 Xm
VLF Minametricas
Low Frecuency Ondas | 30 - 300 kHz 10 - 1 Km
LF Kilométricas | ) 3
Médium Frecuency Ondas 00 - 3000 kHz 1 - 0.1 Xm
MEF ] Hectomeémicas | . i ) )
High Frecuency Ondas 3 - 30 MHz 0.1 - 0.0 Km
HF Decamétncas |
Very High Frecuency Ondas | 30 - 300 MHz 0.01 - 0.001 Km
VHF Metricas
Ultra High Frecuency Ondas [300 - 3000 MH:z 0.001 - 0000 Xm
LHF decimenmicas
Super High Frecuency Ondas [ 3 - 30 GHz 0.0001 - 000001 Km
SHF cEtimEtricas
Extremely High Frecuency Ondas [ 30 - 300 GHz 1.00001 - 0000001 Km
EHF milinstricas

Fuente. Henao, 2012

La contaminacion electromagnética es el resultado de la emisibn de ondas
electromagnéticas, las cuales poseen propiedades fisicas que puede ser alteradas
por condiciones propias del medio. EI medio de propagacion no posee
caracteristicas constantes, tiene propiedades como temperatura, condiciones
climaticas como lluvia, humedad relativa, que afectan a la onda electromagnética
desviandola o atenuandola.

Se presume gque la humedad promedio y la temperatura al momento de realizar
mediciones puede incidir en los niveles de campos electromagnéticos y por ende en
los niveles de contaminacion electromagnética (Henao, 2012).

Adicionalmente el medio posee otras condiciones que afectan las ondas

electromagnéticas como son edificios, vegetacion, los cuales reflejan y atenuan la
sefal.
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1.3.3.2 Mecanismos de Propagacion

Las ondas electromagnéticas poseen tres mecanismos de propagacion, como son
reflexion, difraccion y dispersion. La reflexion se produce cuando una onda
electromagnética choca contra una superficie de dimensiones mucho mayores que
la longitud de onda de la sefial y cuyas propiedades son distintas al medio anterior.

La difraccion de presenta cuando el trayecto de la onda se ve obstruido por objetos
gue tienen esquinas y bordes marcados; al chocar la onda contra el objeto, se
producen ondas secundarias que se asumen como nuevos frentes de onda
propagandose inclusive en el espacio posterior al objeto. La naturaliza de la
difraccion a altas frecuencias depende de la geometria del obstaculo, amplitud, fase
y polarizacion de la onda.

El mecanismo de dispersion acontece cuando la onda es obstruida por objetos
cuyas dimensiones son mucho menores que la longitud de onda, o cuando se
presenta una alta cantidad de objetos por unidad de volumen en el medio de
propagacion. Igualmente se puede presentar por superficies rugosas o
irregularidades en el canal de comunicacion. Objetos como lamparas, postes,
arboles, mobiliario causan la dispersién produciendo bien sea incremento o
decremento de la sefal (Castellanos y Talero, 2005).

1.3.3.3 Propagacion outdoor

Las Ondas electromagnéticas en espacios abiertos u outdoor se propagan
uniformemente en todas direcciones desde una fuente puntual. En el caso de las
fuentes de emision ubicadas en las areas urbanas los objetos que se encuentran
como edificaciones, zonas verdes, entre otras causan que se presenten los tres
mecanismos descritos en el numeral anterior, algunas investigaciones incluyen la
refraccion y absorcion.

La refraccion se presenta cuando la onda electromagnética experimenta cambio en
su direccion y velocidad al pasar de un medio a un objeto. EI mecanismo de
refraccion ocurre cuando la onda incide de forma oblicua en el objeto.

La absorcién acontece cuando entre la onda y un objeto se presenta un rozamiento
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gue hace que la energia mecéanica se transforme en calor, tal y como ocurre durante
la exposicion prolongada durante una llamada celular.

Las ondas electromagnéticas en espacio libre u outdoor experimentan perdida de
energia proporcional al cuadrado de la distancia entre la fuente emisora y el punto
de medicion.

La propagacion outdoor en el marco del presente estudio corresponde a las
Estaciones Base de Telefonia Movil (EBTM).

1.3.3.4 Propagacién indoor

La propagacién indoor es aquella que se da en un ambiente cerrado. En general es
afectada por los mismos mecanismos de propagacién outdoor, aunque mucho mas
marcados. En ambientes indoor, las distancias son cortas predominando la
propagacion multi-trayecto y se da una mayor susceptibilidad a las variaciones
producto de puertas, ventanas, muebles, personas entre otras (Castellanos y
Talero, 2005).

La propagacion multi-trayecto (multipath) en comunicaciones inaldmbricas muchas
veces no existe una linea de vista entre el trasmisor y el receptor, por lo cual, la
sefal trasmitida debe seguir trayectos indirectos.

Figura 26. Propagacion Multi-trayecto

Fuente. Castellanos y Talero, 2005

63



Al presentarse en un ambiente indoor multiples sefiales que llegan por diferentes
trayectos al receptor se pueden dar dos tipos de interferencia como son interferencia
constructiva e interferencia destructiva. La interferencia constructiva se produce
cuando la suma vectorial de las sefiales produce un aumento de la amplitud de la
sefal recibida. La interferencia destructiva se produce cuando la suma vectorial de
las sefiales produce una disminucion de la sefial recibida en el receptor.

Otro fenbmeno que acontece al manejar propagacion multi-trayecto es el
desvanecimiento (fading) el cual ocurre cuando la antena receptora no capta una
sola sefal limpia, recibiendo multiples replicas que al llegar a la antena da una sefal
resultante que puede presentar un valor diferente en amplitud y fase, dependiendo
de la intensidad y el tiempo de propagacion relativa de las ondas y el ancho de
banda de la sefial trasmitida.

La propagacion indoor en el marco del presente estudio corresponde a los router o
enrutadores wifi y a los equipos moviles de telefonia celular.

1.3.3.5 Fuente emisora ambiente outdoor

Una antena se define como un dispositivo que hace parte de un sistema de
comunicacién, encargado de recibir y radiar las ondas electromagnéticas al espacio
libre. Existen diversos tipos de antenas, pero todas tienen en comun realizar la
transicion del medio alambrico al inaldmbrico, distribuyendo la energia radiada en
distintas direcciones del espacio con un cierto caracter direccional dependiendo de
su uso (Castellanos y Talero, 2005). Es importante diferenciar las estaciones base
de telefonia movil de las antenas, pues lo normal es que la primera sirve de soporte
para la segunda, luego, una estacion base de telefonia mévil puede poseer varias
antenas. Normalmente el aumento del nUmero de antenas en una estacion base de
telefonia movil se debe a que mas de un operador de telefonia mévil la utiliza o por
el cambio de tecnologia se hace necesario una nueva linea de antenas en la
estructura.

Las antenas dependiendo de su tipo de aplicacion y banda de frecuencia en la cual
operan, cuentan con ciertas caracteristicas que condicionan su funcionamiento
como son: impedancia, intensidad de radiacion, directividad y ganancia, area
efectiva, polarizacién, ancho de banda y patron de radiacién.
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Figura 27. Estacion base de telefonia mévil y antenas
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Fuente. Gallego ,2011

Los equipos de telefonia mévil se comunican mediante el uso de la estacion base
de telefonia movil mas cercana, la cual provee cobertura a los usuarios situados
dentro de su alcance; a estas pequefias regiones se les conoce como célula (Cruz
citado en Gallego 2011), y de la cual se deriva el nombre telefonia celular. La célula
o0 celda a su vez en sectores, pues no utiliza una antena que irradia sefal
equitativamente en todas las direcciones (antena omnidireccional), sino antenas
gue cubren cada 120 grados en planta cada una, si es de tres sectores, o cada 60
grados en planta cada una, si es de seis sectores.

Figura 28. Forma real y conceptual cobertura estacién base de telefonia mévil

Radiobase . Radiobase

Fuente. Mendioroz y Rendon, 2014
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El tamafio de la célula o celda depende de factores como potencia del equipo
trasmisor, banda de frecuencia empleada, altura y posicion de la torre de soporte,
tipo de antena, topografia del sector, sensibilidad del radio receptor y la densidad
del trafico de llamadas.

En las areas donde existe un alto trafico de llamadas (normalmente zonas urbanas),
se presentan muchas conexiones al tiempo; al poseer la estacibn un namero
limitado de conexiones, hace necesario que el area que cubre cada estacion sea
menor provocando una alta densidad de estaciones al tener que cubrir areas mas
pequefias; a nivel mundial la red de antenas llega a ser tan densa que en Tokio hay
una antena por cada 99 habitantes, en Londres es una antena por cada 261
habitantes, en San Pablo es una antena por cada 1947 habitantes, en Lima es una
antena por cada 3462 habitantes, en Buenos Aires en una antena por cada 4076
habitantes (Telecom Argentina, 2015) y en Bogota existe un a antena por cada 731
habitantes (Asociacion de la industria mévil de Colombia - Asomovil). Es importante
acotar que existen ciudades que no posee una mayor densidad de antenas debido
a que la legislacion vigente no lo permite.

Las antenas de comunicaciones inalambricas son fuente de radiacion la cual define
unos campos que se encuentran asociados con las caracteristicas de emision, tales
como intensidad de los campos electromagnéticos, la potencia de emisién y la
longitud de onda. Los campos de radiacion se reunen en dos grandes grupos:
campos lejanos (campos de radiacién) y campos cercanos (campos inducidos). Es
importante aclarar que el campo cercano se divide a su vez en dos subregiones
como los son el campo cercano reactivo y el campo cercano radiactivo o region de
Fresnel.

Figura 29. Campos de radiacion
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Fuente. Decreto 195 de 2005
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El campo lejano o region de Fraunhofer es el mas retirado de la fuente y se
caracteriza por el predominio de la onda tipo plana, por lo cual los vectores de
campo eléctrico E y los vectores de campo magnético H son ortogonales en un
plano perpendicular al vector de densidad de potencia, por lo cual, se puede
considerar la intensidad de campo eléctrico o la intensidad de campo magnético
para realizar mediciones.

El campo cercano radiactivo o zona de Fresnel la onda electromagnética no posee
un comportamiento de onda plana, por lo tanto, se deben realizar mediciones de
intensidad de campo eléctrico o la intensidad de campo magnético.

El campo cercano reactivo o campo proximo inducido es la regidon de campo cercano
inmediatamente circundante a la antena. Para el presente estudio no se tendra en
cuenta esta region.

1.3.3.6 Fuente emisora ambiente indoor

En ambientes indoor o ambientes internos correspondientes a las viviendas, las
fuentes de emisién de ondas electromagnéticas no ionizantes producto de
tecnologias inalambricas encontradas son los routers o enrutadores y los equipos
de telefonia celular.

El router o enrutador wifi es un equipo que permite conectar a la red por cableado
con dispositivos que soporten la tecnologia Wifi mediante un enlace microondas
(Quintana y Sepulveda, 2013). El enrutador wifi es tan solo un componente de los
varios que hacen parte de la red inalambrica, la cual estd conformada por nodo
interconectados entre si a través de ondas de radiofrecuencia. Los componentes de
cada nodo son la antena, el enrutador y el dispositivo cliente.

El wifi (Wireless Fidelity) es una tecnologia de acceso directo inalambrico, que se
aplica a las redes de ordenadores o terminales de datos conectados mediante
ondas de radio basada en el estandar 802.11; con un funcionamiento similar al de
los teléfonos méviles, que permite una conexion inalambrica entre distintos equipos
en un radio geografico restringido determinado por una estacion base. Estas
tecnologias inalambricas wifi permiten conexiones entre las propias terminales para
la trasmision de datos a alta velocidad en las bandas disponibles de 2.4 GHz y 5
Ghz (Principios basicos de redes inalambricas).

67



Figura 30. Router o enrutador wifi Askey modelo RTV9015VW de uso domestico

Fuente. Autor, 2018

Los equipos de telefonia celular o teléfonos méviles son otra fuente de emisioén de
ondas electromagnéticas no ionizantes producto de tecnologias inaldmbricas indoor
en las viviendas. Los teléfonos méviles permiten la comunicacion mediante el uso
de una red de estaciones base. La informacién fluye de los dispositivos mdviles
hacia la estacion base y viceversa a través de campos electromagnéticos de alta
frecuencia (Andrade y Contreras, 2014). A diferencia de un enrutador, el equipo de
telefonia moévil genera exposiciones localizadas cerca a la cabeza del usuario,
provocando una elevacién de temperatura superficial y profunda en los tejidos de la
cabeza expuestos a radiacién en las frecuencias de 900 MHz. Es importante
establecer que la densidad de potencia de las ondas que generan los teléfonos
moviles es mil veces inferior a la generada por una estacion base, pero la primera
se encuentra a una distancia pequeiiisima del cuerpo y su exposicién es continua.

La calidad de sefial de los teléfonos méviles es mejor al aire libre, al estar al interior
de una edificacion se ve afectada disminuyendo, y, por ende, el equipo debe emitir
una mayor potencia para recibir una mejor sefial de la estacion base generando una
mayor exposicion al usuario del mismo. Los modelos de teléfonos méviles més
recientes disminuyen los niveles de exposicidn con respecto a sus antecesores.
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Figura 31. Teléfono movil tipo Smartphone SAMSUNG J5 PRIME

Fuente. Autor, 2018

Los teléfonos moéviles cada vez poseen mas aplicaciones, como es el caso de los
denominados Smartphone, que poseen algunas aplicaciones insertas en su
software desde su venta al puablico, otras en su mayoria, son descargadas gracias
a tiendas virtuales ampliando el uso del teléfono mévil y como consecuencia una
mayor exposicién a su emision de ondas.

1.3.4 INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO (E)

El campo eléctrico es la fuerza electrostatica presente alrededor de una carga fuente
mediante la cual se da interaccién con otras cargas. Es la region donde se genera
un movimiento en el cual se representa cada uno de sus puntos mediante una
magnitud vectorial llamada intensidad de campo eléctrico E. La intensidad de campo
eléctrico se mide en voltios sobre metro (V/m) (Andrade y Contreras, 2014).

1.3.5 INTENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO (H)

El campo magnético es el campo de fuerza que se ejerce sobre los materiales. Un
campo magnético puede ser causado por cargas en movimiento, por un flujo de
corriente o un iman permanente. La intensidad de campo magnético es una medida
vectorial que junto a la induccion magnética determina un campo magnético en
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cualquier punto del espacio. La intensidad de campo magnético se mide en
amperios sobre metro (A/m) (Febles Santana, 2015).

1.3.6 DENSIDAD DE POTENCIA (S)

La densidad de potencia es la potencia por unidad de area normal a la direccion de
propagacion. Es la potencia radiante que incide perpendicular a una superficie,
dividida por el area de la superficie y expresada en vatios por metro cuadrado
(W/m?2).

La densidad superficial de potencia (DSP) es la potencia que pasa un area de 1 m2,
se expresa en vatios por metro cuadrado (W/m?) y representa la cantidad de energia
absorbida por una superficie expuesto a la radiacion.

1.3.7 MEDICION DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

La medicion de campos electromagnéticos para el caso de antenas esta regulada
por la UIT mediante la Recomendacion IUT-T K.52 “Orientacion sobre el
cumplimiento de los limites de exposicion de las personas a los campos
electromagnéticos” y especificada en la recomendacion IUT-T K.61 “Directrices
sobre la medicion y la prediccion numérica de los campos electromagnéticos para
comprobar que las instalaciones de telecomunicaciones cumplen los limites de
exposicion de las personas”. Para el caso de enrutadores wifi y teléfonos moéviles
no existe una medicidn establecida y aceptada pero normalmente en los proyectos
de investigacibn y académicas se utiliza el establecido por la IUT. Las
recomendaciones para medicion de campos electromagnéticos esta direccionada a
la supervision y control de radiacion en lugares de caracter ocupacional.

La metodologia establecida para medicion de campos electromagnéticos en
Colombia (Resolucion 1645 de 2005), establece como procedimiento para
estaciones radioeléctricas los siguientes pasos:

e Establecer una hora adecuada de medicién, de tal manera que refleje en lo
posible un nivel normal de alto nivel de trafico o de utilizacion.
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¢ Iniciar la toma de medidas con la sonda a una distancia que presente una
lectura significativa, tratando en lo posible de describir dos trayectos
perpendiculares con respecto a la fuente radiante en forma de cruz con la
sonda de medicion ubicada a 1.70 metros de altura.

e En caso que la estacion se encuentre ubicada en areas circunvecinas de
publico general, se recomienda realizar un recorrido de medicién por las
areas limitrofes determinando el nivel de lectura del instrumento.

e En caso que los valores medidos superen en los recorridos los limites de
exposicion de la norma K.52 se realizaran mediciones de promediacion de 6
minutos, con el fin de estudiar su estabilidad en el tiempo.

e Con la informacion tomada, en el computador portatil, se podran realizar
graficas de toma de medidas, indicando los niveles de campo normalizados
respecto a los limites establecidos de exposicion.

La medicién de ondas electromagnéticas debe tener claridad si el sitio objeto de
estudio es irradiado por fuentes de emisién o inmisién. La medicion de emisién se
denomina a la medicidn realizada con equipo banda angosta (medidores de
intensidad de campo, analizadores de espectros, etc., sintonizables) a fuentes
definidas. La medicion de inmision se denomina a la medicién realizada empleando
instrumentos de banda ancha (detectores de radiacion electromagnética no
sintonizables), con sondas de medicién E y H isotrépicas a fuentes indefinidas y en
un rango amplio de frecuencias.

La mayoria de dispositivos miden el campo eléctrico o el campo magnético. En el
caso de campo reactivo la distincibn de los campos eléctrico y magnético es
importante. En el caso de la region de campo lejano, es posible medir el componente
de uno solo de los campos y asi determinar la densidad de potencia relativa. Sin
embargo, normalmente se utilizan los dispositivos de medicién de campo eléctrico
(recomendacion IUT-T K.61).

Durante las mediciones las cantidades basicas son dificiles de medir directamente,
la mayoria de los documentos proporcionan niveles derivados de referencia para el
campo eléctrico, el campo magnético y la densidad de potencia. Los limites
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derivados se utilizan en situaciones cuando el campo electromagnético es afectado
por la presencia de un cuerpo.

Los limites normalmente se expresan como valores eficaces de una onda continda
promediada a lo largo de un periodo de tiempo definido. Un ejemplo son los limites
de referencia ICNIRP, los cuales deben promediarse a lo largo de cualquier periodo
de seis minutos en frecuencias por debajo de 10 GHz.

La intensidad de campo electromagnético varia con la posicion espacial debido al
efecto de le reflexion y la dispersion sobre las estructuras adyacentes. La escala de
esta variabilidad es funcion de la longitud de onda y es importante considerarla para
determinar los emplazamientos de maxima exposicion y utilizar el promediado
espacial de manera adecuada.

Como las normas de exposicion especifican los limites de exposicion de las
personas, debe considerarse el efecto del propio cuerpo sobre le diagrama de
campo. La posicion de una persona en un espacio la afectaria, pues absorberia la
onda incidente creando una region de sombra e impidiendo una reflexion que, de
producirse, incrementaria el campo en el emplazamiento donde se encuentra. Estos
tipos de efectos en radiofrecuencias altas, pueden dar lugar a una sobreestimacion
del campo durante las mediciones cerca de objetos reflectantes (recomendacién
IUT-T K.61).

Figura 32. llustracién de una alteracion multitrayecto debido a la presencia de un
cuerpo humano.

Antena Muro reflectante

______ No hay reflexion

Onda directa ™ (e

Superficie reflectante K.61_FD2

Fuente. Recomendacion IUT-T K.61
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Por altimo, es importante establecer que durante la medicion la distancia juega un
papel importante entre la fuente y el instrumento, debido a que su intensidad
disminuye con el cuadrado de la distancia, es decir, a una distancia doble la
intensidad es cuatro veces menor y a una distancia triple la intensidad es nueve
veces menor.

1.3.7.1 Medicion de campos electromagnéticos outdoor

La Medicién de campos electromagnéticos outdoor normalmente se realizan cerca
de estaciones base, con el fin de controlar los limites de exposicion de las ondas
emitidas por sus antenas. Las metodologias aplicadas son variadas, pero siempre
enmarcadas dentro de las normas.

La medicion para una estacion base en ambiente outdoor se divide en toma de
medicion horizontal y vertical. Las mediciones en sentido horizontal normalmente se
establecen dentro de los cien metros alrededor de la estacion base, tomandose bien
sea cada metro, cada cinco metros o cada diez metros segun la metodologia
establecida previamente. La medicion en sentido vertical normalmente inicia a una
altura de veinte centimetros sobre el nivel del suelo y puede llegar a dos metros de
altura, tomandose cada veinte centimetros o cada cincuenta centimetros segun lo
dispuesto por el investigador. Las mayoras de investigadores dividen el area
circundante a la antena en planta en cuatro ejes perpendiculares entre si sobre los
gue se desplazaran tomando las mediciones anteriormente descritas.

El tiempo de medicion se toma durante un periodo de seis minutos normalmente,
algunas investigaciones dependiendo de la frecuencia a analizar y en base a las
tablas establecidas por los organismos internaciones calculan la duracion
recomendada.

1.3.7.2 Medicion de campos electromagnéticos indoor

La Medicion de campos electromagnéticos indoor corresponde a equipos de
telecomunicaciones que generan campo eléctrico, campo magnético y una
densidad de potencia relativamente elevada en comparacion con equipo que no
generan ondas de este tipo.
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Al desarrollar la medicion en espacios confinados y de dimensiones pequeiias el
ndamero de puntos disminuye sustancialmente en comparacion con las de
naturaleza outdoor.

La medicion para un equipo con tecnologia inalambrica en ambiente indoor se divide
en toma de medicion horizontal y vertical. Las mediciones en sentido horizontal
normalmente se establecen dentro de los limites del espacio, tomandose bien sea
cada veinte centimetros, cada cincuenta centimetros o cada metro segun la
metodologia establecida previamente. La medicion en sentido vertical normalmente
inicia a una altura de veinte centimetros sobre el nivel del suelo y puede llegar a dos
metros de altura o hasta la altura maxima del espacio, tomandose cada veinte
centimetros o cada cincuenta centimetros segun lo dispuesto por el investigador.

1.4 MARCO LEGAL

En Colombia se establecieron limites de exposicién de las personas a campos
electromagnéticos mediante el Decreto 195 del 31 de Enero de 2005 del Ministerio
de comunicaciones “por el cual se adoptan limites de exposicion de las personas a
campos electromagnéticos, se adecuan procedimientos para la estacion de
estaciones radioeléctricas y se dictan otras disposiciones”, en el marco de los
derechos colectivos y del ambiente, sefialado en los articulos 79 y 80 de la
constitucién politica, en virtud del cual todas las personas tienen derecho a gozar
de un ambiente sano y corresponde al Estado prevenir y controlar los factores de
deterioro ambiental.

El Decreto 195 de 2005 del Ministerio de comunicaciones se fundamenta en la
Recomendacion de la Unidén Internacional de Telecomunicaciones (UIT) UIT-T K.52
“Orientacion sobre el cumplimiento de los limites de exposicion a los campos
electromagnéticos”, la Recomendaciéon 1999/519/EC del Consejo Europeo “por el
cual se establecen limites de exposicion del publico en general a campos
electromagnéticos” y en “Recomendaciones para limitar la exposicion a campos
electromagnéticos” resultado del estudio realizado por la Comision Internacional
para la Protecciéon de la Radiacion No lonizante (ICNIRP).

El Decreto 195 DE 2005, es aplicables a quienes presten servicios y/o actividades
de telecomunicaciones en la gama de frecuencias de 9KHz a 300 GHz, en territorio
colombiano. Las disposiciones de este decreto no aplican para los emisores no
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internacionales, las antenas receptoras de radiofrecuencia, fuentes inherentemente
y los equipos o dispositivos radioeléctricos terminales del usuario.

Para el caso de las fuentes inherentemente conformes, es decir, aquellos
dispositivos que debido a su baja potencia de radiacion no requieren medidas de
precaucion particulares. El gobierno contrato un estudio que tuvo en cuenta la
recomendacion UIT-TK.52 para definir parametros de la Resolucion 1645 del 29 de
julio de 2005 “por la cual se reglamenta el Decreto 195 de 2005” del Ministerio de
Comunicaciones.

La Resolucion 1645 de 2005 define como fuentes inherentemente conformes a los
emisores que emplean sistemas 0 servicios cuyos campos electromagnéticos
emitidos cumplen con los limites de exposicion pertinentes y no son necesarias
precauciones particulares y entre los que se encuentra la telefonia maovil celular.

Por ultimo, es importante establecer que el Estado en la Ley 99 del 22 de diciembre
de 1993 “Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector
Publico encargado de la gestién y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan
otras disposiciones”, articulo 1, numeral 6, “La formulacibn de las politicas
ambientales tendra en cuenta el resultado del proceso de investigacion cientifica.
No obstante, las autoridades ambientales y los particulares daran aplicacién al
principio de precaucién conforme al cual, cuando exista peligro de dafio grave e
irreversible, la falta de certeza cientifica absoluta no debera utilizarse como razén
para postergar la adopcion de medidas eficaces para impedir la degradacion del
medio ambiente”.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

El enfoque metodolégico mixto (Hernandez Sampierini, 2014) esté representado en
la combinacion armonica de aspectos cualitativos y cuantitativos; ademas, el
enfoque hipotético deductivo que permea la mayor parte del proceso investigativo
es complementado con un enfoque inductivo representado en la posibilidad de
aplicar los resultados obtenidos en mdltiples y variados contextos.

El método cualitativo normalmente se utiliza primero para descubrir y refinar
preguntas de investigacion. A veces, pero necesariamente, prueban hipétesis. La
mayoria de veces se basa en métodos de recoleccion de datos sin medicion
numerica, como las descripciones y las observaciones. El método cuantitativo utiliza
la recoleccion y el analisis de datos para contestar preguntas de investigacion y
probar hipotesis establecidas previamente y confia en la medicion numérica, el
conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica para establecer con exactitud
patrones de comportamiento de una poblacién (Ramén Valencia, 2014).

La metodologia empleada permitié estructuras la investigacién en cuatro fases
como son: documentacién, practica, procesamiento y por ultimo modelo de
simulacion.

Las cuatro fases propuestas poseen como objetivo dar las bases soélidas a la
investigacién, partiendo desde su concepcion con su objetivo general
CONTAMINACION AMBIENTAL POR ONDAS ELECTROMAGNETICAS NO
IONIZANTES PRODUCTO DE TECNOLOGIAS INALAMBRICAS EN ESPACIOS
HABITABLES DE DESCANSO. Ahora, si bien en distintas organizaciones e
instituciones a nivel internacional, regional y nacional se han desarrollado proyectos
similares, el presente proyecto no se baso, ni busca tomar un camino de caracter
epidemioldgico, debido que aun en la comunidad cientifica internacional no hay un
consenso acerca de la afectacién de la salud humana por su exposicién a ondas
electromagnéticas no ionizantes; Adicionalmente, el presente proyecto se redacté
con un lenguaje sencillo, basado en los términos y el conocimiento técnico de areas
como la electricidad, el magnetismo, ondas y telecomunicaciones.

La metodologia desarrollada pretende dar una vision amplia y real del papel de las
tecnologias inalambricas en el mundo de hoy, pero también plantear la duda, si se
esta desarrollando de manera desmedida y sin control, convirtiéndose en una nueva
fuente de polucién como lo es la contaminacién electromagnética.
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Figura 33. Metodologia de investigacion aplicada

ESTADO DEL ARTE
busqueda de estudios y
proyectos de
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Libros
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Articulos
cientificos

MODELO DE
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empleando los equipos
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contaminacion
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incluyendo
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que lo componen.
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espacios habitables de
descanso.

Comparativo diferentes

escenarios planteados.
Demostrar la influencia de
la arquitectura y los
materiales de ingenieria de
los espacios habitables de
descanso en la
contaminacion
electromagnética.

MEDICION CAMPOS.

Medicion outdoor e
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con alta densidad de

EBTM, medicion indoor
sectores densamente

poblados con baja

densidad de EBTM vy ,
medicion indoor

sectores de expansion
urbana con muy baja
densidad de EBTM

ESTABLECER
CONTEXTO.
Establecimiento
metodologia. Mediciones
indoor (fuentes de emision
como router y telefonia
celular) y outdoor
(estaciones base de
telefonia mévil) con y sin
presencia de fuentes de
contaminacion mediante
puntos de medicion
diferentes distribuidos
indoor y outdoor

SELECCIONAR
POBLACION. Ciudad de
Cucuta y Villa del Rosario.
Distribuido en puntos de
medicién asi: Sector
densamente poblado con
alta densidad de EBTM,
sectores densamente
poblados con baja
densidad de EBTM vy ,
sectores de expansion
urbana con muy baja
densidad de EBTM

ENCUESTA. Determinar
los equipos de
tecnologias
inalambricas que
contaminan
electromagnéticamente
espacios habitables de
descanso.

Definir influencia de la
distancia de los
aparatos emisores o
fuentes de ondas con
respecto a su ubicacion.

I Fase documentacion B Fase Procesamiento Método cualitativo

- Modelo de Simulacion
Fuente. Autor, 2018

- Fase practica Método cuantitativo
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2.1DOCUMENTACION

Esta fase consiste en la blsqueda de estudios y proyectos de investigacion
similares en Organizaciones e instituciones en el ambito internacional, nacional y
regional.

El procedimiento empleado para la busqueda de informacion, que es la base
fundamental del estudio, se realiza a nivel presencial y virtual. A nivel presencial se
realizaron busquedas extensas en los claustros universitarios, obteniendo una
produccién propia por parte de la Universidad de Pamplona, cuya tematica se
centraba en la medicion de ondas electromagnéticas y proponia modelos de
propagacion de ondas mediante el uso de software, pero enmarcada mas en la
ingenieria de telecomunicaciones. En los centros universitarios mas cercanos se
encontra igualmente informacion bibliografica mas enfocada en realizar mediciones
para perfeccionar modelos predictivos, aunque con un indice un poco mas elevado
de trabajos de grado con tema central contaminacién por ondas electromagnéticas.
Durante la busqueda se halla informacion de caracter muy técnico que podria
causar confusién al abarcar una amplia gama de conceptos nuevos, que no revisten
importancia para el proyecto.

La busqueda a nivel virtual entrega muchos resultados, presentando desde
investigaciones independientes hasta proyectos de grado de excelente nivel,
ensefiando hipétesis importantes, metodologias interesantes y resultados
sorprendentes. La mayoria de trabajos provienen igualmente de universidades con
facultades de medicina y de fisica fuertes en la investigacion; lamentablemente la
basta rigueza encontrada se disminuyo al iniciar un proceso de seleccion, en la cual,
se excluyen los trabajos con un enfoque epidemiolégico muy marcado, debido al no
reconocimiento por parte de organizaciones e instituciones de caracter internacional
de los posibles efectos nocivos de las ondas electromagnéticas no ionizantes para
la salud humana; y se opta por la inclusion de los estudios centrados sobretodo en
trabajos de medicion y concientizacion de los posibles riesgos.

Los primeros estudios correspondientes a efectos sanitarios de las Radiaciones
electromagnéticas No lonizantes (RNI) iniciaron en los afios 60 del siglo pasado
(Méndez, 2004, Citado por Méndez, 2008), por medio de los cuales se verificd que
algunas respuestas fisiologicas resultantes de la radiacion que podian ser
benéficas, como en la fisioterapia o, en otros casos, nocivas para la salud; Pero fue
hasta 1992 en Montreal (Canada), durante el Octavo Congreso Internacional de la
International Radiation Protection Association (IRPA), que fue establecida una
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nueva organizacion cientifica independiente, La Comisién Internacional para la
Proteccion Contra la Radiaciones No lonizantes (ICNIRP), que tiene como funciones
investigar los peligros que pueden ser asociados con las diferentes formas de RNI,
desarrollar recomendaciones Internacionales sobre limites de exposicion para RNI,
y tratar todos los aspectos sobre proteccion contra las RNI contra efectos adversos
a la Salud conocidos (Herndndez et al., 2008).

La comunidad cientifica internacional debate afio tras afio en diversos escenarios,
cuales serian los niveles y condiciones de radiacién que pueden ser considerados
como inocuos, pero hasta el momento no se tiene una conclusion final definitiva.
Por esto, la OMS recomienda sobre este asunto adoptar medidas de prevencion, y
de alli deriva que diversos paises han adoptado leyes y directrices sobre RNI y salud
de caracter preventivo. Asi, paises como Austria y Suiza tienen leyes RNI que
contemplan niveles de irradiacion mucho menores que las recomendadas por la
ICNIRP, toda vez que esta comision no tiene en cuenta medidas preventivas para
largo plazo de radiacién (Méndez, 2008).

El grado de inclusion de las tecnologias inalambricas (Wifi y telefonia mévil) ha
llegado a tal punto que organismos internacionales como la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico — OCDE, la Comision Econémica para
América Latina y el Caribe — CEPAL, el Banco Mundial y la UIT entre otras, han
incluido en sus estudios econdmicos indicadores de las TIC o conectividad de
internet, correlacionandolos directamente con el grado de desarrollo de las naciones
y visualizando claramente la brecha que existe entre paises desarrollados y en via
de desarrollo.

El gobierno Nacional, mediante el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones ha desarrollado un sistema de monitoreo continuo en las
principales ciudades del pais, con setenta y tres estaciones remotas trasmitiendo
informacion cada treinta minutos de medicibn de campo eléctrico (V/m) e
informacion accesible por parte de la poblacion, mediante un portal que permite ver
informacion en tiempo real y datos histéricos acumulados de algo mas de veintiocho
millones de mediciones. Adicionalmente y gracias al trabajo del Ministerio de salud
y proteccién social se ha incluido en los agentes contaminantes a las ondas no
ionizantes, dando un espacio en la literatura de la prevenciéon a la contaminacion
electromagnética.
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2.2PRACTICA

El desarrollo procedimental del proyecto de investigacion es de caracter mixto, el
cual permite la combinacion de aspectos cuantitativos con herramientas cualitativas
de recoleccion y analisis de informacion, representadas en mediciones y encuestas,
respectivamente, las cuales permiten dar una vision acerca del manejo dado a los
enrutadores wifi y equipos de telefonia moévil en los espacios de descanso en las
viviendas.

2.2.1 CONTEXTO DEL PROYECTO

El contexto del proyecto se desarrolla en el marco del método cualitativo, basado
en el andlisis del estado del arte y estableciendo la importancia para entregar una
panordmica de la contaminacion electromagnética circundante al publico en
general, de mediciones indoor con presencia de fuentes de emision como
enrutadores wifi y telefonia celular y sin la presencia de estos; y outdoor a
estaciones base de telefonia mévil mediante puntos de medicion diferentes
distribuidos.

Una vez realizadas las mediciones se establecen comparaciones entre
contaminacion electromagnética outdoor y contaminacién electromagnética indoor;
y entre contaminacion electromagnética indoor sin presencia de fuentes de emision
y contaminacién electromagnética indoor con presencia de fuentes de emision. Es
decir, se establecen comparaciones entre contaminacion electromagnética en
ambiente externo con incidencia en el publico en general y contaminacion
electromagnética en ambiente interno con incidencia en sus ocupantes debido al
manejo dado a los equipos de tecnologia inalambrica; y entre contaminacion
electromagnética en ambiente interno con incidencia en sus ocupantes producto de
la radiacion proveniente de la parte externa del espacio en estudio y contaminacién
electromagnética en ambiente interno con incidencia en sus ocupantes debido al
manejo dado a los equipos de tecnologia inaldmbrica.

2.2.2 POBLACION Y AREAS OBJETO DE ESTUDIO

La seleccion de la poblacién y areas objeto de estudio se desarrolla en el marco del
meétodo cualitativo, cuyo objetivo es establecer una distribucion de puntos de
medicién en un sector densamente poblado con alta densidad de EBTM, sectores
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densamente poblados con baja densidad de EBTM y sectores de expansion urbana
con muy baja densidad de EBTM,; estableciendo un comparativo entre la
contaminacion producto de la ETBM en los ambientes outdoor e indoor.

La primera poblacion seleccionada es la ciudad de Cucuta, decision basada en la
extensa red de EBTM que posee, a la alta densidad poblacional en algunos
sectores, la topografia constante y plana de algunos sectores y bajas
precipitaciones y temporadas de lluvias, por ende, no ionizan el ambiente y afectan
la toma de mediciones.

El 4rea objeto de estudio para las mediciones comparativas outdoor e indoor se
selecciona en la ciudad de Cuacuta, mas exactamente el Barrio Los Pinos, el cual
posee condiciones idéneas, una muestra urbana de tipo residencial, comercial e
institucional, y caracteristicas que ofician como constantes y permiten disminuir las
variables para la toma de mediciones y su posterior analisis.

Figura 34. a. Fotografia aérea delimitacion y puntos de medicién outdoor
propuestos y b. fotografia altimetria Barrio Los Pinos (Cucuta) y puntos de
medicion indoor propuestos

Fuente. Autor, 2018
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El Barrio Los Pinos es producto del desarrollo urbanistico planificado de la ciudad
de Cucuta en los afios 70, con calles planas, rectas y ortogonales, con viviendas
fabricadas con sistema constructivo constante, a base de pisos en tableta de
concreto que con el tiempo dieron paso a la ceramica, muros en mamposteria y
cubiertas en placa maciza, una excelente arborizacién que crea una relacion ser
humano — naturaleza (Mosquera, 2006) poco visto en la ciudad. Lo que en un
principio se proyecté como un barrio residencial para estrato medio de la ciudad,
pronto se uniria a la dinamica de crecimiento y albergaria un parque deportivo y
recreacional de uso publico, un colegio privado, templos de origen catélico romano
y cristiano y un comercio integrado principalmente por restaurantes y almacenes de
ropa. Adicionalmente El Barrio se encuentra en un sector neuralgico de la ciudad,
pues en sus inmediaciones se encuentran el Hospital Universitario Erasmo Meoz,
las facultades de comunicacion social y medicina de la Universidad de Pamplona,
la sede principal de la Universidad Francisco de Paula Santander, la Avenida Los
Libertadores, el Canal de aguas lluvias Bogota, la Avenida Guaimaral (Avenida 11E)
y la Avenida Los Pinos (Calle 2E).

Figura 35. Fotografia 3D Barrio Los Pinos (Cucuta)
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Fuente. Autor, 2018

Adicionalmente, el Barrio Los Pinos tiene una caracteristica muy importante como
lo es la ubicacién de una Estacién Base de Telefonia Movil (EBTM) en lo que
antiguamente fuese una vivienda.
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El area objeto de estudio para las mediciones comparativas sectores densamente
poblados con baja densidad de EBTM en ambiente indoor se seleccionaron
viviendas ubicadas en el Barrio Cucuta 75 (Ciudadela Juan Atalaya), Barrio
Torocorma lll (Ciudadela La Libertad) y Barrio Prados del Este (préximo a la frontera
con Venezuela). En el caso de las viviendas ubicadas en las ciudadelas se
seleccionaron en base a su ubicacion en areas densamente pobladas, pero con
calidad de servicio bajo debido al bajo numero de EBTM con respecto a otros
sectores de la ciudad. El punto seleccionado en el Barrio Prados del Este obedece
a que al igual que el Barrio Los Pinos es un area urbanistica planificada y en
desarrollo.

La segunda poblacién seleccionada es la ciudad de Villa del Rosario, decision
basada por ser el area de expansion urbana planificada, baja en red de EBTM, baja
densidad poblacional en algunos sectores, topografia inclinada en algunos sectores
y bajas precipitaciones y temporadas de lluvias, por ende, no ionizan el ambiente y
afectan la toma de mediciones. El area seleccionada es el conjunto Manzanares,
ubicado en un area de expansion, planificada urbanisticamente y posee una baja
presencia de EBTM.

Figura 36. Mapa de Cucuta y ubicacion puntos de medicion seleccionados
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Fuente. Google maps, 2018
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Las viviendas seleccionadas a realizar mediciones poseen como caracteristica una
distribucion de espacios similar al Barrio Los Pinos compuesta por tres habitaciones
con dimensiones que no superan los 3 metros cuadrados libres en ninguno de sus
sentidos (ver figura 37), piso en material derivado de la arcilla, muros en
mamposteria revestidos y acabados en pintura en vinilo y cubierta en tejado o placa
en concreto maciza.

Figura 37. Plano distribucion comun habitaciones vivienda
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Fuente. Autor, 2018

Las anteriores caracteristicas descritas sirven de base para disminuir el nGmero de
variables independientes que inciden en la toma de mediciones, con el fin que
dichas mediciones sean solo dependientes en lo posible de la fuente de emisién de
ondas, las dimensiones del espacio y los materiales de construccion del espacio.
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2.2.3 DETERMINACION EQUIPOS DE TECNOLOGIA INALAMBRICA Y SU
INFLUENCIA

El método cualitativo en esta etapa se aplica mediante una encuesta, la cual se
realiza puerta a puerta en el Barrio Los Pinos de la Ciudad de Cdcuta, con el fin de
establecer si las viviendas ubicadas en dicho sector correspondiente a estrato
socioeconémico cuatro poseen enrutador wifi y teléfonos celular y adicionalmente
conocer en qué lugar ubicaban las personas el equipo de telefonia celular mientras
descansan o duermen en la noche. Se encuestaron 73 personas, afirmando todas
gue en sus viviendas hay un enrutador wifi y cuando menos un equipo de telefonia
celular entregando como resultado que el 73.97% de las personas dejan el celular
en la mesa de noche junto a la cama, el 8.22% bajo la almohada, el 6.85% bajo la
cama y solo el 10.96% deja el equipo a mas 1.5 metros de distancia de la cama o
fuera de la habitacion; es decir el 89.04% de los encuestados dejan el equipo de
telefonia celular a un maximo de 30.5 centimetros de su cabeza. Se pudo constatar
también, que ninguno de los encuestados tiene el equipo wifi en la habitacion.

Figura 38. Ubicacion equipo celular en horas de suefio o descanso
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Fuente. Autor, 2018

Las encuestas estan compuestas por una serie de preguntas sencillas donde se
solicitaba estrato socioecondmico, sexo, si tenia enrutador wifi y equipo de telefonia
celular y donde estan ubicados dichos equipos durante su periodo de descanso o
suefio. En la encuesta se omitié el nombre y explicar previamente el objeto de la
encuesta pues se observo que afectaba la respuesta del encuestado.

85



2.2.4 MEDICION CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

2.2.4.1 Magnitudes a medir

La medicibn de campos electromagnéticos esta enmarcada en el método
cuantitativo. La medicion es el trabajo de campo correspondiente a la toma de
intensidad de campo eléctrico (E) en V/m, intensidad de campo magnético (H) en
A/m y densidad de potencia en W/m?Z.

En las ondas electromagnéticas sus tres componentes se comportan como vectores
ortogonales desplazdndose cada uno sobre un eje del espacio. Ahora, al realizar
mediciones a fuentes de inmision por cada uno de los ejes X, Y y Z pueden llegar
valores para cada una de las magnitudes; en el presente proyecto se busca tomar
la magnitud como un unico valor, por lo tanto, el valor tomado sera la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados de cada eje.

En la medicibn de campos eléctricos cuando se desea un valor promedio en un
lapso de tiempo, se maneja el concepto de valor medio temporal establecido en la
recomendacion UIT-TK.61 para frecuencias por debajo de 10 GHz como es el caso
de los equipos en estudio en ambiente indoor. Para el presente caso se trabaj6 con
el promedio maximo con el fin de obviar los valores picos inferiores de la onda
durante la medicion.

2.2.4.2 Periodo de medicién

El periodo de medicion establecido en el marco de la investigacion es de seis
minutos para frecuencias por debajo de los 10 GHz, durante cada una de las
mediciones realizadas (UIT-TK.61).

2.2.4.3 Equipo de medicion

El equipo de medicién seleccionado es medidor de intensidad de RF CEM EXTECH
INSTRUMENTS Modelo 480846 escala de frecuencia de 10 MHz a 8GHz, el cual
posee como principales caracteristicas que es un medidor de banda ancha para
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monitorear la radiacion de alta frecuencia, para medidas isotropicas y sensor de
medicion de tres canales

Figura 39. Equipo medidor de intensidad de RF CEM EXTECH INSTRUMENTS
Modelo 480846

Fuente. Autor, 2018

2.2.3.4 Horario toma de mediciones

El proyecto posee como objetivo realizar mediciones en horas de descanso o de
sueiio, luego, las medidas se deben realizar en horas de la noche. En el caso de las
mediciones outdoor no habria limitante para la permanencia del operador del equipo
durante la noche, pero el acceso a las habitaciones para las mediciones indoor es
dificil debido a la negativa de las personas que habitan las viviendas y aceptaron
participar en el estudio. Por lo anterior las mediciones realizadas de caracter outdoor
e indoor son en el horario comprendido entre 6 pm y las 9 pm.

2.2.4.5 Medicion outdoor — indoor Barrio Los Pinos

La medicion outdoor en Los Pinos se realiza mediante la toma de datos en doce
puntos diferentes correspondientes a las esquinas de las cuadras que comprenden
el Barrio (Ver figura 34a).
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El procedimiento establecido es el siguiente:
e Horario de toma de datos entre las 6 pm y las 9 pm.

e EIl operador del equipo debe estar desprovisto de equipos electronicos y
equipos de telefonia movil.

e El operador mediante el uso de un GPS georreferencia los puntos.

e EIl operador se ubica en cada punto, dirigiendo el equipo y su respectiva
antena isotropica al norte magnético.

e El operador eleva el equipo a una altura de 1.50 metros con la mano erguida
separada del cuerpo a partir de su encendido.

e El operador establece en el equipo la toma de los valores promedio maximo
de cada una de las intensidades de campo y la densidad de potencia.

e El tiempo de medicion es de seis minutos, los cuales una vez trascurren se
toman en bitacora los valores captados por el equipo.

e Si el equipo durante o antes de la medicién enciende el icono para cambio
de bateria, provocara inmediatamente la suspension del proceso de
medicion, perdida de ese ultimo dato, cambio de la bateria e inicio de nuevo
del punto donde solicito cambio de bateria.

Figura 40. a. EBTM Barrio Los Pinos, b. Georreferenciacion punto y c. Medicion
outdoor EBTM

Fuente. Autor, 2018
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Normalmente durante las tres horas de medicion establecida por dia solo se logra
hacer un recorrido de los doce puntos de medicién outdoor.

Tabla 11. Valores promedio maximo puntos outdoor Barrio Los Pinos

COORDENADAS Intensidad | Intensidad | Densidad
MEDICION DIRECCION C Electrico CMagn. |de Potencia

(mV/m) (mA/m) | (UW/m2)

1 N 7°54'01,4" W 72°29' 28,2" Calle 2N con Avenida 7E 0.467 1.239 0.579
2 N 7°54'01,3" W 72° 29' 34,6" Calle 2N con Avenida 9E 0.535 1.418 0.759
3 N 7° 54'04,3" W 72°29' 34,6" Avenida 9E CON Calle 3N 0.939 2.485 2.336
4 N 7°54' 04,2" W 72° 29' 38,4" Avenida 7E CON Calle 3N 1.055 2.800 2.956
5 N 7°54'04,2" W 72°29'42,1" Avenida 6E CON Calle 3N 1.266 3.359 4.255
6 N 7°54'08,1" W 72°29'42,1" Avenida 6E CON Calle 4AN 1.291 3.425 4.423
7 N 7°54'07,9" W 72°29'38,2" Avenida 7E CON Calle 4AN 0.857 2.274 1.949
8 N 7°54' 06,7" W 72°29'34,2" Avenida 7E CON Calle 4N 1.410 3.740 5.275
9 N 7°54' 08,4" W 72°29'38,9" Avenida 9E CON Calle 4N 0.780 2.069 1.614
10 N 7°54'07,7" W 72° 29' 34,4" Avenida 9E CON Calle 4AN 0.725 1.924 1.395
11 N 7°54'09,8" W 72°29'34,8" Avenida 9E CON Calle 5AN 0.401 1.062 0.425
12 N 7°54'09,8" W 72° 29' 38,4" Avenida 7E CON Calle 5AN 1.009 2.676 2.700

Fuente. Autor, 2018

La medicion indoor es similar a la establecida para el ambiente outdoor, salvo que
es estos puntos se esta programado tomar la medicion dos veces, la primera con
los equipos apagados en la vivienda y la segunda con el teléfono celular a menos
de treinta centimetros del equipo de medicion, medida proporcionada por la
encuesta realizada en la primera etapa del estudio. Para la medicion indoor
participaron cuatro viviendas del Barrio tomando medicién en cada una de las tres
habitaciones con el fin de poseer el mismo nimero de mediciones que el ambiente
outdoor y poder desarrollar un analisis comparativo.

Figura 41. Medicion indoor sin presencia de equipos de tecnologia inaldmbrica
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Por cada punto de medicién outdoor e indoor se trabaja con valores promedio
maximo resultantes de 3600 datos medidos en 6 minutos.

Tabla 12. Valores promedio maximo puntos indoor Barrio Los Pinos

. Intensidad .
COORDENADAS Inten5|d'ad c Den5|dadl
MEDICION DIRECCION CONDICION C Electrico . de Potencia
(mV/m) Magnetico (UW/m2)
(mA/m)
1 N 7°54' 06,5" W 72° 29'37,5" CLL4N 7E-18 Celular 0.315 0.836 0.264
1 N 7°54'06,5" W 72°29'37,5" CLL 4N 7E-18 Sin Celular 0.224 0.595 0.133
2 N 7°54'06,5" W 72°29'37,4" CLL4N 7E-18 Celular 0.265 0.702 0.186
2 N 7°54' 06,5" W 72° 29'37,4" CLL4N 7E-18 Sin Celular 0.225 0.597 0.134
3 N 7°54'06,6" W 72°29'37,5" CLL4N 7E-18 Celular 0.313 0.831 0.260
3 N 7° 54' 06,6" W 72°29'37,5" CLL4N 7E-18 Sin Celular 0.179 0.475 0.085
4 N 7°54'06,7" W 72°29'37,4" CLL5N 7E71 Celular 0.285 0.757 0.216
4 N 7°54'06,7" W 72°29'37,4" CLL5N 7E71 Sin Celular 0.741 1.965 1.456
5 N 7°54'09,2" W 72° 29' 35,6" CLL5N 7E71 Celular 0.197 0.523 0.103
5 N 7°54'09,2" W 72°29'35,6" CLL5N 7E71 Sin Celular 0.171 0.455 0.078
6 N 7°54'09,2" W 72° 29'35,5" CLL5N 7E71 Celular 0.236 0.626 0.148
6 N 7°54'09,2" W 72°29'35,5" CLL5N 7E71 Sin Celular 0.492 1.304 0.642
7 N 7°54'09,1" W 72°29'35,5" CLL5N 7E11 Celular 0.339 0.898 0.304
7 N 7°54'09,1" W 72°29'35,5" CLL5N 7E11 Sin Celular 0.370 0.982 0.364
8 N 7°54'09,1" W 72°29'37,7" CLL5N 7E11 Celular 0.386 1.022 0.394
8 N 7°54'09,1" W 72°29'37,7" CLL5N 7E11 Sin Celular 0.371 0.985 0.366
9 N 7°54'09,1" W 72°29'37,6" CLL5N 7E11 Celular 0.398 1.055 0.420
9 N 7°54'09,1" W 72°29'37,6" CLL5N 7E11 Sin Celular 0.381 1.033 0.403
10 N 7°54'09,0" W 72°29'37,8" CLL 4AN 7E-18 Celular 1.423 3.775 5.372
10 N 7°54'09,0" W 72°29'37,8" CLL4AN 7E18 Sin Celular 0.190 0.505 0.096
11 N 7°54'07,2" W 72°29'37,4" CLL4AN 7E18 Celular 0.875 2.321 2.031
11 N 7°54'07,2" W 72°29'37,4" CLL4AN 7E18 Sin Celular 0.334 0.887 0.296
12 N 7°54'07,2" W 72°29'37,5" CLL4AN 7E18 Celular 0.364 0.965 0.351
12 N 7°54'07,2" W 72°29'37,5" CLL4AN 7E18 Sin Celular 0.488 1.295 0.632

Fuente. Autor, 2018

2.2.4.6 Medicién indoor otros puntos de medicién

La medicion outdoor para el barrio de Cucuta 75, barrio Torocorma lll, barrio Prados
del Este y Conjunto Manzanares en concordancia con lo planteado en el marco
referencial del proyecto, se llevo a cabo la toma de mediciones en espacios
habitables de descanso (Habitaciones) en horas de la noche. Al poseer
caracteristicas tan exactas, fue logico que el tipo de muestreo fuese “no aleatorio”
pues todos los duefios de vivienda no estaban dispuestos a permitir la entrada al
operador del equipo de medicion. La medicion de campos electromagnéticos se
realizé en tres habitaciones por cada vivienda realizando al igual que en Los Pinos,
la toma de un anico punto en el centro de la habitacidon en dos etapas, una sin
equipos de tecnologia inalambrica y la otra con la presencia de estos equipos.

90



Tabla 13. Valores promedio maximo puntos indoor barrio de Cacuta 75,
Torocorma lll, Prados del Este y Conjunto Manzanares

COORDENADAS Intensidad | Intensidad | Densidad
MEDICION DIRECCION CONDICION | CElectrico | CMagn. |de Potencia
(mV/m) (mA/m) | (pW/m2)
1 N 7°54'47,7" W 72°28'19,4" AV 6C No. 8-06 Prados del Este Celular 3.032 8.044 24.390
1 N 7°54'47,7" W 72°28'19,4" AV 6C No. 8-06 Prados del Este | Sin Celular 0.297 0.789 0.235
2 N 7°54'47,7" W 72°28'19,3" AV 6C No. 8-06 Prados del Este Celular 2.026 5.374 14.970
2 N 7°54'47,7" W 72°28'19,3" AV 6C No. 8-06 Prados del Este | Sin Celular 0.604 1.600 0.966
3 N 7°54'47,7" W 72° 28'19,2" AV 6C No. 8-06 Prados del Este Celular 1.576 4.181 6.593
3 N 7°54'47,7" W 72°28'19,2" AV 6C No. 8-06 Prados del Este | Sin Celular 0.110 0.291 0.032
1 N 7°53'38,9" W 72°28'23,1" MZ Z1 LT 4 Torocoroma Il1 Celular 1.632 4.330 7.704
1 N 7°53'38,9" W 72° 28' 23,1" MZ Z1LT 4 Torocoroma lll Sin Celular 0.474 1.255 0.595
2 N 7°53'38,9" W 72° 28'22,9" MZ Z1 LT 4 Torocoroma lll Celular 2.396 6.355 15.230
2 N 7°53'38,9" W 72°28'22,9" MZ Z1LT 4 Torocoroma Ill Sin Celular 0.490 1.300 0.637
3 N 7°53'38,9" W 72° 28'22,7" MZ Z1LT 4 Torocoroma Il1 Celular 11.630 30.870 35.920
3 N 7°53'38,9" W 72° 28'22,7" MZ Z1LT 4 Torocoroma Ill Sin Celular 0.127 0.337 0.043
1 N 7°54'02,4" W 72°31'19,2" MZ D12 D1 LT 10 Cucuta 75 Celular 0.188 0.497 0.093
1 N 7°54'02,4" W 72°31'19,2" MZ D12 D1 LT 10 Cucuta 75 Sin Celular 0.007 0.020 0.000
2 N 7°54'02,5" W 72°31'19,2" MZ D12 D1 LT 10 Cucuta 75 Celular 0.159 0.421 0.067
2 N 7°54'02,5" W 72°31'19,2" MZ D12 D1LT 10 Cucuta 75 Sin Celular 0.144 0.382 0.055
3 N 7°54'02,5" W 72°31'19,3" MZ D12 D1 LT 10 Cucuta 75 Celular 0.567 1.504 0.853
3 N 7°54'02,5" W 72°31'19,3" MZ D12 D1 LT 10 Cucuta 75 Sin Celular 0.077 0.205 0.016
1 N 7°51'47,6" W 72° 28' 40,2" CRR 12A 4-201 C. Manzanares Celular 0.470 1.246 0.586
1 N 7°51'47,6" W 72° 28' 40,2" CRR 12A 4-201 C. Manzanares | Sin Celular 0.400 1.059 0.432
2 N 7°51'47,5" W 72° 28' 40,2" CRR 12A 4-201 C. Manzanares Celular 0.556 1.475 0.821
2 N 7°51'47,5" W 72° 28' 40,2" CRR 12A 4-201 C. Manzanares | Sin Celular 0.310 0.823 0.255
3 N 7°51'47,6" W 72° 28' 40,3" CRR 12A 4-201 C. Manzanares Celular 0.989 2.622 2.592
3 N 7°51'47,6" W 72° 28'40,3" CRR 12A 4-201 C. Manzanares | Sin Celular 0.345 0.914 0.315

2.3PROCESAMIENTO

La tercera fase correspondié al procesamiento de la informacién tomada y en su
desarrollo se utilizaron diagramas de cajas y bigotes para comparar las tres
variables medidas como son Intensidad de campo eléctrico (V/m), Intensidad de

Fuente. Autor, 2018

Campo magnético (A/m) y Densidad de potencia (W/m?).

2.3.1 Outdoor Los Pinos

El procesamiento de datos de las mediciones en ambiente outdoor desarrolladas en
el Barrio Los Pinos, consiste en trabajar los valores de intensidad de campo
eléctrico, intensidad de campo magnético y densidad de potencia captados durante
un periodo de 6 minutos correspondientes a 3600 datos en cada punto y convertirlo

en un unico valor promedio maximo por punto.
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Figura 42. Contaminacion Electromagnética. Valor promedio maximo Barrio Los
Pinos. Medicion outdoor
Campo eléctrico (V/m), Campo magnético (mA/m), Densidad de potencia (mMW/m2)

Contaminacion Electromagnetica

Puntos de medicion Barrio Los Pinos
Medicion Outdoor
Campo electrico (mV/m), Campo magnetico (mA/m), Densidad de potencia

(mw/m2)
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Fuente. Autor, 2018

Al observar la fuente radiante o EBTM, se identifica facilmente el punto de medicién
mas cercano como lo es el numero 7, el cual, al analizar la grafica de magnitudes,
no es el mas elevado. Lo anterior, es debido a la cercania a la antena, la proyeccién
de la antena funciona como la luz de un faro, la cual no alumbra su base, ni un radio
circundante a esta. Los valores mas elevados estan en el punto 8, el cual se
encuentra a una distancia de 64.8 metros y es el que presenta los mayores valores
junto a los puntos 6 y 5 ubicados al otro lado del parque a una distancia de 120.1
metros y 169.9 metros respectivamente de la EBTM.

La siguiente inquietud podria ser, ¢,se puede afirmar que los valores elevados se
deben a radiacion electromagnética de frecuencias entre 10 Mhz y 8 GHz?, es
sencillo, se observa que la densidad de potencia es baja cuando la fuente radiante
es un equipo diferente a equipos con tecnologia inalambrica, si la densidad es
elevada la fuente radiante si es un equipo con tecnologia inalambrica, o en este
caso una EBTM como se observa en los puntos de valores mas elevados, en la cual
se identifica que la densidad de potencia es la magnitud de mayor rango.

Ahora, otra inquietud de caracter técnico es ¢ si el punto 4 dista menos de la EBTM
que los puntos 5 y 6, estos Ultimos porque tienen mayores magnitudes?, la
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respuesta es sencilla, los puntos 5 y 6 esta ubicados al otro lado del parque,
presentando pocos objetos que causen apantallamiento permitiendo a la onda
desplazarse sin mayor obstruccion. La situacion del punto 4 es la contraria, esta
cerca a la fuente radiante, pero existen edificaciones que causan reflexion,
difraccion y dispersion.

2.3.2 Indoor Barrio Los Pinos

La medicion indoor de los pinos se considera no concluyente, la anterior afirmacion
se basa en los resultados obtenidos al realizar la comparacién entre medicion sin
equipo de tecnologia inalambrica y medicién con tecnologia de inalambrica, para el
presente caso el equipo de telefonia celular.

Figura 43. Contaminacion Electromagnética. Valor promedio maximo Barrio Los
Pinos. Medicion Indoor

6.000
5.000
4.000 .
3.000
2.000 ® e

. % R
+o00 _Ss_%% ==

Celular Sin Celular

M Intensidad C Electrico (mV/m) M Intensidad C Magnetico (mA/m)

I Densidad de Potencia (uW/m2)

Fuente. Autor, 2018

Como se puede observar en la figura 43, los valores maximo promedio en presencia
del equipo de telefonia celular es disperso y la mediana apenas logra superar al
valor de la mediana sin presencia del equipo. Una interpretacion seria que por su
cercania de la EBTM a los puntos de medicién las ondas de las antenas produzcan
un efecto de interferencia si las frecuencias son similares. En este caso patrticular,
se plantea una interferencia de tipo destructivo, la cual se produce cuando dos
ondas de la misma frecuencia estan completamente desfasadas una respecto a la
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otra; es decir, cuando la cresta de una onda coincide con el valle de otra. En este
caso, las dos ondas se cancelan mutuamente.

2.3.3 Indoor Barrio de Cuacuta 75, Torocorma lll, Prados del Este y Conjunto
Manzanares

El procedimiento de las mediciones indoor realizadas en el Barrio de Cucuta 75, el
Barrio Torocorma Ill, el Barrio Prados del Este y el Conjunto Manzanares fue
identico al realizado en las mediciones indoor del Barrio los Pinos. Las viviendas
utilizadas en estas mediciones poseen caracteristicas similares pese a estar
ubicadas en sectores equidistantes, condiciones topograficas diferentes y estratos
socioecondémicos variados. Las caracteristicas similares son las mencionadas
anteriormente en el presente documento, como son poseer tres habitaciones con
dimensiones que no superan los 3 metros cuadrados libres en ninguno de sus
sentidos (ver figura 37), piso en material derivado de la arcilla, muros en
mamposteria revestidos y acabados en pintura en vinilo y cubierta en tejado o placa
en concreto maciza.

En la figura 44 se observan los valores maximo promedio de las mediciones
tomadas en barrios seleccionados, los cuales permiten identificar el aumento de la
contaminacion por ondas electromagnéticas al incluir el equipo celular.

Figura 44. Contaminacion Electromagnética. Valor promedio maximo Barrios
Cdcuta 75, Torocorma lll, Prados del Este y Conjunto Manzanares. Medicion

Indoor
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Fuente. Autor, 2018
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Como se puede observar las graficas correspondientes a las figuras 43 y 44 poseen
comportamientos opuestos, debido a que segun la inclusién o no del equipo de
telefonia celular aumentan o disminuyen las magnitudes estudiadas. En el caso de
las mediciones indoor de Barrio de Cucuta 75, el Barrio Torocorma lll, el Barrio
Prados del Este y el Conjunto Manzanares y su subsecuente grafica se puede
afirmar que presentan el comportamiento comun de la medicion de las ondas
electromagnéticas, lo cual puede estar directamente asociado a que los puntos de
medicion en este caso estan a méas de cien metros de las EBTM.

2.4MODELO DE SIMULACION

2.4.1 Descripcion

En la cuarta fase del proyecto se plantea un modelo de simulacion con el fin de
interpretar la naturaleza de los resultados obtenidos en las etapas anteriores, asi
que se disefia un modelo de simulacion en el cual, en cajas de 0.30 x 0.60
centimetros de base y 0.30 centimetros de altura libres en 5 materiales diferentes,
se trata de analizar los resultados. Las dimensiones que presentan las cajas son
tomadas de la encuesta realizada, la cual es clara en demostrar que la mayoria de
las personas descansan con el equipo de telefonia celular a 30.5 centimetros o
menos de la cabeza (ver figura 38); la medida mas larga en la base es para permitir
la permanencia del Equipo medidor de intensidad de RF CEM en las cajas. Se deja
la cara superior descubierta con el fin de no afectar la sefial del teléfono movil y este
aumente su potencia en busca de mejor sefial.

Figura 45. Fotografia cajas de modelo de simulacion en 5 materiales

ESPESOR PARED | ANCHO (cms) [LARGO (cms) | ALTO (cms)
(cms) Libre Libre Libre
Arcilla 2
Metal 0,124
Aluminio 3.81 30 60 30
Melamina 1.5
Icopor 3

MATERIAL

Fuente. Autor, 2018
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2.4.2 Objetivo

El objetivo de establecer cinco cajas con materiales diferentes utilizados en la
construccion de vivienda y por ende de espacios de descanso, es conocer la
incidencia por la aproximacion de los equipos de tecnologias inaldmbricas a la
cabeza de las personas; la incidencia por el tamafio del espacio; y la incidencia por
los materiales de construccion del espacio.

2.4.3 Metodologia

La metodologia diseflada en una primera etapa, establece mediciones en
condiciones que la fuente no se encuentre confinada por un material que afecte las
ondas electromagnéticas, ni sea causante de fendmenos como reflexién, difracciéon
y dispersion, con el fin de establecer el comportamiento de la onda en un espacio
sin restriccion. El equipo de medicion se ubica a una distancia menor a 30
centimetros, superior a 30 centimetros y superior a 1.50 metros; medidas que son
resultado de la encuesta adelantada en etapa anterior. Esta medicion tiene como
nivel de trabajo, el nivel de piso.

En la segunda etapa, comprende la toma de mediciones utilizando las cajas
propuestas, las cuales representan los diferentes materiales de construcciéon
encontrados durante la etapa de medicion indoor como son la caja de metal, que
representa la carpinteria metéalica en el espacio habitable; la caja de arcilla, que
representa la mamposteria en el espacio habitable; la caja de icopor, que
representan la construccion liviana en el espacio habitable; la caja de melamina,
que representa los muebles y acabados arquitecténicos en melamina en el espacio
habitable; y caja de aluminio representa carpinteria en aluminio.

2.4.4 Mediciones

La toma de mediciones se realiza sin restriccion y posteriormente en cada una de
las cajas mediante el uso de dos equipos. En el caso del equipo de telefonia celular
se selecciona el SAMSUNG J5 PRIME (ver figura 31), el cual posee valores de SAR
promedios tanto en la empresa productora como en el mercado (0.713 W/kg para
EUA); El equipo banda ancha usado o enrutador wifi es un Askey modelo
RTV9015VW (ver figura 30), de uso comun actualmente en el mercado local por las
empresas prestadoras del servicio. Al igual que las mediciones de campo estas se
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realizaran en ambiente indoor en uno de los puntos que presento menos
interferencia en horas de la noche como lo fue la vivienda ubicada en el conjunto
Manzanares.

El tiempo determinado para la toma de medidas es 6 minutos que corresponde al
trabajado durante las etapas anteriores de medicion y segun lo establecido por la
recomendacion IUT-T K.61 y la legislacién colombiana.

El equipo de medicion contina siendo el medidor de intensidad de RF CEM
EXTECH INSTRUMENTS Modelo 480846 (ver figura 39), utilizado en mediciones
de ambiente outdoor e indoor.

Tabla 14. Mediciones modelos de simulacion sin restriccién y en caja metélica

Registro Fotografico Descripcion

Material: Ninguna

Equipos de prueba:
Samsung J5 Prime, Askey
modelo RTV9015VW.

Equipo de medicién: RF

CEM EXTECH
INSTRUMENTS Modelo
480846

Tiempo medicion: 6 minutos

Distancia: <30 cms, >30 cms
y >1.50 metros

Material: Caja metalica en
ldmina calibre 18 sin
revestimiento.

Equipos de prueba:
Samsung J5 Prime, Askey
modelo RTV9015VW.

Equipo de medicion: RF

CEM EXTECH
INSTRUMENTS Modelo
480846

Tiempo medicién: 6 minutos

Distancia: <30 cms

Fuente. Autor, 2018
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Tabla 15. Mediciones modelos de simulacion caja de arcilla y en caja de icopor

Registro Fotografico

Descripcion

Material: Caja de arcilla
semicoccién y espesor 2
cms.

Equipos de prueba:
Samsung J5 Prime, Askey
modelo RTV9015VW.

Equipo de medicién: RF
CEM EXTECH
INSTRUMENTS Modelo
480846

Tiempo medicion: 6
minutos

Distancia: <30 cms

Material: Caja de icopor de
espesor 3 cms.

Equipos de prueba:
Samsung J5 Prime, Askey
modelo RTV9015VW.

Equipo de medicién: RF
CEM EXTECH
INSTRUMENTS Modelo
480846

Tiempo medicion: 6
minutos

Distancia: <30 cms

Material: Caja de melamina
de espesor 1.5 cms.

Equipos de prueba:
Samsung J5 Prime, Askey
modelo RTV9015VW.

Equipo de medicion: RF
CEM EXTECH
INSTRUMENTS Modelo
480846

Tiempo medicion: 6
minutos

Distancia: <30 cms

Fuente. Ator, 2018
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Tabla 16. Mediciones modelos de simulacion caja de aluminio

Registro Fotografico

Descripcion

Material: Caja de aluminio
en tubo 3 cms x 1 % cms

arquitectdnico.

Equipos de prueba:
Samsung J5 Prime, Askey
modelo RTV9015VW.

Equipo de medicién: RF

CEM EXTECH
INSTRUMENTS  Modelo
480846
Tiempo medicion: 6
minutos

Distancia: <30 cms

Fuente. Autor, 2018

Tabla 17. Valores promedio maximo modelo de simulacion

MATERIAL Intensidad C Electrico (mV/m) Intensidad C Magnetico (mA/m) | Densidad de Potencia (WW/m2)
SIN MATERIAL 1.873 4.968 9.307
SIN MATERIAL 0.367 0.973 0.357
SIN MATERIAL 1.080 2.865 3.095
SIN MATERIAL 1.080 2.865 3.095

ARCILLA 1.049 2.783 2.919
ARCILLA 0.914 2.424 2.216
ARCILLA 2.097 5.562 11.660
ARCILLA 0.405 1.074 0.435
ICOPOR 2.270 6.022 13.710
ICOPOR 0.771 2.044 1.576
ICOPOR 2.389 6.338 15.140
ICOPOR 1.646 4.367 7.190

MADERA 1.517 4.025 6.108

MADERA 1.323 3.511 4.648

MADERA 3.267 8.666 28.310

MADERA 0.845 2.241 1.894

METAL 2.048 5.432 11.140
METAL 3.340 8.859 29.590
METAL 0.636 1.685 1.071
METAL 2.790 7.401 20.650

ALUMINIO 3.269 8.671 28.340

ALUMINIO 0.922 2.444 2.253

ALUMINIO 2.606 6.914 18.020

ALUMINIO 5.024 13.320 66.950

Fuente. Autor, 2018
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2.4.5 Procesamiento

El procesamiento de los valores maximo promedio tomados en cada uno de los
ambientes disefiados se utiliza en la elaboracion de diagramas de cajas y bigotes
para comparar las tres magnitudes medidas como son Intensidad de campo
eléctrico (V/m), Intensidad de Campo magnético (A/m) y Densidad de potencia
(W/m?); La determinacién de trabajar con dicho tipo de grafica estadistica se basa
en conveniente de mostrar visualmente grupos de datos numéricos a través de sus
cuartiles permitiendo mostrar los cuartiles superior e inferior, asi como los valores
atipicos. Por lo enunciado anteriormente el diagrama de cajas y bigotes es una
excelente forma de examinar los conjuntos de datos graficamente.

Figura 46. Contaminacion Electromagnética. Valores promedio maximo modelo de
simulacion segun el material de la caja

Contaminacion Electromagnetica
Valores promedio maximo modelo de simulacién segin el material de la caja
Campo electrico (V/m), Campo magnetico (mA/m), Densidad de potencia
(mMW/m2)
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Fuente. Autor, 2018

En la figura 46 se observa el comportamiento de las ondas electromagnéticas de
tecnologias inalambricas segun el material de cada caja, que representa un material
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de la construccion, bien sea simulando el comportamiento con respecto a un muro,
a la carpinteria o el mobiliario arquitecténico presente en el espacio habitable para
descanso o dormitorio.

El procesamiento de la gréfica ensefia una tendencia al crecimiento por parte de las
tres magnitudes estudiadas, siendo la densidad de potencia la que mayor aumento
muestra en su barra o caja, es decir, los valores tienden a estar mas distantes unos
de otros, pero al observar los valores de mediana, se revela que los valores del
ambiente “sin caja”, o como se denomina en el grafico “sin material” y la caja de
arcilla son practicamente iguales; Similar situaciébn acontece con los ambientes
simulados por las cajas de icopor y melamina, que presentan en su densidad de
potencia cajas de diferente tamafo, pero valores de mediana muy cercanos. Por
altimo, estan los ambientes simulados por las cajas de metal y aluminio que
muestran una tendencia al aumento de densidad de potencia muy elevado con
respecto a sus ambientes en otro material y los valores de mediana de los dos
ambientes distan uno del otro en magnitudes significativas.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El analisis del estudio demuestra que la contaminacion ambiental por ondas
electromagnéticas no ionizantes producto de tecnologias inalambricas esta
influenciada, en gran medida, por la distancia a la fuente y las caracteristicas de
espacio habitable de descanso como dimensiones del espacio, vanos como
ventanas, puertas y materiales de construccion. En el caso de la contaminacion
electromagnética en ambiente outdoor, es claro que las mediciones realizadas son
de inmision, pues no hay control sobre la cantidad de ondas presentes; al realizar
mediciones indoor pueden entregar una falsa sensacion de seguridad, pues se
considera que hay control sobre la contaminacion electronica presente, debido que
los revestimientos o materiales de construccién del espacio no son idéneos, no
crean un efecto de apantallamiento y por ende, permite el paso de ondas
provenientes del exterior como EBTM, enrutadores wifi de viviendas vecinas o hot
spot (“punto caliente” puntos wifi de acceso publico).

La contaminacion electromagnética esta influenciada por una cantidad significativa
de variables y cada caso se debe estudiar por separado con el fin de entregar un
analisis lo mas preciso posible para cada escenario planteado en el proyecto.

3.1 CONTAMINACION ELECTROMAGNETICA OUTDOOR LOS PINOS

Los ambientes outdoor e indoor del barrio Los Pinos se pueden tipificar como el
comportamiento de la contaminacion electromagnética en los sectores circundantes
a las EBTM en un radio de 120 metros.

En el ambiente outdoor se pueden presentar dos escenarios muy frecuentes (ver
perfil 1y 2 de la figura 47); el primero corresponde a una propagacion con una fuerte
presencia de obstaculos que generan apantallamiento y por ende disminucién en la
contaminacion electromagnética. Este escenario se presenta cuando los obstaculos
son edificaciones, principalmente en mamposteria las cuales van dificultando el libre
paso de las ondas (ver figura 48). El segundo escenario planteado corresponde a
una propagacion con poca presencia de obstaculos que no generan apantallamiento
como pargues, zonas verdes, parqueaderos a cielo abierto entre otros y lo cual
permite a las ondas desplazarse sin ninguna restriccion presentando una
contaminacion electromagnética elevada si esta dentro del radio de 120 metros de
la EBTM.
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Figura 47. Perfiles analisis contaminacion electromagnética outdoor
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Fuente. Autor, 2018

En el perfil 1 correspondiente a la figura 48 tomando la EBTM y los puntos de
mediciéon 12, 7, 8, 4 y 1 del barrio Los Pinos (ver figura 47), muestra como en
presencia de viviendas y edificaciones, para el presente caso, casas de 1y 2 pisos
entre los puntos 12 y 4; y edificaciones de 4 pisos entre el punto 4y 1, la densidad
de potencia disminuye considerablemente representa por la curva azul, debido al
efecto de apantallamiento producto de las casas y edificaciones ubicadas en el
trayecto.

Figura 48. Perfil 1 Densidad de potencia con apantallamiento de casay
edificaciones

12 EBTM . 7 8 4 1

Perfil

Densidad de
2.95 uW/m? Potencia

5.27 pW/m?

0.58 pW/m?

I = s I 1
Fuente. Autor, 2018
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En el perfil 2 correspondiente a la figura 49, tomando para este caso el punto de la
EBTM y los puntos de medicién 11, 7, 8, 6 y 5 del barrio Los Pinos (ver figura 47), y
ubicando todos sobre una sola linea recta bajo el precepto que las antenas ubicadas
en la EBTM irradia de manera constante los puntos de forma radial, se observa que
los puntos de medicion comprendidos entre el 5 y el punto 8 correspondientes al
parque Los Pinos poseen valores mayores de densidad de potencia y por tanto,
mayor contaminacion electromagnética. En el caso de los puntos de medicion 7 y
8, ubicados entre viviendas y edificaciones exhiben los valores de densidad de
potencia mas baja y por ende se puede afirmar que posee una menor contaminacion
ambiental por ondas electromagnéticas.

Figura 49. Perfil 2 densidad de potencia sin apantallamiento de casas y
edificaciones
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Fuente. Autor, 2018

Por ultimo, y una vez analizados los anteriores planteamientos, se puede decir que
es correcto afirmar, que en el caso especifico del barrio Los Pinos, existe mayor
contaminacion por ondas electromagnéticas en el parque que en las calles internas
del mismo sin importar si estan proximas a la EBTM.

Al analizar los resultados, es claro que los valores obtenidos en las pruebas son
inferiores a los estipulados en el Decreto 195 de 2005, por lo tanto, el analisis
comparativo no se propone efectuarse con dicha reglamentacion, sino con otras
mediciones adelantadas en otros estudios en la cual utilicen la densidad de potencia
como magnitud a medir.
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El estudio seleccionado para la comparacion, corresponde al elaborado por
Andrade y Contreras en el afio 2014 correspondiente a “MEDICION Y ANALISIS
DEL NIVEL DE EXPOSICION A RADIACIONES NO IONIZANTES (RNI) EN
AMBIENTES INDOOR EN LA CIUDAD DE CUENCA, DENTRO DEL ESPECTRO
RADIOELECTRICO EN LA BANDA DE FRECUENCIA DE TELEFONIA CELULAR”
y cuya Ciudad objeto de estudio fue la Ciudad de Cuenca en el hermano pais del
Ecuador. La ubicacion georreferenciada de la EBTM es latitud 2°5477.39”S vy
longitud 79°1722.63"0, segun se denomina en el documento como esquina
Universidad Nacional y Avenida Guayas.

Las frecuencias estudiadas fueron las comprendidas entre 26 MHz y 3 GHz, en
comparacion es mas reducido el rango, debido a que las frecuencias del presente
estudio son mas amplias cubriendo desde los 10MHz hasta los 8 GHz. Para el
analisis comparativo se toman 12 datos con el fin que sean el mismo numero de los
datos tomados en ambiente outdoor del barrio Los Pinos y poder establecer una
relacion.

Tabla 18. Valores promedio maximo mediciones ciudad de Cuenca (Sector U.
Nacional — Av. Guayas) y Ciudad de Cucuta (Barrio Los Pinos)

Andrade y Contreras, 2014 Barrera Monsalve, 2018
MEDICION
Densidad de Potencia (UW/m2) Densidad de Potencia (UW/m2)
1 0.008 0.579
2 0.011 0.759
3 1.260 2.336
4 4.190 2.956
5 0.044 4.255
6 0.524 4.423
7 0.030 1.949
8 1.310 5.275
9 0.021 1.614
10 0.054 1.395
11 0.156 0.425
12 0.143 2.700
Autor, 2018

Segun se observa la tabla 18, los valores de densidad de potencia tomados en
Cuenca son mucho mas bajos que los valores tomados en el area de estudio
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outdoor de la Ciudad de Cucuta. Esto puede ocurrir debido a la diferencia de
potencia de las antenas ubicadas en cada una de las EBTM de las ciudades por
poseer una densidad poblacional diferente los sectores y por ende una demanda de
potencia diferente. Otro factor que influencia la diferencia de valores es el equipo de
medicion, pues el de Cuenca es un NARDA SRM-3006, muy diferente al utilizado
en el presente estudio. Por ultimo estan las demés caracteristicas en que difieren
como condiciones topograficas del sector, tipologia de las edificaciones, periodo del
afno en que se realizaron las mediciones, entre otras.

Figura 50. Grafica densidad de potencia mediciones ciudad de Cuenca (Sector U.
Nacional — Av. Guayas) y Ciudad de Cucuta (Barrio Los Pinos)
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Autor, 2018

Al llevar lo datos de la tabla valores promedio maximo mediciones (tabla 18) a su
representacion grafica mediante el uso de cajas y bigotes (ver grafica 50)
correspondientes a densidad de potencia mediciones ciudad de Cuenca (Sector U.
Nacional — Av. Guayas) y Ciudad de Cuacuta (Barrio Los Pinos) se observa que los
datos de Cuenca son mas cercanos a su mediana, es decir son datos que se ubican
en un rango mas pequefio, mientras que los valores de la Ciudad de Cucuta estan
dispersos en un rango mas amplio. Por ultimo en base a la gréfica y los valores de
mediana mostrados, obviando las diferencias en caracteristicas mencionadas
anteriormente, se puede afirmar que el sector de Los Pinos en la Ciudad de Cucuta
(Me=2.143 pW/m?) posee una mayor contaminacion ambiental de tipo
electromagnético que el sector de la Universidad Nacional — Avenida Guayas en la
Ciudad de Cuenca (Me=0.098 puW/m?).
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3.2 CONTAMINACION ELECTROMAGNETICA INDOOR

La contaminacion electromagnética presente en un ambiente indoor que no posea
propiedades de apantallamiento de las ondas electromagnéticas provenientes del
ambiente outdoor (para el presente estudio EBTM) o exterior tendr4 una alta
incidencia de fuentes ajenas al espacio. La anterior afirmaciéon se basa en lo
ocurrido en los dos ambientes indoor estudiados como son primero habitaciones en
viviendas del barrio Los Pinos y el segundo ambiente las habitaciones en viviendas
del barrio Torocorma lll, barrio Prados del Este y Conjunto Manzanares, al incluir en
el modelo de medicion un equipo de telefonia movil.

Figura 51. Grafica densidad de potencia mediciones Barrio Los Pinos y densidad
de potencia mediciones Barrio Cucuta 75, Torocorma lll, barrio Prados del Este y
Conjunto Manzanares
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Fuente. Autor, 2018

Las magnitudes medidas en los puntos seleccionados, graficamente como se
muestra en la figura 51 tienen comportamientos muy diferentes. Mientras en los
puntos de medicion correspondientes a mediciones sin equipo celular los ambientes
indoor mantienen magnitudes de Intensidad campo eléctrico, intensidad de campo
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magnético y densidad de potencia con valores relativamente cercanos (ver grafica
51, conjunto de cajas y bigotes 3 y 4) incluidas sus medianas siendo la densidad de
potencia para el barrio Los Pinos Me=0.330 pW/m? y para Barrio Clcuta 75,
Torocorma lll, barrio Prados del Este y Conjunto Manzanares una Me=0.245 pW/m?.
Es decir, Los Pinos es superior un 34.82% mas que en los otros puntos ubicados
en los diferentes barrios.

El andlisis se torna mas interesante al incluir el equipo de telefonia movil a menos
de 30 centimetros de cada uno de los puntos de medicién, La mediana de la
densidad de potencia de Los Pinos posee un valor de 0.284 pW/m?, es mas baja,
es decir, es menor que cuando se tenia el espacio sin ningun equipo. El fendmeno
ocurrido se considera como de interferencia, ya que al existir ondas con frecuencia
similares tienden a dar valores pocos reales de la contaminacion electromagnética
presente, debido a la cercania con la EBTM. Para profundizar mas el tema se debe
realizar un estudio con el equipo idéneo que trabaje identificando cada frecuencia
por separado. Por el contrario, la mediana de densidad de potencia de los Barrios
Cucuta 75, Torocorma lll, barrio Prados del Este y Conjunto Manzanares en
presencia del equipo mévil fue de 4.593 pW/m?, es decir presenta un incremento de
18.76 veces con respecto a la mediana de densidad de potencia sin equipo de
telefonia movil presente a menos de 30 centimetros.

En base a lo anterior y con el fin de explicar lo acontecido se disefa la “Propuesta
Grafica Modelo Contaminacion electromagnética mediante el uso de Densidad de
potencia en zonas densamente pobladas sin equipos de tecnologias inalambricas”
(ver figura 52), el cual posee como cuatro principales factores de analisis la distancia
a EBTM (“0 metros < Distancia < 60 metros” o “60 metros < Distancia < 120 metros”),
tipo de ambiente (outdoor o indoor), Densidad de edificaciones circundantes (alta o
baja) y materiales de construccion de los espacios (generan apantallamiento o no
generan apantallamiento), y en base a las cuales se ubica el punto teniendo como
magnitud base la densidad de potencia, la cual cree en el sentido en que los factores
permiten una mayor propagacion de ondas y por lo tanto, una mayor contaminacion
electromagnética.

El modelo presentado en la figura 52, se basa en el uso de la metodologia
cualitativa, pues los factores de analisis son diferentes entre si y salvo la distancia
a la EBTM, los demas factores no poseen una escala numérica asignada.
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Figura 52. a. Propuesta Grafica Modelo Contaminacién electromagnética mediante
el uso de Densidad de potencia en zonas densamente pobladas sin equipos de
tecnologias inalambricas
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Fuente. Autor, 2018

La contaminacion electromagnética indoor por fuentes de inmision se asumié como
la proveniente de las antenas ubicadas en las EBTM; el estudio adelantado en
Cuenca, Ecuador (Andrade y Contreras, 2014) trabajo bajo un concepto similar, por
lo cual, es factible realizar la comparacion entre la contaminacién electromagnética
de la vivienda de georreferenciacion Latitud 2°53’°24.87”S y longitud 78°59'26.52"0
y de direccion Avenida Gil Ramirez Davalos 5-32 en la ciudad de Cuenca, con los
obtenidos en el barrio Los Pinos en la ciudad de Cucuta.

Por lo anterior, los valores a utilizar en la comparacion de medianas de densidad de
potencia corresponderan a los realizados en ambiente indoor y sin presencia de
equipo de telefonia celular.
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Tabla 19. Valores promedio maximo mediciones ciudad de Cuenca (Remigio
Romero 3-55) y Ciudad de Cucuta (Barrio Los Pinos)

MEDICION Andrade y Contreras, 2014 Barrera Monsalve, 2018

Densidad de Potencia (uW/m2) | Densidad de Potencia (uW/m2)
1 0.064 0.133
2 0.0086 0.134
3 0.440 0.085
4 0.118 1.456
5 37.600 0.078
6 10.800 0.642
7 6.750 0.364
8 7.720 0.366
9 0.011 0.403
10 0.008 0.09
11 0.010 0.29
12 0.009 0.632

Fuente. Autor, 2018

La tabla 19 que permite analizar los valores promedio maximo de la Ciudad de
Cuenca muestra que el 66% de los datos no llegan a 1.000 pW/m?, es decir, en
promedio son inferiores a los presentados en el barrio Los Pinos, pero posee cuatro
puntos con una radiacion extremadamente levada, lo cual causa al final que el valor
de mediana de la densidad de potencia sea muy superior a la de Cacuta.

Figura 53. Grafica densidad de potencia mediciones ciudad de Cuenca (Remigio
Romero 3-55) y Ciudad de Cucuta (Barrio Los Pinos)
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Fuente. Autor, 2018
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3.3 CONTAMINACION ELECTROMAGNETICA MODELO DE SIMULACION

La contaminacion electromagnética por tecnologias inaldmbricas traslada como
primer interrogante a las personas del comun, es si el equipo de telefonia movil es
un riesgo para la salud humana. La respuesta que se busca en el presente proyecto
no es de tipo epidemiolégica, la respuesta a dar es en cual escenario la persona
recibe mayor contaminacion, anteriormente se analizaron los escenarios outdoor e
indoor, con presenciay sin presencia de equipos de telefonia movil, dando una idea
de cuanta radiacion recibe cada usuario de equipo segun donde lo ubica al momento
de descansar o para el caso dormir.

La encuesta realizada en el marco del proyecto dio como dato que el 73.97% de las
personas ubican el equipo de telefonia celular en la mesa de noche junto a su cama,
ahora si se asuma que la persona normalmente duerme en una cama de un metro
de ancho, tomando como eje la mitad del ancho y se descuenta los 19.5 centimetros
de longitud de la cabeza humana de la frente a la parte posterior, el valor final es
30.5 centimetros, sin tener en cuenta a las personas que dejan el celular bajo la
almohada, lo que implica una mayor radiacion y por ende una mayor contaminacion
por ondas electromagnéticas.

La primera parte del modelo de simulacién consiste en tomar la contaminacion
electromagnética a las siguientes distancias: menor a 30 centimetros (personas que
descansan con el equipo de telefonia movil bajo la almohada y en la mesa de
noche), mayor a 30 centimetros (personas que duermen con el equipo de telefonia
movil bajo la cama), mayor a 1.50 centimetros (personas que ubican el equipo de
telefonia movil en el closet o fuera de la habitacion) del enrutador wifi y telefonia
movil al equipo de medicién en un ambiente totalmente libre que permite a la onda
trasladarse sin ninguna restriccion.

El comportamiento de la contaminacion ambiental en un ambiente sin restriccion
material, diferente al propuesto en los demas ambientes del modelo de simulacion
(melamina, icopor, arcilla, metal y aluminio) y prueba, que solo es necesario alejar
el equipo de telefonia mévil unos centimetros del cuerpo para reducir la exposiciéon
a campo eléctrico, campo magnético y densidad de potencia de manera sustancial.
En la figura 54 se puede observar como la intensidad de campo eléctrico e
intensidad de campo magnético disminuyen en un 58% Yy la densidad de potencia
se reducen en un 82.37%, al alejar el equipo de telefonia movil del cuerpo a mas
1.5 metros.
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Figura 54. Contaminacion electromagnética en ambiente sin material de restriccion
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Fuente. Autor, 2018

Otra interrogante planteada es si la contaminacion electromagnética del equipo de
telefonia mévil a menos de 30 centimetros del cuerpo humano puede llegar a
compararse con la contaminacion del enrutador wifi que tiene la capacidad de
proveer de datos a una vivienda completa.

Tabla 20. Valores promedio maximo modelo de simulacion segun los seis
ambientes planteados

MATERIAL EQUIPO Intensidad C Electrico (mV/m) | Intensidad C Magnetico (mA/m) | Densidad de Potencia (LW/m?2)
SIN MATERIAL ROUTER 1.873 4.968 9.307
SIN MATERIAL CELULAR 1.080 2.865 3.095

ARCILLA ROUTER 1.049 2.783 2.919
ARCILLA CELULAR 2.097 5.562 11.660
ICOPOR ROUTER 2.270 6.022 13.710
ICOPOR CELULAR 2.389 6.338 15.140
MADERA ROUTER 1.517 4.025 6.108
MADERA CELULAR 3.267 8.666 28.310
METAL ROUTER 2.048 5.432 11.140
METAL CELULAR 0.636 1.685 1.071
ALUMINIO ROUTER 3.269 8.671 28.340
ALUMINIO CELULAR 2.606 6.914 18.020

Fuente. Autor, 2018

112



Figura 55. Valores promedio maximo modelo de simulacién segun los seis
ambientes planteados
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La figura 55 responde a la inquietud mencionada en el parrafo anterior, los dos
equipos ubicados en los ambientes disefiados en el modelo de simulacion dan
valores muy similares, pero siendo mayor el equipo de telefonia mévil con una
mediana de densidad de potencia de 13.40 pW/m? sobre el enrutador wifi que
presenta una mediana 10.22 pW/m2. Es decir, en un ambiente de tan solo 30
centimetros el equipo de telefonia movil genera mayor contaminacion
electromagnética que el enrutador wifi; como es el que normalmente descansan las
personas que ubican el equipo mévil bajo la almohada y en la mesa de noche.

Ahora, de los ambientes propuestos se debe establecer cuales generan un efecto
de apantallamiento a las ondas con el fin de disminuir la contaminacién ambiental
por ondas electromagnéticas. Como se observa en la grafica 46 al confinar el
espacio aumentaron los valores de Campo eléctrico (V/m), Campo magnético
(mA/m), y Densidad de potencia (UW/m2), siendo este ultimo, el mas elevado con
la propuesta de modelo de simulacion. Todos los materiales trabajaron de manera
diferente siendo la normal la que refleja el comportamiento de la contaminacion
ambiental correspondiente a “sin material”. La caja de metal (representa carpinteria
metalica en el espacio habitable) trabaja como una Jaula de Faraday protegiendo
de la fuente emisora; la caja de arcilla (representa mamposteria en el espacio
habitable) se muestra como el material que mayor bloqueo realiza a la
contaminacion electromagnética y; por ultimo, las cajas en icopor (representan la
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construccion liviana en el espacio habitable) y la melamina (representa los muebles
y acabados arquitectonicos en melamina en el espacio habitable) demuestran un
mayor porcentaje de afectacion por la contaminacion electromagnética. Finalmente,
la caja de aluminio (representa carpinteria en aluminio en el espacio habitable)
trabajo como una antena o un equipo amplificador de las ondas y por ende de la
contaminacion electromagnética.

Figura 56. Grafica radial valores promedio maximo modelo de simulacion Campo
eléctrico (mV/m), Campo magnético (mA/m), y Densidad de potencia (UW/m?)
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Fuente. Autor, 2018

La grafica radial (ver grafica 56) a diferencia del diagrama de cajas y bigotes,
muestra el comportamiento casi idéntico pese a poseer dimensiones diferentes de
la intensidad de campo eléctrico (mV/m) y la intensidad de campo magnético
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(mA/m), la gréafica de densidad de potencia (UW/m?) si difiere en cuanto a forma de
las mencionadas anteriormente, variando los ambientes sin material de restriccion
y arcilla. Es evidente observar que los materiales a base de arcilla poseen capacidad
de apantallamiento de las ondas electromagnéticas al tener valores similares al
ambiente sin material o0 sin caja con una densidad de potencia promedio de 4.31
HW/m?. Las cajas o ambientes conformado por icopor y melamina son la siguientes
en ofrecer capacidad de apantallamiento con valores muy cercanos, siendo 9.40
UW/m? y 10.24 uW/m? respectivamente; el metal presenta una densidad un poco
mas elevada con un valor de densidad de potencia promedio de 15.61 pwW/m?2,
recreando una jaula de Faraday. Por ultimo esta el ambiente o caja de aluminio en
el cual las tres magnitudes aumentan de forma representativa actuando como un
elemento maximizador de las ondas, es decir, este material es el que menso
propiedades de apantallamiento posee en comparacion con los demas ambientes.

Es importante tener presente que es factible reducir los CEM en los hogares
mediante una serie de medidas de precaucion como establecen Alvarez-Ovallos,
Amado-Gonzélez y Quijano-Parra (Citado en Tomitsch J, Dechant E 2015).

3.4 CONTAMINACION ELECTROMAGNETICA, ARQUITECTURA Y
MATERIALES DE INGENIERIA

La contaminacion electromagnética, la arquitectura y los materiales de ingenieria
segun lo expuesto en los capitulos anteriores, en lo que a ondas electromagnéticas
en ambiente indoor refiere existe una estrecha relacion. Luego, se puede establecer
que identificando de manera visual las fuentes de ondas electromagnéticas como
EBTM, enrutadores wifi y equipos de telefonia mévil, se puede disefiar y crear un
ambiente con menores magnitudes de intensidad de campo eléctrico (mV/m),
intensidad de campo magnético (mA/m) y densidad de potencia (UW/m?).

Por ejemplo, si el arquitecto o ingeniero, identifican de forma visual una EBTM cerca
la vivienda a construir se puede valer de herramientas como muros en mamposteria
o0 apantallamiento a base melamina o materiales livianos con cualidades de
apantallamiento. Ahora si el profesional no desea utilizarlo puedo trabajar con la
arquitectura, como diseflando ventanas de dimensionas pequefias 0 que no
permitan el paso de manera significativa de las ondas (ver figura 57).
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Muro en
mamposteria

Figura 57. Alternativa arquitectonica para disminucién de contaminacion
electromagnética de origen outdoor

Alternativa arquitecténica para disminucion de
contaminacion  electromagnética de origen

Incidencia Onda outdoor.

Electromagnética . L. . L.
Mediante el empleo del disefio arquitecténico y la

aplicacion de los materiales adecuados para generar
Ventana b=0.50 m  apantallamiento y evitar la afectacién por ondas
Y H=2.00 M electromagnéticas al interior de la habitaciéon o
dormitorio.

En el ejemplo, la habitacién que tiene vista a la calle
es disefiada con muros en mamposteria en ladrillo
macizo, con una ventana de dimensiones 0.50x2.00
m. preferiblemente en melamina o metal,
permitiendo acceso limitado de las ondas.

~——_ Incidencia Onda
Electromagnética

EBTM
Fuente. Autor, 2018

Figura 58. Alternativa arquitectonica para disminucién de contaminacion
electromagnética de origen indoor

Alternativa arquitectonica para disminucion de
contaminacion electromagnética de origen indoor.

Mediante el empleo del disefio arquitectdnico y la

HABITACION aplicacién de los materiales adecuados para permitir
Ventana b=2.40 m la salida de las ondas disminuyendo la reflexién, la
Y H=2.00 M difracciény la dispersién y evitando la afectacion por
ondas electromagnéticas al interior de la habitacion

Equipo o dormitorio.
telefonia En el ejemplo, la habitacion que tiene vista a la calle
movil es disefiada con muros en mamposteria en ladrillo

~—~—_ Incidencia Onda

L macizo, con una ventana de dimensiones 2.40x2.00
Electromagnética

m. grandes preferiblemente en melamina o metal,
permitiendo acceso la disipacion de las ondas.

Fuente. Autor, 2018

Las figuras 57 y 58 corresponden a simples aplicaciones de alternativas
arquitectonicas y aplicacion de materiales de ingenieria, que permitan disminuir la
contaminacion electromagnética, mediante la instruccién del profesional en la
materia, con simples bases acerca del comportamiento de las ondas
electromagnéticas y las diferentes aplicaciones de los materiales de ingenieria en
la construccion.
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CONCLUSIONES

La Estimacion de la contaminacion ambiental por ondas electromagnéticas no
ionizantes producto de tecnologias inalambricas en espacios habitables de
descanso se encuentra estrechamente ligada al tipo de fuentes de emisién, numero
de fuentes, distancia a las fuentes, ubicacion del espacio en estudio y materiales de
construccion que confinan el sitio.

La Discriminacion de dispositivos productores de ondas electromagnéticas no
ionizantes producto de tecnologias inalambricas en espacios habitables de
descanso se debe basar segun la fuente y tipo de onda electromagnética no
ionizante generada. Los dispositivos de emision outdoor identificados corresponden
a las estaciones base de telefonia movil (EBTM) y los dispositivos de emision indoor
corresponden a equipo de telefonia mévil (banda ancha movil) y enrutador wifi
(banda ancha fija).

El establecimiento de las magnitudes de los pardmetros de ondas
electromagnéticas no ionizantes en espacios habitables de descanso esta sujeto a
una serie de variables que en la mayoria de las ocasiones quien los habita no puede
establecer o controlar, pero mediante la implementacion de la cultura del correcto
uso de los dispositivos de tecnologias inalambricas y un adecuado disefio
arquitectonico y uso de materiales idoneos del espacio habitable, bien sea la fuente
outdoor o indoor mediante inspecciones visuales, puede disminuir la contaminacion
electromagnética. La contaminacion electromagnética se establece mediante los
parametros intensidad de campo eléctrico (mV/m), intensidad de campo magnético
(mA/m) y densidad de potencia (UW/m2), siendo esta ultima la que mayor
incremento presenta en un ambiente con alta contaminacion.

La comparacion de la contaminacion ambiental por ondas electromagnéticas en
ambientes outdoor e indoor esta estrechamente relacionada con la densidad de
edificaciones y los materiales de ingenieria empleados en su construccion. Al
comparar en el ambiente outdoor una zona con alta densidad de edificaciones con
una zona con baja densidad de edificaciones como un parque al aire libre en los
120 metros circundantes a la EBTM, las mediciones de contaminacion ambiental
fueron mas elevadas en el area de esparcimiento a cielo abierto. Ahora, al realizar
la comparacion entre el ambiente outdoor y el indoor ubicados a mas de 120 metros
de la EBTM, fue superior la contaminacion hasta en 20 veces en el espacio habitable
de descanso (indoor). Al comparar la contaminacion presente en la ciudad de
Cuenca, Ecuador y Cdcuta, la contaminacion outdoor fue mayor en la capital
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Nortesantandereana, mientras que la contaminacion indoor fue superior en la
ciudad ecuatoriana.

Se demostré que el 82.19% de las personas encuestadas ubican el equipo de
telefonia movil en los espacios habitables de descanso a una distancia igual o
menor a 30 centimetros, 6.85% a una distancia superior a 30 centimetros y solo el
10.96% a una distancia superior a 1.5 metros. Al realizar las mediciones a dichas
distancias se obtuvo como resultado que la mayor contaminacion ambiental por
ondas electromagnéticas se presenta a 30 centimetros de distancia y al ubicar el
equipo de telefonia movil a mas de 1.5 metros disminuye a un 20% la contaminacién
evaluada.

Se definié un modelo de simulacion que explicé el comportamiento de los materiales
de revestimiento de ambientes indoor (o espacios habitables de descanso) con
respecto a la contaminacion ambiental por ondas electromagnéticas mediante el
uso de cajas de arcilla, icopor, melamina, metal y aluminio. Al evaluar todos los
materiales, estos trabajaron de manera diferente considerandose como “normal” la
contaminacion ambiental por ondas electromagnéticas registrada en el ambiente
“sin material”. Las mediciones revelan que los valores del ambiente “sin caja”, o
como se denomina en los graficos “sin material” y la caja de arcilla son
practicamente iguales; Similar situacién acontece con los ambientes simulados por
las cajas de icopor y melamina, que presentan en su densidad de potencia valores
muy cercanos. Por ultimo, estan los ambientes simulados por las cajas de metal y
aluminio que muestran una tendencia al aumento de densidad de potencia muy
elevado con respecto a sus ambientes en otro material y los valores de los dos
ambientes distan uno del otro en magnitudes significativas. Por consiguiente, se
puede afirmar que los elementos de arcilla poseen un alto coeficiente de
apantallamiento y los elementos de aluminio contribuyen a un ambiente con mayor
contaminacion electromagnética.
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RECOMENDACIONES

Los equipos de telefonia movil deben ser ubicados en el sitio de descanso a una
distancia minima de 1.5 metros en lo posible fuera de la habitacién, pues es la
distancia a partir de la cual las ondas disminuyen considerablemente, pero se debe
tener presente que los dispositivos cada vez poseen una mayor potencia y los
espacios son mas pequefios incrementando la contaminacién electromagnética. Lo
mas recomendado es ubicarlo fuera de la habitacion.

Los menores de edad deben tener restringido el uso del equipo de telefonia movil,
pese a la falta de consenso, muchos estudios manifiestan el riesgo de afectaciéon de
la salud de los menores y mujeres embarazadas antes la continua exposicién a
ondas electromagnéticas no ionizantes.

En horas de la noche o descanso se debe descontentar el enrutador wifi, con el fin
de evitar la contaminacion electromagnética en el periodo del dia en el que la
persona esta expuesta de manera constante y a su vez es el periodo en el que no
se utiliza el equipo.

El enrutador wifi nunca debe estar ubicado dentro de la habitacion, siempre en areas
diferentes a las areas de descanso y junto a ventanas que permitan la disipacién de
las ondas al disminuir los mecanismos como la reflexion, la difraccion y la dispersiéon
al entrar en contacto con el vidrio, superficie que no esté sujeto a la accion de las
propiedades fisicas ya citadas.

Al adquirir o construir casa el propietario y el profesional a cargo del disefio deben
tratar de identificar las posibles fuentes de emision de ondas electromagnéticas
como EBTM, o puntos hot spot, o la ubicacién del enrutador wifi en la vivienda con
el fin de plantear el disefio pensando en tener un ambiente mas sano de la
contaminacion electromagnética mediante la aplicacion de sencillas pautas que
mejoraran el espacio habitable y las cuales han sido mencionadas someramente
buscando incentivar la investigacion al respecto.

Elaborar una catrtilla informando a los adolescentes proximos a recibir por parte de
sus padres un equipo de telefonia movil o instalar un enrutador wifi permanente en
Su casa para su uso, los posibles riesgos por contaminacion ambiental por ondas
electromagnéticas producto de tecnologias inalambricas en sus respectivos
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colegios, creando conciencia e incentivando al correcto uso de los equipos
anteriormente mencionados.

Continuar con la investigacion a nivel de proyectos de grado de maestria o
doctorado respecto a la contaminacién ambiental por ondas electromagnéticas no
ionizantes producto de tecnologias inaldmbricas y su reduccion mediante la
implementacion de disefios arquitectonicos y uso de materiales de ingenieria
adecuados para viviendas y edificaciones.
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