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La evolucion tecnologica de los ultimos 100 afios ha modificado significativamente la
vida del hombre sobte la tienra. El Ser Humano en su mayorfa ha pasado de ser un habitante
rural acostumbrado a luchar personalmente por satisfacer sus necesidades bésicas, a ser un
integrante de una sociedad que tiene sus satisfactores al alcance de su mano, siempre y
cuando pueda pagar por ellos. El hombre primitivo luchaba por sus alimentos, el hombre
moderno por pagarlos.

A rtaiz de esta nueva lucha humana por el dinero, el Hombre modemo se ha
ocasionado mas daiio que beneficio. En su 1dpida carrera por alcanzar el bienestat se olvidé
de cuidar lo més importante : su salud.

Ahora el homnbte es capaz de desplazarse grandes distancias cémodamente y en poco
tiempo: es capaz de conocer en el momento en que suceden acontecimientos al otro lado del
mundo y de la misma forma, comunicarse con sus semejantes sin importat el lugar en que
se encuentren.

Y el precio ha sido alto. Nunca en la historia del planeta se habja creado una
cortaminacién antinatural como la que se sufre al final del siglo XX, situacién que pone en
peligro la permanencia del hombre en la Tierra. Lo mas lamentable es que el mismo ser
humano estd de acuerdo,

La ignorancia, la ambicion y la apatia hacen del Humazno su verdugo.

Durante la planeacion de} desattollo tecnoldgico se toman en cuenta factores que a
la latga nos diran si el producto creado es exitoso. Se cuidan primordiaimente factores de
costo, de eficiencia, de analisis de mercado que asegutar de antemano su venta. Pero es raro
{por no decir nulo) que se tome en cuenta el factor de modificacion al entotno.

La industria autemotriz durante mucho tiempo desarrollo increibles automéviles
potentes, ostentosos y veloces, Pero fue hasta que los precios de los combustibles crecieron
debido a factores politicos, que se dieron a la tatea de crear motofes mas eficientes, mayor
potencia por menor consumo. Mas tarde al hacelse evidentes los dafios ecolégicos
concentiaton su atencion en la reduccion de emisiones contaminantes. Sin embargo los
automoviles continuan creciendo en numero y el desarollo de unidades que funcionen a base
de energia elécttica es escaso. En consecuencia la contaminacion sigue creciendo.

Fue necesario que el habitante de las grandes ciudades se diera cuenta que habita
dentro de una enorme nube de suciedad que se dio a la tarea de combatirla. (Pero qué
sucede cuando el Hombte no advierte que la contaminacién estd presente?

No toda la contaminacion es visible a los ojos del hombre, Existe cierto tipo de
contaminacion de cuya presencia nos damos cuenta hasta que advertimos sus cfectos.

El inmenso poder que ofrece la estiuctura y propiedades de la materia ha abierto las
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puertas de increibles avances pero ha puesto en las manos del hombre una herramienta muy
peligrosa. Todos estamos conscientes de los enormes beneficios que proporciona la energia
nuclear, pero también sabemos los perjuicios que ocasiona cuando no se le da el manejo
adecuado.

Un claro ejemplo resulta el Televisor. Todos gozamos del uso de este aparato; la
Television se ha convertido de set un simple medio de comunicacién, a un articulo de primera
necesidad, a ser un miembro mas de la familia. Pero nadie se ha detenido a pensar, antes de
comprar un televisor a color de 30 pulgadas, que también esta adquiriendo una fuente de
1ayos X capaz de afectar su salud. Peor aun, el fabricante de tan hermoso apaiato, que
conoce petfectamente que puede provocar dafios serios, por no perder sus ganancias
economicas prefiere disftazar el hecho.

Y asi se pueden citai muchos ejemplos,

L.a necesidad del hombre de comunicarse a través de largas distancias lo ha llevado
a desarrollar tecnologias que se han mejorado lo largo de los afios. De aquel teléfono que
construyo Alejandro Graham Bell en 1876 hasta los teléfonos actuales hay una gran difeiencia.
+Cual seria la reaccidon del Sr. Bell si supiera que su invento ya no requicte de hilos para
{funcionar? La industria de la Telefonia Celular es una de las que mas éxito a logrado en muy
poco tiempo. A paitir de 1979 cuando se instalé en Tokio el primer sistema comercial de
Telefonia Celular se inicio una floreciente industria llamada a convettitse en lider de las
comunicaciones

Cualquier persona, ptacticamente en cualquier lugar del mundo, puede acceder al uso
de un teléfono celular, y puede comunicatse de la misma forma a cualquier lugar del planeta.

Esta caracteristica lo convierte en un articulo popular.

Fl manejo de conceptos fundamentales tanto cientificos como tecnoldgicos, y algunas
experiencias que serdn relatadas en su oportupidad, ncs hacen suponer que un leléfono
celular podria 1epresentar una fuente de datio a la salud de quien lo usa.

Analizando supetficialmente las caracteristicas de operacion de un teiéfono cclular se
puede observar que guatda una gran similitud con otro aparato muy populat y del cual se
tienen ciertas refetencias como causante de dafios a la salud : E! Homno de Microondas.

En medio de una moda ecologista sufrida en E.U.A. durante los afos 80's mucho se
habld gue un hoino de microondas emitia radiaciones capaces de provocar cancet y que
incluso los alimentos cocinados en él se contaminaban. Esto dista mucho de ser verdad, en
el sentido que un horno de micioondas no trabaja con radiaciones de particulas jonizantes;
el principio de funcionamicnto de un horno de microondas es exponer al alimento a enetgia
electromagnética de alta fiecuencia, es decir, a Microondas, de ahi su nombre.
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La parnte verdadera de esta informacién radica en que existe la posibilidad de que la
energfa electtomagnética se *fugue”, es decir, que el blindaje del homo sea deficiente y las
microondas ademas de incldir sobre el alimento, incidan sobre el usuario.

Este mismo fendmeno podtia producitse en el usuario de un teléfono celular. El
sustento de esta afirmacion se basa en :

1) La Frecuencia de Operacién. La ftecuencia de la energia electromagnética que se
hace incidir sobre los alimentos en un horno de microondas se ubica en el orden de
los 2000 MHz, (clasificada como microonda). La frecuencia de operaclén de un teléfono
celular tipo se encuentra proxima a los 1000 MHz (también se clasifica como
microonda).

2) La Potencia de Radiacién. El homno de micioondas tiansfiete a los alimentos una
potencia aproximada a los 800 W. El teléfono celular se disend para emitit una
potencia de radiacién entte 0.3 y 6 W. Estos niveles podrian no representar una
amenaza si se comparan con los del horno, sin embargo, la tetcera afirmacidn muestra
lo conurario.

3) La Cercania entre la Fuente Radiante y el usuario. La distancia que separa al punto
de maxima intensidad de potencia y el usuario es minitno y entre ambos no existe
ningiin medio atenuador, solo el espacio libre. No existe blindaje alguno.

La teoria Electtomagnética ha estudiado como se comportan las ondas que inciden
sobte diferentes medios de propagacion. Se conoce que en funcion principalmente del tipo
de material (piopiedades electromagnéticas} y de la frecuencia de la onda, existe una
determinada distancia de penetracion de la onda en el matetial. A este concepto se lo conoce
como Profundidad de Penetracién {1}.

Este efecto por si mismo no nos dice nada, peto st retomamos el principio de
funcionamiento del horno de mictoondas, debemos observar que es posible que la enetgia que
alcanza a penetrar algun material, pudieta provocar calentamiento.

+Qué implican estos fendmenos? Una fuente de energia electromagnética radiante, en
este caso, un teléfono celular, que por su disefio se ubica muy cercano al usuario, podrfa
inducir parte de su energia en la supetficie y en los tejidos internos que conforman la cabeza
humana; y en consecuencia provocar un aumento anormal de temperatura. Este aumento
podtia ser el causante de cambios en la fisiologia normal del organismo.

1.1 LAS RADIACIONES.

Con base en esta hipdtesis, es necesario conocer el comportamiento del cuetpo
humano en presencia de encrgfa externa,



Podemos dividir a esta energia en dos grandes grupos :

1) RADIACIONES IONIZANTES.
2) RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS.

1.1.1 RADIACIONES IONIZANTES.
Se refiere a la emision de particulas atémicas, fenémeno conecido como tadioactividad.

La manipulacién de las particulas atémicas {electton, protén y neutrén) se han utilizado
con fines médicos ya que presenta varias propiedades {2], entre las cuales se tienen :

1) Atraviesan méas o menos a todos los cuerpos, segn sea la naturaleza y densidad
de los mismos.

2) Ejercen accién sobre los tejidos organicos y aplicados en exceso producen graves
ulceraciones en la piel.

3) Impresionan las placas fotograficas y provocan otras teacciones quimicas asi como
también la flucrescencia de muchas substancias.

Estos fenémenos fusron observados accidentalmente por Wilheim Roetgen (3] cuando
experimentaba con un tubo de rayos catddicos. Dicho accidente ocurrid cuando un haz
desviado por una hoja de papel cubierta con cianuto de platino incidid en una placa
fotogidfica. En su camino del haz desviado atravesd el cuetpo de un gato. Roetgen observéd
que en la placa se habia impreso el esqueleto del animal. Como desconocia el cardcter de
estos rayos los llamod : Rayos X.

La aplicacion que la ciencia meédica le dio a este descubrimiento {ue cnotme. Los
Meéedicos fueron capaces de diagnosticar directamente por obsetvacion desde (racturas de
huesos hasta la presencia de tumores, ya que los Rayos X pueden ser producidos de tal
forma, que se pueden imprimir divetscs tipos de tejidos.

Sin embargo, la exposicion continua a los Rayos X es altamente dafina, ya que puede
producit desde afectaciones cronicas a nivel celular {cancet, esterilidad, pérdida del cabello,
descalcificacion de los huesos) hasta quemaditas graves cuando la exposicion es prolongada.

Con el desarrollo acelerado de la computacion se logté evolucionar a la radiologia, que
ahora se pueden obtener imagenes ya no en un solo plano, como en una 1adiografia, sino en
tetcera dimension con una resolucion de imagen muy alta. L.a Tomografia Computarizada es
a la radiografia lo que la pelicula cinematografica es a la fotografia. La tomografia
computarizada [4] penmite obtener cortes axiales transversos del cuerpo. De este modo se
visualiza una delgada lamina coino si se hubiera cortado del cuetpo y se observa de {rente
al igual que una radiografia convencional. Su visualizacion en foima de corte es posible
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gracias a un proceso de reconstruccidn que realiza una computadora, a la cual debe su
nombre. De esta forma es posible observar partes del cuerpo en su tamaifio y volumen real.

A estas las podemos considerar como dos aplicaciones representativas de la incidencia
de radiaciones ionizantes sobre tejidos organicos vivos. Puede advertirse que los dafos que
Sse ptovocan son causados pot las particulas ionizadas, a diferencia de los dafios provocados
por las radiaciones electromagnéticas.

1.1.2 RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS.

Las ondas electromagnéticas son afectaciones producidas en el espacio debido a la
presencia de cargas eléctricas. Una onda electiomagnética se forma de dos vectores: un
vector de campo eléctrico ¥ un vector de campo magnético que viajan ontogonales por un
medio de propagacién.

Un campo eléctrico es una porcién de espacio afectado por una carga eléctrica. Es
decir, st colocamos una carga eléctrica en ese espacio esta se verd afectada, a través de una
fuerza de repulsién o atraccion, debida a la carga que otigina al campo.

Un campo magnético se produce alrededor de un conductor pot e} cual circula una
corriente eléctrica. El campe magnético se forma de lineas cerradas en cuyo centio esté dicho
conductor.

La diferencia entie la 1adiacion ionizante y la electiomagnética resulta de que mientras
la primera se constituye de la emision de particulas, la segunda se conforma de campos de
afectacion, eléctricos y magnéticos.

L1.2.1 PRINCIPIO DE OPERACION DEL HORNO DE MICROONDAS.

Toda materia 5] esta conformada pot moléculas, las cuales conservan un equilibrio
entie sus particulas positivas y negativas. Cuando esta materia se encuentra libte de cualquier
influencia electromagnética extetna sus moléculas guardan una posicion aleatoria. Sin
embargo, al someter a esta materia a un campo electromagnético, dichas moléculas
modificaran su posicion orientdndose en funciéon de sus cargas eléctricas. A este fenomeno
se le lama Polarnizacién. Cuando este cambio de posicién se hace a una gran velocidad, lo
que significa someterlas a un campo de alta {recuencia, el movitniento por si mismo provoca
calentamiento. De esta manera es posible cocinar alitmentos en un tiempo muy costo. Este
es el principio de operacién del horno de microondas.

El horno de microondas fue desanollado en Holanda {6] en 1967 y rapidamente se
extendié por todo el mundo. Adquirid su cardcter comercial cuando se cred un modelo
doméstico en los afios BO's. Consiste simplemente en un generador de seiales a alia
frecuencia (2450 MHz) y a alta potencia (1500 W).
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Hégase notar que en este caso el calentamiento de la materia no se debe a particulas
externas; podemos decir que la materia se callenta por sf misma cuando se le afecta por un
campo electromagnético de alta frecuencia.

Un tipo més de sistema gque utiliza el principio de ctear afectaciones debidas a energia
extetna es la Ecografia. También llamado Ultrasonido, (7] este sistema se basa en la variacion
de presiones alternativas (sobieptesiones y depresiones) resultado de la puesta en movimiento
longitudinal de particulas que constituyen el medio de propagacion. Es la utilizacion del efecto
Piezoeléctrico' de los materiales, La frecuencia de este movimiento es de 1 a 5 MHz.

El método Ultrasonico provoca efectos quimicos, biolégicos y fisicos en funcion de la
frecuencia, la intensidad y la duracion de la aplicacién del mismo. Sin embargo, en las dosis
que se aplican en la realizacion de estos diagndsticos, hasta el momento presente no se ha
obtenido prueba alguna de la existencia de enfermedades adquiridas, de lesiones
macroscépicas inducidas y de malformaciones f{etales como consecuencia directa y evidente
estadisticamente hablando, imputables a la aplicacién del ultrasonido. El nimeto de fetos
nacidos en el mundo desde la utilizacion diagnostica de los ultrasonidos en las maternidades,
no rnuestran ni un aumento de la tasa de malformaciones, ni de enfermedades adquiridas en
relacién a la poblacion fetal que no ha recibido exploracidn ultrasdnica alguna.

.2 PLANTEAMIENTO.

En los ejemplos antes mostrados se observa que la materia orgénica reacciona ante
la presencia de energia. Las 1eacciones pueden ser de muchos tipos. En el caso especifico
de la radiacién por microondas la literatura cientifica 8] cita gran variedad de efectos que
provocan, principaimente las microondas, sobre la matetia. Uno de los principales es la
elevacion de temperatura. Ademas de ser principio del horno de microondas, este fenomeno
se utiltza industrialmenie con el nombre de Calentador Dieléctrico, el cual consiste
principalmente en calentar plasticos por medio de microondas. Asi mismo, la Diatermia es el
proceso mediante el cual se eliminan tumoraciones del cuerpo humano insertando dentro de
ellos pequefiisimas antenas que al irradiar su potencia queman las células tumorizadas, que
presentan poca Iesistencia contra el aumento de la temperatura.

El efecto demodulador {9) implica alteraciones de sefales eléctricas debido a la
presencia de otras diferentes. Como es conocido, el cuerpo humano y en especial el Sistema
Nervioso es conductor y productor de seniales eléctricas que levan informacion. Es muy
posible que estas sehales pucdan alteraise cuando otras sefiales mas poderosas estan
presentes, modificdndose la informacion original.

El efecto molecular consiste en que la energia electromagnética pueda provocar la

iConversién de energia eléctrica a meclnica y de mecénica a
elécrrica.



vibracién de macromoléculas y dtomos, asi como provocear la polarizacion,

En conjunto estos efectos pueden modificar el lunclonamiento fisico del cuerpo, asi
como aspectos psicolégicos y de conducta.

Por todo lo anterior, es posible sospechar que el efecto térmico, sea el principal
causante de dafios, y cuyos efectos pueden resultar evidentes por sobre los demas. El efecto
térmico ofrece ademas la facilidad de contar con un respaldo de informacion cientifica tedrica
y practica realizada en el campo de la Ingenierfa. El andlisis de efectos conductuales, por
ejemplo, requerirfa de conocimientos de campos diferentes (Psicologfa, Psiquiatria entre otros)
y serfa aventurado concluir sobre disciplinas tan distintas a la Ingenieria y que posiblemente
requeririan de un tiempo de estudio muy prolongado para obtener datos representativos. Por
esta razon se elige al efecto térmico para ser analizado con mds profundidad, sin hacer de
lado otros efectos que dutante el desarrollo de esta investigacion pudieran justificarse.

El obJetivo de esta Investigacion serd tratar de determinar sl la
radlaclén emitida por un teléfono celular es capaz de causar dafos
debldos al aumento de temperatura en el slstema nervioso central, esto
cuando ia fuente radlante de energla se coloca muy cercana a fa cabeza
de! usuario, como tiplcamente sucede.

1.3 METODO.

El camino que sigue la energfa electromagnética desde su fuente emisota hasta el
receptor se muestra en la siguiente fiqura:

\ \ V CEREBRO

CRANEO
PIEL

FIG. 1.1

La energia electromagnética se emite en el teléfono celular, primer compunente de
nuestio proceso. El hecho de querer conocer solo el comportamiento
de esta energia nos lleva a considerar al teléfono celular como una fuente radiante de energia,
sin importar su construccion ni sus componentes, a excepcion de la antena. La Antena es un
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dispositivo de transicién entre una linea de transmisién y el espacio libre y de las
caracteristicas fisicas de la antena, tal como forma y tamafio, depende la distribucién de la
energia en el espacio. Serd lundamental el definir los pardmetros de la antena para conocer
las caracteristicas de los campos radiados, el eléctrico y el magnético. A partir de
experiencias cientificas es posible comprobar que la componente que es causante directa del
calentamiento es el campo eléctrico, mientras que los efectos debidcs al campo magnético
tienen otro caracter {que sera analizado en su oportunidad).

Las caracteristicas de la Onda Electtomagnética cambian en funcién del medio de
propagacién en el que viajan. De la Fig.1.1 observamos que bisicamente se tienen dos medios
principales

1) El espacio libre.
2) La materia organica.

El espacio libre es un medio con caracteristicas bien definidas y que a la distancia que
existe entre la fuente y el 1eceptor (posiblemente no mds de 10 cm no presenta pérdidas
significativas. La manera cn que se distribuye la energia esta en funcion directa de la forma
y el tipo de antena que la emite.

El segundo medio no es uniforme, estd compuesto de tejidos Ziferentes que son :

1} Cabello.

2) Piel.

3) Hueso {créneo).
4) Masa Enceflica.

El cabello si bien no es un tejido, es una etapa en Ja propagacion de la onda, pero ya
que ho es compacto ¥ sc mezcla con el espacio libre, no representa un medio que pueda
alterar las caracteristicas de la onda, por lo que no se tomard en cuenta,

Los tejidos testantes si alteran a la onda. Ya que se enfocara el estudio hacia los
cfectos térmicos. podemos citar una caracteristica definitiva : E! Contenido de Agua. El agua
funciona como un eletnento que modifica la conduccién de calor; & materiales con bajo
centenido de agua la conduccion de calor es baja, pot Jo que ocasiona mayor calentamiento.
De la misma forma, para un material con un alto contenido de agua. este tendra una mejor
conduccion de calor y el calentamiento serd menor. En funcion de ia cantidad de agua que
contiene podemos hacer una clasificacion alterna:

1) Tejidos con Bajo Contenido de Agua : Se incluyen los tejidos dseos y los tejidos
grasos.

2} Tejidos con Alto Contenido de Agua : Se incluye a la piel y la masa encefalica.
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En general para estos medios se deben especificar las caracteristicas
electromagnéticas, la profundidad de penetracién del campo eléctrico, y el gradiente de
intensidad de campo eléctrico en funcion del grosor de la etapa correspondiente. Una vez
conoclda la intensidad de campo eléctrico y la densidad de potencia que actian sobre la
masa encefdlica se procederd a obtener el posible inctemento de temperatura y con base en
el tesuitado y en la literatura, especular sobre los posibles dafios causados al cerebro.

La presente investigacion se estructura en funcién de este analisis.

El segundo capitulo tiata a fondo las bases tedricas de la fuentes electromagnéticas
de potencia radiante, definiendo las expresiones matematicas para los campos radiantes v la
potencia radiada, todo en funcidn de los parametros fisicos de la antena.

El tercer capituio aplica los resultados del capitulo anterior a los patametios de
operacion reales del sistema de Telefonfa Celular y se citan resultados de la propagacién de
ia energia en el espacio libre.

El cuarto capitulo describe anatomicamente los medios orgéanicos de propagacién. En
€l se desarrollan metodos por los cuales se obtienen parametios fisicos que son fundamentales
para establecet caracteristicas de propagacién. Debe tomarse en cuenta que el estudio de
medios organicos desde un punto de vista matemético enfrenta el reto de tratar con
materfales no homoegéneos, cuyas dimensiones son difetentes dependiendo de las
caractetfsticas del individuo (raza, sexo, edad, etc) por tal 1azén se hizo un tratamiento
estadistico de parametros que practicamente son aleatorios. En este mismo capitulo se
detallan procesos funcionales propios del sistema nervioso central, de su unidad funcional que
es la neurona y los cuales seran los directamente afectados por la energia electromagnética.

El quinto capitulo analiza a cada etapa de materia organica como un medio de
ptopagacion, definiendo el comportarmniento de la energia hasta que ella incide sobre la masa
encefdlica. Una vez hecho esto trata de modelar y cuantificar el efecto de elevacion de
temperatura,

El sexto capitulo recopila la informacion bibliografica realizada en relacion a estos
aspectos ¥ que apoya los resultados anteriores. También se incluyen resuitados obtenidos en
el estudio de otros efectos provocados por las radiaciones electromagnéticas sobre organismos
vivos (como el efecto de modulacién), asi mismo la opinion de expertos en los campos afines
y las posibles recomendaciones para evitar el datio al organismo.

El séptimo capitulo contiene las conclusiones de la investigacion.
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CAP{TULO Il :

FUNDAMENTOS

ELECTROMAGNETICOS

DE LAS

FUENTES RADIANTES.
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lLograr la uansmisién de informacién entrte dos puntos distantes de forma
independiente a una conexién fisica {tal como un cable) ha sido uno de los principales retos
a los que se enfrentan los sistemas de comunicacién,

F! desarrollo de la Teorla Electromagnética por parte de cientificos como Faraday,
Henry y Maxwell sentaron las bases para que otros como Hertz y Marconi lograran la
transmisién de informacién por medio de ondas electromagnéticas a través del espacio libre.

La energla electromagnética posee caracteristicas especiales. Una onda
electromagnética se 1esume a un campo €léctrico y uno magnético, ortogonales, viajando
juntos por un medio de conduccién. Ambos campos varian en el tiempo.

El concepto de fuente radiante se aplica a un dispositivo que convierte magnitudes
eléctricas como voltaje y corriente a ondas electromagnéticas que viajaran por un medio de
propagacion de un transmisor a un receptor. Este dispositivo se conoce comeo Antena,

En este capitulo se establecen las bases teéricas del andlisis de 1a antena del teléfono
celular. La conclusién de la definicion de los parametios electromagnéticos se hacen en el
capitulo TN donde se detallan las caracteristicas fisicas de dicha antena.

.1 LA ANTENA.

Una Axtena [10] es una estructura transitoria entre el espacio libte y un dispositivo de
conduccién telectricamente hablando). Una linea de transmision se usa para transportar
energia electromagnética desde la fuente de transmision a la antena, después de la antena
transmisora a través de un medio de conduccion a la antena receptora y de esta al receptor.

Ademas de ia transmision o recepcion de energia, la antena se utiliza para optimizar
o acentuar la radiacion de la energia en ciertas direcciones y suprimirla en otras, por lo que
una antena es un dispositivo diteccional.

En la Fig. 2.1 se muestra una linea de transinisién de dos conductores acoplada a un
genetador. A lo largo de la parte uniforme de la linea, la enetgia es guiada como una onda
plana de medo TEM'. El espaciamicnto entre los conductores implica una pequefia fraccién
de la longitud de onda. Entre los conductores existe un campo eléctrico cuyas lineas parten
de una carga positiva y terminan en una negativa. Ya que por la linea de transmisién fluye
una corriente eléctrica esta provoca un campo magnético, cuyas lineas son trayectorias
circulates cerradas en cuyo centro se encuentia el conductor.

El hecho es que cuando la distancia entre los conductores crece, las lineas de campo

'onda electromagnética transversal {1]



FIG. 2.1

mas familiates son las llamadas de
Alambre (Dipolos). También existen otras
llamadas de Abertura o Cometas o las de
Reflector como las antenas parabdlicas.
Por otra parte se utilizan varios elementos
que mejoran las caracteristicas de la
antena, formando arteglos tales como la
antena logoperiédica.

Sin embargo existen ottos tipos
gengéricos de antenas. Piclundizatemos en
dos tipos -de elles. La Fuente Puntual
Isotrdpica [11) es una antena fisicamente
irtealizable; su caracteristica principal es
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deben recorrer distancias mayores (Fig.
2.2). En determinado momento las
terminaciones abiertas de la linea de
transmisién se conectan por medio de
lineas de campos, estas lineas de campo
tendran una trayectoria mds amplia en
cuanto mds grande sea la abertura.

IL1.1 TIPOS DE ANTENA.
Existe una gran variedad de

antenas (10}, distintas pot su forma, misma
que es determinada por su aplicacion. Las

2.2

que inadia la misma cantidad de enetgla en cualquiet diteccion. Esta idealizacion sirve como
referencia para establecer las caractetisticas de otros tipos de antenas. De hecho a partir de
este modelo se establecen expresiones matemdticas generales que podemos ajustat a antenas

reales.

Una de estas antenas es el Dipolo. Quiza Ja antena reatizable mas sencilla y la mas
utilizada y que atn es un tipo sencillo para modelar matematicamente.

.2 PARAMETROS DE LA ANTENAS.

Como ya se indico, la antena isottépica permite obtener de una manera mds sencilla
expresiones matematicas generales. De tal forma, obtendremos inicialmente algunos
parametros de la antena isotrdpica para que conforme sea necesatio estos sean extrapolados

a la antena real que debemos estudiar.

Algunos pardmetros que definen el desempefio de una antena son:
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1) Patrén de Radlacién.
2) Potencla Radiada.
3) Reglones de Separaclén.

1.2.1 PATRON DE RADIACION.

El Patrdn de radiacion es la representacién gréfica de la forma en que se distribuye
en €l espacio la energia radiada. La expetiencia en el manejo de conceptos de radiacion a
establecido que es mas sencilla la apreciacién de un patron de radiacién cuando se cxpresa
en coordenadas esféricas.

De acuerdo a la aplicacion que desee darse al patron de radiacion, este puede
graficarse en tres dimensiones, dos o solo en una, ya que los campos eléctrico y magnético
obtienen su maxima intensidad en diferentes planos. También es posible graficar
caracteristicas tales como la potencia radiada.
i1.2.1.1 DESARROLLO DE LAS ECS. DE CAMPOS RADIANTES.

Fs comun procedet en este tipo de problemas de radiacion, a partir de las fuentes que
producen los efectos. Una notable herramienta es la inttoduccion de funciones auxiliares,
conocidas como Vectores Potenciales.

A --- Vector Potencial Magnético
F --- Vector Potencial Eléctrico

Es posible calcular E {Campo Eléctrico) y H (Campo Magnético) a partir de J
{Densidad de comiente elécuiica) y M {Densidad de corriente Magnética} pero se ha
comprobado que es mucho mas sencillo calculatlos pat medio de las funciones auxiliares.
I1.2.1,1.1 VECTOR POTENCIAL MAGNETICO.

Ya se aclatd que el vector potencial magnético es util en la solucién del problema.
Partimos de :

V-B=0 {1)

donde B = flujo de campo eléctrico

A partir de la divergencia y e! rotacional se derivan muchas propiedades e identidades
vectoriales.



VVxA=0

donde A = Vector Potencial Magnético

La definicién de campo magnético :
By=pH,

He= —‘—];-VXA

Auxiliindonos de las ecuaciones de Maxwell.
VXE\=-FwpHy

suslituyendé (3.a) en (4):
UXE,=-FuVxA

que puede ser escrita como:
Vx(E,+jwA} =0

Auxilidndonos de un vector arbitrario:
br

Y de una identidad vectorial:
x{-Vd,) =0

Igualando (6) y (7)
Ex+JwA=-Vd,

1s

(2)
(3
(3.a)
(4)
(5)

{6)

{7)

(8)



ETo,-Joa

Valiéndonos de la identidad vectorial :
VxVxA=V(VA) -V*A

De (3.a) y substituyendo en (9)
Vx{pH,) =V(VA) -Pa

Ya que se trata de un medio homogéneo

p=cte.

BVxH, =V (V:2) -2

Por otra parte, de la ecuacion de Maxwell:
VaH,=J+JweE,

esta ecuacion resulta de :
VxH={g+jwe) B

J=0F

Igualando (10) y (11)
BRI+ FOPEE =V (V-A} -PA

Substituyendo (8.a) en (12) se llega a :

16

{(8.a)

e

(9. a)

(10)

{11)

(12)
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VA+K2A=-JuT+V(VA+Jopedy) . (1) :
donde :

K=w/Hé

Para simplificar (13) se utiliza la Condicién de Lorentz [12} [13) que dice:~ :
AT - q - 1 . ) :
Va=-jopehydy mvn o (14) ‘

Substituyendo (14) en (13)
V2A+KIA=-pJ ~{18)

Substituyendo (14) en (8.a)

E‘--ju)\—j—ﬁEV(V-A) (186)

Ya que A es conocido, H, puede obtenerse de (3.a) y E, de (16).
11.2.1.1.2 VECTOR POTENCIAL ELECTRICO.

La fuente de corriente magnética es fisicamente intealizable. E! campo generado por
una corrfente magnética en una region homogénea con :

N*0,J=0

debe satisfacer:

VD=0 (17)

esta es la relacién de la Ley de Gauss en una legidn libre de carga.
v-D=p (17 .a)

donde :
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By~ Lyxr (18)
B

': Substituyendo en Ia,eg‘:u‘ cion de Maxwell: » L
CAE : .. VxH =jweE, : (19) -

Vx{Hp*+jwF) =0 {20)

Utllizando de nuevo la {dentidad vectorial (7) aplicada a'este caso:
s : Vx{(-¢,) =0 (21)

igualando (20) y (21)
H=-V0,-FuF (22)

donde :
4, teprescnta un potencial magnético escalar el cual es funcién de la posicidn.

Retomando (18} y aplicdndole ¥ a ambos miembros de la ecuacién :

VXE,=—% VXVXF (23)

igualando a la identidad vectorial :
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VkFV (V'F) -V3F (24)
VE, —l: [WF-WP] N P 1)

e igualando a la ewndén de Maigwell H )
VxEBp=-M-JopH, . (26)

VAF+jopeH, =VV-F-eM (27)

substituyendo (22) en (27) y retomando la cantidad K?
VRF+K3F=-eM+V(V-F+joucdy) (28}

- Utilizando la condicién de Lorentz para este caso:

1 g
R A (29)
“substituyendo (29) en (28) ! . =
VAF+K?F=-eM (30)
substituyendo (29) en (22)
== c 0
Hy=-jwF: —j——upeV(VF) (31)

Ya que F es conocido, E so obtiene de (18) y H,. de (31) 6 de (26) con M=0.

La siguiente inquictud serd resolver la hertamienta que nos simplifica el trabajo : Los
vectores potenciales Fy A,

11.2.1.1.3 SOLUCION A LAS ECUACIONES NO HOMOGENEAS DE LOS
VECTORES POTENCIALES.
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Durante nuestro desariollo nos
encontramos a la ecuacién (15) como :

V2A+KZA=-pJ

Para la solucién suponemos que la
fuente con densidad de cotriente Jy estd
en el origen del sistema X,Y,Z : que la
corriente fluita a lo largo del eje Z, de tal
forma que solo exista componente A (Fig
2.3).

VA + KA =~y (32} FIG. 2.3

Exactamente en el origen Jz = 0 por lo que (32) se reduce a:
VEAg+KiAg=0

Ya que la fuente es puntual, significa que Az no es funcién de la posicién
en un sistema de coordenadas esiéricas se define:
Ag=Ag(r)

donde 1 es la distancia radial. Reescribiendo (33) en coordenadas esféticas :

d?A.(r) 2 dAs(r)
dr

dr? r +K A (1) =0

La ecuacion diferencial tlene dos soluciones independientes:

-ixr
,\H=c)£_r_

donde :

(33)

(0.4)

(34)

(35)

(36}
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{35) Representa en direccion al exterior (en direccién radial) a la onda viajera.

{36) Describe el viaje interno ,asumiendo una variacion en el tismpo tal como

glut

Ya que nuestro problema requiere la direccion hacla el exterior se elige a (35).

Ag=Ag=C, e‘:n (37)
En el caso estftico (w=0, k=0)
A,=—C-‘- (3s)

Con base en este resultado, para los puntos fuera de la fuente la solucién que varia
en el tlempo y la estdtica son diferentes solo por el factor : g~

. Dicho de otta forma la solucion variante en el tiempo se obtiene multiplicando la
solucion estatica por el citado factor.

Pata e} caso en que J5*0 y K= 0 {33) se reduce a:

V2A=-udy (39)

Esta ecuacién se conoce como Ecuacion de Poisson.

Una de sus soluciones a esta ecuacion se basa en el potencial eléctrico escalar en
funcion de la densidad de carga eléctrica.

La solucién de {39) sera :
= Jl' !
Al Fev (o)

Esta es la solucién para el caso estitico, pero ya es conocida la relacién entre el caso
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estético y el dinamico

1% gy (a1)
r

el B

* Esta seré la misma para densidades de corrfente en los ejes X y Y . En forma vectorial:

En el caso en que la fuente esté fuera del crigen (Fig. 2.4)

A, v,z sk fff ot v, 20 B (43)
K

donde:

{X,Y,Z) son las coordenadas del
punto de observacion.

{C,Y,Z) son las coordenadas
donde esta ubicada la
fuente.

R es la distancia entre puntos.

En un desariollo idéntico se tiene

=€ 1oyt any 3
P(X,Y,2) “fffvn(x.y,z)——R

(44}

FIG. 2.4

Si J y M representan densidades lineales (m™), (43) y (44) se reducen a integrales de
supetficie.

- 1oyt gy €3
a ﬁff'nf,(x,!’,z)——'z—ds (45)

St hablamos de corrientes eléctricas (1) y magnéticas (I,,) estas solo se aplican en una
diteccion.
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ATy zh Sy L)
I-A—c"-f,I_(X’,Y',Z’)G—;:.-dl’ ) (a7)

1.2.1.1.4 PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA LAS ECUACIONES DE
CAMPOS RADIANTES.

Una vez tesueltas las incégnitas podemos resumir el procedimiento que nos permititd
obtener el campo eléctrico y magnético de una fuente 1adiante.

El procedimiento requiete que las funciones auxiliares A y F generadas
respectivamente por J y M sean encontradas primero. Después los corzrespondientes campos
eléctricos y magnéticos (E, , H, producidos por A y E, , H, debidas a F). Los campos
totales se obtienen port la superposicion de los campos individuales.

SUMARIO :

1) Especificar J y M (densidades de corriente eléctrica y magnética),

2) Utilizar :

a) Encontrar A debido a J con la ecuacion (42). Esta expresion es la solucidn a la ecuacién
de onda no homogénea (15).

b) Encontrar F debido a M, con una ecuacién andloga a (42)

r=fffvxi';dv' (42.a)

esta expresién es la solucién a la ecuacién (30).

Para ambas expresiones x?=w?ue y R es la distancia de cualquier punto de observacion
a la fuente.

3) Utilizar :
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- a) Las expresiones (3.a), (16) 6 en su defecto (11} con J = 0 para encontrar H, y E,.
b) Las expreslones (18). {31) 6 en su defecto (26} con M = 0 para encontrar Eg y Hg.

4) Los campos totales serdn :

e 1
E”*"t“’{-,"«szv‘?‘?*'?v"’ 3 (48)

BB Epa o Vab, - 1UxP (48.a)

WE

. & =HA’HI;,

an'-j:ér-JﬁV(v-n - ta9)

[}

H=H,+H,=%VXA-7:)—“VXE, (49.a)

1.2.1.1.5 ANTENAS LINEALES.
Este tipo de fuentes radiantes son el mas conocido, versatil y simple de todas las

fuentes radiantes Por esta razon son utilizadas como inicio en todo andlisis, minimizando la
estructura de la antena.

Un dipalo infinitesimal  (l<A) se posiciona simétricamente en el origen de un

sistema de coordenadas a lo largo del eje Z. Asi como el dipolo es extremadamente corto,
también es muy delgado.

La corriente que alimenta al dipolo se considera constante y esta dada por -
I(2)=1,2 (s50)

Como ya se detallo, para encontrar E y R se procede con la definicion de las
funciones potenciales auxiliares A debido a J y Fdebido a M, tal como se cita en el sumario.

Por definicién la fuente solo transporta corriente eléctrica I, por lo tanto la corriente
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magnética I; = 0. En consecuencia el potencial F = 0. Para deducir A :
g 1

4 ... (46,
+—dl 3 a)

- T oyl o h
AlX,Y,2) dl“fcr,(x,y,z)

" donde :
(X,Y.2) son las coordenadas del punto de observacién.
(X".Y'.Z) son las coordenadas de la fuente.
R es la distancia entre el punto y la fuente. SE
El limite de integracién ¢ es a lo latgo de esta - trayectoria.

La corriente esta dada por :
I (X, ¥, 2 =12 (51)

-por definicion del dipolo infinitesimal :
Xi=yl=z'=0 T(s2)

la distancia R esta dada entonces por :

Ry (X=X 3+ (Y-Y) 3+ (2-211%

ReyRTVYI R ar (s3)

I = constante (53.a)
dr =dz (54)

substituyendo {51} y (54) en (46.a)

Alx, v, z) = bde goaxe

1
=g 'z
anr d

Sy bl

'™

El siguiente paso es deducir H, con (3.a) y E, con (16} 6 con (1) y J = 0.
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A(X,Y,2) ’2%9-10 {55)

A partir- de la experiencia se ha demostrado que es mds practico y hace facil la
rer ion de ¢l expresar las relaciones en coordenadas esféricas.

Utilizando la matriz de transforimacién de coardenadas rectangulares a esféricas se
cbtiene :

-jkr
A,'A,C'asﬁ-l‘—r%'l?ex—_——c‘ose (s6.a)
A,=-A,Sene=--‘ii'°_;l;%3ﬁ (56.,b)

2,20 (56.¢)

La ec. (3.a) puede ser expresada también en coordenadas esféricas :

KI,1Senl 1
e —_ ~JXr| 57.
Ho* i —r [14_7.1&_]9 8 ( a)
y
H =Hy=0 (s7.b)

El campo eléctrico se obtiene utilizando (16) ¢ (11) con
J=0

= = 1
A A (s8)

Apilicando la {érmula del rotacional de H se obtiene:
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I;lcosb

= 1 ‘ SIKip L o 3
B.‘n EYre [»“TK?]:GQ { [ 7(59.:;)

g KI;1SerB o8 L el
B In——3F [1T Kz (K,)z]e . 0 <xt 459, D)
Ey=0 R A e (59.¢)

Las unidades para las expresiones son :

Campo Eléctrico : %"

Campo Magnético : %

Las exptesiones {57.a), (57.b}, (59.a), {59.b) y (59.c) son las expresiones para los
campos 1adiantes del dipolo infinitesimal. El pattén de radiacién se obtiene graficando en

funcion de  r,0,¢ la componente deseada de los campos radiantes.

il.2.2 POTENCIA.

La antena como cualquier otio componente de un sistema. realiza uansferencia de
energia

Pata realizar el calculo de la potencia que disipa una antena se recutre al concepto de
Vector de Poynting [1), donde se involucia directamente al campo eléctrico y al magnético.
Puede advertitse que la potencia no tendré una distribucion uniforme, en lo que coriesponde
a componentes reales y teactivos. De hecho adelantando resultados observaremos que habra
una componente dominante en funcion de la dislancia a la que se mide la potencia.
i.2.2.1 DENSIDAD DE POTENCIA

Esta se obtiene a partit del vector de Poynting {1} :

-1 .
=5 (ExH®) {60}

substituyendo las componentes Ey H
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W= (B 2 B0) x (E) (61)

We L (Bt £+ 210 ~ (s2)

substituyendo y obteniendo en coordsnadas esféricas se obtiene:

e JaliaSen® g ;1 &3

Wem g 14 P T ) (63)
K| I,1[?Cos0Send 1

Wp=Jn ——22 — 1I5nm= LY (64)

~ Con estas expresiones se obtiene la densidad de potencia en tales coordenadas con

unidades —w, .
m

Para obtener la potencia radiada se integra esta Ultira expresion en un esfera cerrada
de radio 1.

2rx
= 5= w,0) & (65)
P ff'llds ![(w,,ﬁ #,0) B-R3Sendd0dd

Se puede observar que la componente #, es puramente imaginaria, por lo que no
contiibuye a la potencia real radiada.

También observamos que la componente Wy tiene una parte compleja, que es la
contribucion de la potencia reactiva de la antena. Con base en esto :

2xx

P= f f We-R*SenBd0dd
oo

La parte real de esta exptesion :
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- 207 - k; . 66
P | Illj(m, (66)

(2 152 5 Lotem

La parte imaginaria de esta expresion:

Il
Pnucrxva""l‘%H—uf‘lz (K]}.Z)’ (68)

Puede obsetvarse en esta ultima expresion que debido al signo negativo la energla
eléctrica es mayor que la magnética. También podemos decir que para valores de :

KR>1,R>A

la energia reactiva disminuye y se desvanece en :
KR~

11.2.3 REGIONES DE SEPARACION.

La enetrgia radiada por una antena no se distribuye uniformemente en vl espacio. Por
esta razon se divide al espacio entre la antena y el punto de observacion en tres regiones :

1) Campo Lejano (Region de Fraunhorfer)
2) Campo Cercano Radlante
3) Campo Cercano Reactivo *

La definicion de estas zonas permite- hacer simplificaclones importantes en las
explesiones matematicas. De hecho, en la gran mayorfa de la literatura los desarrollos se
expresa haciendo la simplificacién de campo lejano.

En la Fig.2.5 se muestra un dipolo de longitud 1 y las distancias (en funcién de I) a las
cuales se considera las fronteras de las regiones de campo.

2 A la regién de Campo cercano se le conoce en general en
sus dos regiones come Regién de Fresnel,
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1231 REGION DE CAMPO
LEJANO

Esta aproximacion se hace cuando
la distancia de la fuente radiante R al
punto de observacién cumple con :

x>2(-1rz) (69)

REGIONES DE CAMPO

Esta aproximacion garantiza que la
potencia predominante radiada por la Fig, 2.5
antena es real.

1.2.3.2 REGION DE CAMPO CERCANO
A) Zona Radiante

Esta aptoximacion se hace cuando la distancia de la fuente radiante R al punto de
observacion cumple :

12 12 (70}
250120624 -

A esta region se le conoce como zona radiante porque la densidad de potencia radiada
es mayor que la densidad de potencia reactiva.

B} Zona reactiva.

Para el intervalo :

0.52\1 ;nzo 71}

En esta region la densidad de potencia reactiva es la predominante.

IL.3 EL. MONOPOLO.

Las ecuaciones antes definidas describen el comportamiento de un dipolo infinitesimal
{o fuente punt&ual isotropica) colocado en el origen. Estas ecuaciones pueden ser modificadas
en funcién del modelo de antena que se desee estudiar.
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El teléfono celular portatil utiliza un monopolo con una longitud en funcién de la
longitud de onda de la sefial a la que opera. El monopolo es una variante dei dipolo, por lo
que se procede a analizar primeramente esta antena, con la variante de operar en presencia
de un plano conductor infinito.

I.3.1 ELEMENTOS LINEALES EN PRESENCIA DE PLANOS
CONDUCTORES.

La ptesencia de ciertos elementos aitera las caracteristicas radiantes de las antenas.
En la practica uno de estos elementos, el mds comun, es la tierra, Energia radiada sobre el
plano de tierra provoca reflexion; la cantidad reflejada en tal direccion depende de la
geometria y los pardmetros constitutives del plano.

En general, la tierra se comporta como un medio con pérdidas, (o=0) , con la

salvedad que la conductividad crece con la frecuencia. A cierta frecuencia podemos
considerar a la tierra como un excelente conductor. Para nuestro estudio utilizaremos a la
tierra como un conductor peirfecto.

Para el analisis siguiente recurriremos una vez mas a las idealizaciones. Se utilizaran
fuentes virtuales irnaginarias que combinaremos con conceptos teales. Asurmniremos que un
dipolo vertical esta localizado a una distancia h sobre un plano conductot perfecto infinito.

Cada fuente itradia en todas direcciones. Para un punto (Fig. 2.6) P,, inciden en él
ademads de una onda directa, otras reflejadas, cuyas direcciones se determinan por la Ley de
Reflexion.

Analizando geométnicamente las trayectorias, podemos observar que las ondas

refllejadas se originan en una fuente virtual posicionada a una distancia h por debajo del plano
conductor.

Retomando las ecuaciones que descliben a los campos eléctricos y magnéticos y en
adicion a lo anterior podemos deducir que tendremos dos tipos de componentes, uno para
la fuente ditecta y otro para la fuente reflejada.

B : Campo debido a la fuente directa.

Eg" : Campo debido a la fuente reflejada.

El campo total esta dado por la suma de las componentes directa y reflejada.

Las componentes seran entonces :
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KI,1Send -1

d_.. R §
A vy JKz, - (K;,)él

- {T72)

¢ g KIplSend 1L
ickl 4Rz, o JKr, (xx,)’!
(73)

FDTE VIRTUAL (imagen)

donde : ¥ es el coeficiente de FIG. 2.6

reflexion de la tierra, mismo que por
considerarse conductor perfecto, tiene un valor unitario.

Las distancias 1, y 1, que son las distancias de las fuentes radiantes al punto de
observacion dependen de la geometifa del sistema y se analizardn en el siguiente capitulo.

Esta teorfa nos permite calcular el campo eléctrico debido a un elemento, es decir, a
una sola fuente. El Monopolo es solo una fuente sobte un plano de tierra.

La densidad de potencia esta dada por :

Iol\, Sen®0 4. 1
s 7 Lod 2 Sen -
w51 o e (74)

Iyl sen0 ;1
we=NjZos Senlq_5 1
G L et ATt (75)

La densidad de potencia total radiada seta la suma de ambas componentes.

La Potencia radiada esta dada por :

Tod
P i1t (76)

A partir de esta expresion puede obtenetse la corriente de alimentacion 1.
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CAPITULO i

EL TELEFONO CELULAR

COMO FUENTE RADIANTE DE

POTENCIA ELECTROMAGNETICA.
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En 1969, aplicando el concepto de la comunicacion Full-Duplex' un grupo de
investigadores de los Paises Ndrdicos y de oriente se dedicaron a realizar estudios para crear
una nueva red de radio tclefonfa moévil altamente automatizada, la cual permitié una
configuracion mas amplia de) sistema con infraestructura de radio, lo que hoy conocemos
como Radio Telefonfa Celular.

Después de 10 aios de investigaciones y pruebas la telefonia celular tiene su primera
aplicacion comercial en Japon (1979). Posteriormente, en 1981, se aplica también en Suecia
y Finlandia.

Desde entonces la evolucion y penetracion de este sistema a nivel mundial, ha sido
en gran escala. El mercado de la telefonia movil celular esta creciendo a pasos agigantados
¥ se estima que para el afio 2000 habra en uso 20 millones de teléfonos celulares en todo el
mundo.

En la década de los 90°s la telefonia celular, junto con el facsimil (popularmente
llamado *fax") se convierte en el viltimo grito de la moda en comunicaciones; la posibilidad
de hacer un enlace telefdnico independiente de conexiones fisicas y la publicidad dirigida a
estratos altos de la sociedad, hacen de la telefonia celular un simbolo més de posicién y
solvencia. No es para menos, el costo de utilizar un teléfono celular es minimo 10 veces
mayor que el del teléfono convencional, por lo que no es accesible para la mayoria de la
poblacién,

1.1 DESARROLLO HISTORICO DE LA RADIO
TELEFONIA CELULAR.

Después de los trabajos {14] iniciales de Hertz en 1880, Marconi tealizo varios trabajos
experimentales y postefriormente levo a cabo la trasmisién por radio hacia un barco en 1887.
Durante la Primera Guerra Mundial, los sistemas de radio comunicacion movil tuvieton un uso
muy limitado. Fue hasta 1921 cuando se instal6 el ptimer sistema de tadio telefonia movil con
el principio "Full-Duplex™ por el Departamento de Policia de la ciudad de Detroit en ios E.U.A.
(sistema de despacho). Este sistema operaba en la banda de los 2 MHz; sin embatgo, en la
medida que los adelantos tecnologicos y la demanda de servicios fueron aumentando, se
inicié la tendencia hacia el uso de mayores frecuencias.

En los afios 30 s varics canales se usaron soble una base experimental. Hacia

'Es aquella en la que se puede trasmitir y recibir al mismo
tiempo.

2El término celular se adoptd por la estructura del sistema,
cuyo disefio adquirié la forma de células biolbdgicas; estas
células representan Areas geograficas, las que agrupadas
conforman el 4rea de scrviclo o cobertura,
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mediados de los 40° s se instalaron nuevos sistemas comerciales en las bandas de los 33 y
150 MHz. La operacion de estos sistemas fue en un sélo sentido a la vez’ y se requeria de
un operador de teléfono para poder colocar la llamada. Ademas, el usuario tenfa que buscar
manualmente un canal que se encontrara libre.

Hacia mediados de los afos 60°s se tienen nuevos sistemas en la banda de 150 MHz
con opetacion en ambos sentidos, blisqueda automética de canales y marcacion desde y hacia
la estacion moévil. Sistemas semejantes se tuvieton hacia finales de esa década en la banda
de los 450 MHz. Ejemplos de estos sisternas son el MK (en la banda de los 150 MHz) y el
sisterna MJ (en la banda de los 450 MHz) disefados por la Bell Telephone. Estos sistemas
fueton parte o predecesores de 1o que posteriormente se lamo sistema IMTS (Improved Movile
Telephone System), el cual se convirtié en un estindar para los sistemas de telefonfa mévil,

En 1978, en ia ciudad de Chicago E.U.A., comenzd a instalaise en su fase
experimental el sistema AMPS (Advace Movile Phone Setvice), en la banda de los 900 MHz
disponiendo de 666 canales (capacidad total). Este sistema, el cual es ya un sistema celular,
cubtié en su fase experimental una extension de aproximadamente 5400 Kin® con 10 células
y 136 canales para 2000 abonados y después se instald en 1983 en forma comercial con los
668 canales y con una capacidad inicial de 30,000 abonados.

Paraielamente, en Europa se instalo el primer sistema celular de tipo experimental en
la banda de los 450 MHz, denominandolo NMT (Nordic Movile Telephone System). Este
sistema entrd en operacion cometcial en 1981 cubriendo gran parte de paises nérdicos y mas
adelante este mismo sistema se instald en otros pafses europeos.

En Japon se instalo el primer sistema celular comercial en 1979, en la banda de los
900 MHz.

Actualmente. entre olias caracteristicas, el trtabajo de investigacion y desarollo esta
otientado hacia una nueva genetacion de sistemas celulares que utilizan esquemas de
modulacion digital en la trasmisién ¥ una cobettura mas amplia. En pamafos subsiguientes
de este capitulo se dan conceptos bdsicos sobte telefonia celular. Asi mismo, de maneia
general se describe la opetacion del sistema AMPS y se establece un cuadro comparativo de
los diversos sistemas que cxisten en la actualidad. '

L2 EL SISTEMA DE RADIO TELEFONIA
CELULAR.
La telefonia celular recibe su nombre gracias a que un area de gran tamaio se divide

en sectores o celdas, que cenceptualmente tienen la particularidad de representarse en forma
de hexagono. Cada celda tiene su propio equipo (estacién base, RBS) para trasmitir y recibir

'Sistema “Scmi-Duplex”
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hacia y desde los moéviles. Aunque un sistema celular podria usar celdas cuadrangulares o
rectangulares (las cuales no tienen traslapes), se han escogido celdas de forma hexagonal
porque permiten cubrir un drea mayor con un nliinero menor de estaciones base.

Las RBS se colocan en el centio de la celda en sus primeras etapas de desarollo
empleando antenas omnidireccionales para comunicarse con los méviles; posteriormente a
esta etapa las RBS se instalan en las esquinas de los hexdgonos y se utilizan antenas
direccionales con un ancho del lébulo de radiacion de 120°, que permite cubrir parte de las
tres celdas adyacentes. Esto es debido a que permite tener diversidad y menor interferencia
entre canales de la misma frecuencia.

La comunicacion entre el abonado celular y la radio base es de la forma Full-Duplex
en FM.

El sistema consta de (Fig. 3.1} :

- Una Central de Conmutacién Telefonica o CCT.

- Una Central de Conmutacion de Telefonia Celular o MTX.
- Radio Bases Celulates o RBS.

- Estaciones Mdviles o Abonados Celulares.

El espectio de frecuencias destinado
a este proposito se divide para dos
concesionatios, las bandas "A" y "B" las
cuales trabajan la primera de 870 a 880 MHz
v la segunda de 880 a 890 MHz con una
distancia duplex de 45 Miz. Esto quiere
decir que la frecuencia de trasimision sera de
870 a B90 MHz mienttas que la de recepcion
sera de 825 a 845 MHz (Fig 3.2).

/

B

e
movil

£1 numero de canales que hay en la
banda celular es de 666 con un ancho de
banda por canal de 30 KHz debido a que se
tienen 20 MHZ del espectio tatal asignado
a la telefonia celular dividida entre 666 canales.

FIG 3.1

A cada celda se le asigna un nomero fijo de canales. Puesto que cada RBS cubre
nominalmente sdlo una de éstas, el grupo de canales asignados a cada una puede usalse en
otra cuando estan separados por una distancia adecuada. Esta técnica se conoce como Reuso
de frecuencias y determina una de las caractetisticas jales de los sistemas celul
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Entonces, en lugar de cubrir el drea total mediante un trasmisor de gran potencia y situado
a una gran elevacién, se puede proporcionar el servicio mediante varios trasmisores de
potencia moderada distribuidos de manera adecuada en toda el 4rea, como se muestra en la

Esto permite un gran incremento en
1a capacidad del sistema, pero ocasiona que
se pueda tenet interferencia entre canales
que usan la misma frecuencia.

Como ya se mencions anteriormente,
el sistema se encuentra maduro y se utilizan
antenas direccionales en las RBS, las cuales
tienen un ancho de lébulo de 120°.
Entonces cada RBS tiene tres antenas
diteccionales pata trasmisidon y otras tres

figura {Fig. 3.3).
. a B
Tx {
870 880 880
Rx | A . B j
825 835 845
FIG 3.2

Cuando un mévil esta realizando una
llamada y se mueve por el area de servicio,
se realizan mediciones de la intensidad de
potencia que se recibe en la RBS. La
medicion se realiza a intervalos de unos
pocos segundos. Esta medicion determina si
la antena que esta sirviendo actualmente al
movil debe cambiarse a otia antena, ya sea
de la misma o de otra celda. Este proceso
se llama Transferencia de llamada (Hand-
off).

m.z.1 PARAMETROS DE
OPERACION.

para recepcion, permitiendo cubrir los 360°,
Se puede asignar un méaximo de 32 canales
a cada antena.

FIG 3.3

La siguiente tabla presenta los pardmetros fundamentales de los tres sistemas
existentes que son el Europeo (GSM), ¢l Norteamericano (E.U.A. y Canadd) y el Japonés.

CARACTERISTICAS

Bandas de Fre-
cuencia de :

trasmision (MHz]

GSM NORTEAMERICA

JAPON MEXICO
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estaciones base 935-960 869-894 810-830 825-845
Estaciones

méviles 890-915 824-849 1.5 GHz* §70-890
Potencia de

Radiacién max.

de la estacién

base [W] valor

de cresta de la

portadora RF 300 300 * 300

Potencia de

trasmision

nominal del

movil (W) 2-025 0.3-3 * 0.3-6

Radio de la
célula (Km)
min. 05 0.5 0.5 5
max. 35 20 20
hasta 120

»

* Implica dato no disponible.

.2.2 PANORAMA GENERAL DE LA TELEFONIA MOVIL ENEL
MUNDO.

Actualmente en el mundo existen unos 7 millones de abonados mdviles (sistemas
publicos celulares) lo cual representa menos del 1% del nimero de aparatos telefonicos en el
mundo; sin embatrgo, el nimero de abonados méviles tiene un enorme crecimiento. En Europa
existen 11 tipos de sistemas de telefonfa en 20 ciudades.

En junio de 1989 se estimaron alrededor de 2 millones de abonados en Europa y
actualmente se estiman mas de 2.4 millones, lo que representa aliededor de 35% del mercado
mundial.

\

Los E.U.A. actualmente tienen el nivel de crecimiento mas grande del mundo. A
finales de 1988 existian en este pals mas de 2 millones de abonados y en la actualidad hay
cerca de 4 millones; se estima que para finales del presente siglo existiran entre 15 y 20
millones de abonados. Este mercado representa alrededor del 55% del nimero de teléfonos
mdviles en el mundo.

En Japdn se espera que para [inales del siglo XX cuando menos 10% de todos los
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automéviles estén equipados con teléfono mévil.

México ocupa [15) actualmente el 122 lugar a nivel mundiai por su mimero de usuarios
e incluso, esta por encima de paises méas desarroliados como Bélgica, Espafia, Austria y
Holanda.

.8 EL TELEFONO CELULAR.

Debe quedar debidamente establecido que para los fines que persigue este estudio,
el Unico componente del sistema de la Telefonfa Celular que se tomara en cuenta setd el
teléfono, es decir el aparato que utiliza el abonado pata lograr la comunicacién.

No todos los teléfonos celulares son iguales. Las companias concesionarias ponen a
disposicion de sus clientes vatios modelos. Estos podemos clasificarlos en 4 tipos [16] ©

11.3.1 TIPOS DE TELEFONOS CELULARES.
1. Fijos

Son aquellos Hamados bases celulates y son de usz residencial en zonas donde
no hay acceso de lineas de telefonfa convencional.

2. Moviles
Es aquel que requiere una instalacién especial v delinitiva en un vehiculo.
3. Transportable

Este modelo es del tamano de un pequefio maletin ya que estd equipado con
baterias mas grandes que propolcionan mayor zeserva pata ampliar su uso,
Este modelo cayd en desuso cuando el tipo portatil aumnentd su reserva sin
aumentar su tamasio.

4. Pontatil
Es un aparato compacto y ligero que peunite set llevado con uno mismo. Es
el modelo mas utilizado, lo cual los hace los més avanzados tecnologicamente
hablando; legan a medir hasta 15 cin. de largo. algunos pesan al rededor de
220 gms, y penniten hasta 120 minutos de lamada continua o 24 hrs. en
espera {StandBy).

li.3.2 PARAMETROS ELECTROMAGNETICOS.

Para los fines que persigue esta investigacion, no le es muy importante difetenciar
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entre los modelos de teléfonos celulares; lo que en verdad resulta importante es el hecho de
que la antena, la fuente radiante, se ubique muy cerca de la cabeza del usvario.

Por su construccién, ni el modelo fijo ni el mévil cumplen este requisito; es el modelo
portatil y en menor medida e} transportable los modelos que se ajustan a nuestro propésito.
Sin embargo, no se excluye a ningun otro modelo que cumpla esta condicién.

En la siguiente tabla compatativa se muestran los pardmetros electromagnéticos que
se requieren para obtener resultados a partir de las relaciones matematicas obtenidas en el
capitulo II.

fl3.2.1 TABLA COMPARATIVA

MODELO TRANSPORTABLE PORTATIL

Potencia de

salida* W 6W,3W,°
y06a03W

Tipo de

antena monopolo monopolo

Longitud de

antena® 172 1/2, 1/4, 3/8

Estos datos fueron propotcionados por detallistas de teléfonos telulares.

A partit de estos datos y retomando los objetivos de esta investigacion se utilizara un
teléfono celular portatil como fuente de potencia radiante, cuyas caracteristicas seran:

Potencia de Salida 3 WyO03W.
Longitud de Monopolo  1/2, 1/4, 3/8 de longitud de onda.

‘Estos datos varfan un 5% en funcién de la carga de la
bateria

*El modelo de teléfono con 6 W de potencia se encuentra en
desuso; sin embargo, aln es posible encontrar el modelo con 3 W
de potencia.

*Medidas en funcién de la longitud de onda una de 3 a 20 cm,
dependiendo del modelo en especifico.
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Frecuencia’ 890 MHz

El medio de propagacion en esta etapa es el espacio libre, cuyas caracteristicas
electromagnéticas son:

€=
= -2 £
€=8.85x10" (]
€=¢,
Beo1
= -1 H
peEanxio [m] .
Bk
= LI
c=3x10°{ ]
n=120%{Q)

I.3.3 DESARROLLO NUMERICO DE LAS ECUACIONES DE
CAMPOS RADIANTES.

En el capitulo antetior se encontraron las expresiones matemaéticas para los campos

Dato de frecuencia maxima que corresponde a la transmisién
del teléfeno a la radiobase.
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radiantes de la antena del teléfono celular.

Ya se cité que se conoce que solo el campo eléctrico es el productor de efectos
térmicos en la materia organica. El campo eléctrico posee dos componentes, (B, By) pero

ya que no consideraremos variantes en la compenente radial.
Ep=cte.

El campo eléctrico se forma de dos componentes

da_ .. KI,15en8 PO 1 -k, .
=, —_— e 1 7
BN TGE IR e 72

. KI,15en0 1 1 ~Jxr,
= 1= il 73
Ey=Jn anE ( Iz, (Kz‘,)'] {73)

La geometria del sistema, mostrado en la Fig. 3.4 nos indica que r, y rp son :

r,=/T7+h7-2fhC056  [m) 77
r,=/TI*RT-2rhCO5 (7 -0)  (m] (78)

¥y, 2 = Distancia de las fuentes radiantes al punto de obsetvacion. Para este caso,
el plano de tiera es la tierra eléctrica del Teléfono, es decir, el chasis. La distancia de la
fuente al plano de tierra es entonces, la longitud del monopolo.

I = h : altura del Monopolo al plano de tierra [m].

r : Distancia del Monopolo al punto de observacién [m).

n : Impedancia Intrinseca del Medio de Propagacién [Q)
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CONDUCTOR
© FIG. 3.4
Kew/ue
Velocidad Angular - [£29)
Ww=2RF

p : Permeabilidad Magnética [%”l

¢ : Permitividad Eléctrica [ £)

1, : Corriente de Alimentacion (A]
I : Longitud del Dipolo {m}

La unica incégnita en estas expresiones es la coriente de alimentacion I,. Esta se
obtiene a partir de la potencia radiada

Pran (B 0 78)

A: Longitud de onda [m]

La densidad de Potencia estd dada por:



wl=wl+ws

donde :

a_ny ol |2 Sen?0 , 1
wi=d | Pr £ j-___(Kt,)’]

1

1,0, Sen®d . 1
wr=N| 2o SenU gy 5 L
G 1 ul r (-7 (Kr,)?

r; ¥ vz son los mismos que para el campo eléctrico.

El factor Kr, yKr, que aparece varias veces permite simplificaciones.
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{79)

(80)

(74)

(75)

Para las condiciones de tiabajo ya especificadas, 1a constante K que es funcion de la

frecuencia y ya que esta esta en el orden de los MHz se tiene

K>>1

Las distancias v, ¥ r, dependen de r y h. Para nuestros propdsitos r estara en el

orden de los cm.

r<oim

h representa la altura de la fuente radiante sobre el plano de tietra. El plano de tietra

he=1

Obviamente los factores
Kry> 1

Kr, > 1

corresponde al neutro eléctrico del teléfono, es decir, su chasis. Por lo tanto, 1a altura de la
fuente es la longitud del monopolo.
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Por lo que

——tna % .
70

1.
Lt el
(Kr,)’<

—1 <1
(Kz;)’<

Estos factores se pueden eliminar, ya que su valor esta en el orden de las milésimas.

Naturalmente que

(Kr,)?

(Kry)?

Son insignificantes.
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De hecho 1/Kr, y 1/Kr, permiten eliminarse si las expresiones de trabajo son pocas.
En mucha literatuta se elimina ya que al momento de escribir dichos textos €l uso de una
computadora no es tan accesible.

Las s:guientes férmulas fueron programadas para poder obtener las variaciones de
campo eléctneo y densidad de potencia para el monopolo con condiciones de trabajo ya

especificadas: B

Ee‘=jn£1—,';—i—s;e;£—e Iloyé-r:] R (81)
Ef=dn KI:iS:nG [1’7’%_:;] g-ixr (82)
Ef=EfvEf (83)

1, =TI RI-2rhCO50 (77}
z,5/E¥+h¥-21hCos (% -0, (78)
Nf=%l£orllzﬁ%g (84)

wf= g1 2en (as)

- N,‘_=w‘,dow: (86)
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Tanto el campo eléctrico como la densidad de potencia se grafican en coordenadas
polares, mostrandose los patrones de radiacién y los valores mas significativos para las
condiciones de trabajo ya especificadas. En la sigufente tabla se muestran valotes para el
primer cuadrante, considérese que los valores se repiten pata sus angulos complementarios.

POT 03 W 0.3 W 03 W 3w 3w 3w
B Y 1a ] 3 | ia ] 2a | 2
0° 0 0 0 0 0 0
15° 13.464 65.524 31.727 42.564 207.205 71.540
30° 26.742 93.547 42777 84.545 295.822 132.605
45° 39.562 104.991 60.523 126.078 332.012 182.677
60° §0.903 113.009 60.944 160.939 357.367 222.918
75° 68.827 118.852 70.190 186.310 375.843 250.230
90° 61.845 121.047 73.835 195.639 382.785 260.017

TABLA 1 VALORES PARA EL CAMPO ELECTRICO.

POT 0.3 W 0.3 W 0.3 W 3w 3w 3w
! % A % A % A 1 :- A % A
0° 0 0 0 0 0 0
15° 0.215 1782 0.901 2.149 7.823 4.609
30° 0.746 4.426 2.065 7.457 44.266 14.931
45° 1.362 6.076 2.705 13612 60.766 25.301
60° 1.878 6.939 3.016 18.778 60.386 32.923
75¢ 2.207 7.348 3.159 22.063 73.476 37.435
90° 2.318 7.468 3.201 23.176 74.684 38,762

TABLA 2 VALORES DE DENSIDAD DE POTENCIA
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POTENCIA® 3w
LONGITUD (1721

POTENCIA® 0.3w
LONGITUD + (1/2) 2
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POTENCIA: 0.3 w
LONGITUD + {174} 2

POTENCIA* 3w
LONGITUD « (1/74) 2
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b) Dereidod de Fotencia
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CAPITULO IV:

ESTUDIO ANATOMICO Y
MORFOMETRICO DE LOS
ORGANOS
Y TEJIDOS DONDE SE REALIZA LA
PROPAGACION DE ENERGIA

RADIANTE.
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La teoria Electromagnética exige, para lograr la total definicién del comportamiento
de la materia ante la energia radiante, el completo conocimiento de las constantes eléctricas,
magnéticas asi como de las dimensiones fisicas de esta.La materia organica no es la
excepcion, Los tejidos vivos poseen las mismas caracteristicas electromagnéticas que
cualquier otro material. En este capitulo se describen anatémicamente y en la secuencia en
que reciben a la energfa electtomagnética a los diferentes tejidos que el ser humano posee
en la cabeza. Asf mismo se citan datos, y los procesos que se instrumentaron para obtenerlos,
que seran indispensables en el desarrollo de los métodos matematicos para la cuantificacion
de los fendémenos electiomagnéticos que atafnen a esta investigacion.

V.1 PIEL.

La piel [18] es el 6tgano de mayor tamario del cuerpo. Aparte de su funcién sensorial,
constituye una capa impermeable al agua, destinada a impedir la pérdida de fluidos; es
también responsable de la regulacion de la temperatura, tanto por variaciones en su
vascularizacion como pot la presencia de las glandulas sudoriparas. Es un étgano excretor de
clertos cristaloides, por medio del sudor; y es un 6rgano secretor gracias a sus glandulas
sebaceas cuya sectecion grasa no solo colabora en el mantenimiento de la impermeabilidad,
sino que también puede activarse por la luz para ptoducit vitamina D. La piel puede
reaccionar a una friccion continuada aumentando el grosor de sus capas supetficiales, a la Juz
y el calor inctementando su pigmentacion y a las hetidas aumentando su capacidad de
crecimiento y reconstruccion. Contiene cabello en casi toda su supeilicie y produce las ufias.

V.1.1 ESTRUCTURA.

La piel esta formada por una capa supetficial la epidermis, y una capa profunda, la
dermis (Fig. 4.1).

V.1.1.1 EPIDERMIS. gmsarms

Se trata de una capa de epitelio
[19] escamoso estatificado que varia de
grosor entre 0.3 y rara vez pasa de 3 mm.
Consta principalmente de queratina blanda
y se halla en constante renovacién . En la
epidermis no existen vasos sanguineos ni
nerviosos.

V.1.1.2 DERMIS.
Subase la constituye unentramade  FiG, 4.1

de {ibras coldgenas y eldsticas. La dermis

contiene vasos sanguineos y linfdtices, nervice, glandulas srhiceas, las partes supetficiales

de las glandulas sudoriparas y los foliculos pilosos, y asi mismo los musculos de los foliculos

pilosos (los erectotes de los cabellos). La mayor parte de las terminaciones nerviosas cutaneas




54

se encuentran en la dermis, especialmente en su capa papilar, aunque algunas fibras
nerviosas se introducen entte las células de la epidermis,

V.2 TEJIDO OSEO.

La palabra esqueleto 18] proviene del griego "Skeletos” que significa seco, lo cual no
implica que el hueso sea una estructura seca. De hecho 1o huesos en el ser vivo son tejidos
plasticos, con componentes que cambian extiaordinariamente con la edad y que exhiben
ostensibles variaciones de forma y tamafo, capaces de mostrar diformismo sexual. Aunque
principalmente su mision es hacer de soporte, 1o huesos ejercen otras importantes funciones
1 estdn sometidos a factores genéticos y ambientales externos e internos, viéndose asf
afectados no solo por las consecuencias directas de las enfermedades, sino también,
indirectamente poi procesos fisiolégicos vy patologicos en los que se ven implicados ottos
bdrganos. Al estudiar algin hueso, o un esqueleto completo, se debe tomar en cuenta la
informacion sobre sexo, edad, estatura, habitos corporales, salud, dieta, raza, condiciones
enddcrinas y genéticas e incluso la idiosinciasia personal. AUn mds, se han desarroliado
técnicas para evaluar la antigiledad de los 1estos esqueléticos, proporcionando asf informactén
de interés anttopoldgico.

El hueso vivo consta de fibras de tejido conjuntive impregnado de sustancias minetales
que lo hacen igualmente tesistente a }a compiesion que a la tension, al tiempo le propotciona
una considerable elasticidad. Si un hueso es descalcificado no se altera su forma, perfo se
vuelve flexible, debido a la destriuccidn de las sustancias minerales del armazén fibrosa. Por
otra pate , si el tejido fibroso es destiuido por el fuego, permanece aun su forma, pero se
vuelve quebradizo e inelastico y puede deshacerse.

IV.2.1 DESCRIPCION DEL CRANEO HUMANO.

El ctaneo es la parte del esquleto encargada de proteger al encéfalo. Compuesto de
varios huesos es una estructura que refleja fuertemente las caracteristicas de edad y sexo de)
individuo. Es una estructura comploja funcionalmente desanollada para permitir el
funcionamiento del cetebto y de los o6rganos de los sentidos.

Para su estudio el craneo se divide en normas, una para cada lado de observacidn mas
una por el interior, obteniendose en tatal 6.



FIG. 4.2 El Craneo Humano

FIG. 4.4 Norma Frontal.
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FIG 4.7 Norma Basal. -
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FIG 4.8 Norma Interior.
IV.2.1.1 EL. CRANEO EN FUNCION DE LA EDAD

Al nacer el crdneo [20] es relativamente grande y la cara pequena: cerca de un octavo
del total del craneo en comparacién con un tercio en el adulto.

Los bordes de los huesos de la béveda craneal no estan ain muy encajados en forma
de sierra y quedan separados por bandas de tejido fibroso . Proporciona cierta movilidad a los
huesos y permite que se superpongan entre si en el momento del nacimiento. Los huesos son
delgados, pero no susceptibles de fractura a causa de su movilidad y flexibilad.

Hasta la madutez, la edad puede ser asegurada aproximadamente estudiando el craneo
y los dientes. Durante el primer afio en los huesos temporales y en el esfenoides las partes
separadas se unen mas firmemente, la fontanela anterior se cierra y aparece la apdfisis
mastoides. Durante el tercer ano las porciones laterales del hueso occipital se unen con la
escama del occipital.

Las dos mitades del hueso frontal estan casi completamente unidas en el sexto afno
y durante el mismo hace erupcion el primer molar permanente. Si el tercer molar ha salido
y el cartilago entre el cuerpo del esfenoides y el hueso occipital estd presente, la edad oscila
entre los 17 y 25 afios. Si el esfenoides y el occipital estdn completamente unidos, la edad
es de unos 25 ahos . Normalmente, antes de los 25 afios desaparecen los cartilagos que unen
el cuerpo del esfencides al etmoides y al occipital.

Después de la madurez, el desgaste de los dientes y el grado de obliteracion de las
suturas pueden constituir un dato indicative aproximado de la edad. El estado de las suturas
en el interior de la bdveda craneana es indicative de la edad mads real que el estudio de las
misma en la parte externa. En el interior del craneo, el cierre de la catearé sagital
normalmente comienza altededor de los 22 afios y se completa a los 31 anos. Le siguen la
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catearé coronal a los 24 afos y casi estd totalmente cerrada a los 30 afios, aunque no
completa hasta los 40 afos. La catearé lambdoidea no comienza a cemarse hasta los afics,
aunque rapidamente se cierra para completarse cerca de log 40 afios.

En la vejez la bbveda craneana puede ser mas gruesa debido al depésito de hueso
sobre la supetficie externa; pero en casi todos los casos los huesos son mas delgados y el
craneo mas ligero, debido a la absorcién del diploe, asociado con una expansion y aumento
de los senos paranasales. Como consecuencia de la falta de los dientes, se produce en el
anciano una disminucion del tamafio de la mandibula, debido a la reabsorcién de las paredes
de los alvéolos.

IV.2.1.2 DIFERENCIA SEGUN EL SEXO EN EL CRANEO.

Existen [20] pocas diferencias entre los créneos de nifios vy nifias hasta la pubertad.
Sin embatgo, e! ctaneo de la mujer, en conjunto es mas pequefio que el del hombre. A
menudo no es posible saber con certeza si un craneo es de un hombte o de una mujer. Varios
de los criterios seguidos para distinguitlos aparecen o se hacen mas matcados en la pubertad,
y muchaos se modifican con la edad. Las diferencias sexuales que se mencionatan se observan
en individuos de 30 a 50 arios.

El craneo de la mujer es mas ligeto que el del hombre y su arquitectura es mas fragil;
los relieves musculares son menos pronunciados y las apdfisis mastoides relativamente mas
pequenas. La gabela y los arcos superciliares son menos prominentes: la frente por lo tanto
es mas verlical y las eminencias frontales son mas prominentes; las oberturas de las 6rbitas
son mas redondeadas y el borde superior de las mismas es mds agudo. La region facial es
mas redondeada, la cigomatica mas ligera y comprimida. El paladar tiende a ser mas pequeno
y de forma parabodlica. La mandibula es mds pequefia y la altura de la sinfisis es en ella
menor.

Cuando mas lisa aparece Ja superficie externa de la escama del hueso occipital, mas
probable es que el ciéneo sea de mujer. Los condilos occipitales son mas pequefios. Se dice
que el vértex es mas plano y la altura relativa del cianeo es menor. La linea donde se inserta
el musculo temporal es mas desarrollada en el hombre. Las cejas son més destacadas en el
hombre, asi como el proceso mastoideo.

Debido a las caracteristicas de la mandibula de la mujer, se puede decir que el dngulo
que se forma entre las ramas de la mandibula es de 1250 grados, menor en el hombre
(mandibula mas cuadrada).

El tubérculo de insercion de los mtsculos del cuello es mas desarrollado en el hombre
{probablemente las mujeres que acostumbran cargar cosas en la cabeza se les desarrolle de
1a misma [orma).

Los intentos que se han hecho de determinar el sexo de una craneo mediante la
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comparacion de clertas medidas han demostrado que la variabilidad de esto para cada sexo
hace que resulte dificil diferenciarlos. Ninguna dimensién o medida tomada alsladamente es
del todo fiable, pero si se consideran todas ellas, y en su conjunto, resultan grandes o
pequedias, entonces aumenta sensiblemente el nivel de confianza en la determinacion del sexo
en un determinado créneo.

V.2.2 MEDICION DEL CRANEO HUMANO

En el analisis de la penetracién de
la energia electromagnética en el hueso,
es necesario conocer las diferentes
dhimensiones de grosor de la pared craneal,

En Antropometria la definicion de
los puntos craneales se hace genetalmente
con base en identificarlos por ser los
puntos mas destacados, o por e} contrario,
que presentan depresiones; por ser la
confluencia, proyectada hacia el exterior
FIG 4.9 Corte gque  permite de algunoshuesos; etc. Alaantropometria
observar =l interior del créneo. le es importante medit distancias entie

puntos, ya que en funcién de estas
distancias se hace una clasificacion telativa a la raza del individuo al cual pertenece el créneo
bajo estudio Este obijetivo no satisfacia las espectativas buscadas, que eran las de conocer
los diferentes arosotes de la cavidad craneal.

El propdsito de esta investigacién es: 'el crdnec cera bafado por ondas
electiomagneticas, que por la disposicién de la fuente 1adiante, la gran parte de enetgia se
concentrara hacia la parte lateral y posterior de fa cavidad craneana®.

Para el efecto se obtuvo una muestra de 25 craneos {por considerar este el numero
capaz de proporcionar datos representativos) de individuos adultos, aparentemente normales
con edades aproximadas entie log 20 y 60 anos, Dada la heterogeneidad del material biologico
el primer paso fue sexar las muestras con base en las caracteristicas motfolégicas y hacer la
determinacion de la edad aproximada a través de las caracteristicas dentarias y el estado de
las suturas entre los huesos.

Para delimitar esa zona, el siguiente paso fue el proceso de delimitacién y justificacion
que se hizo tomande como modelo a los ejes cartesianos, es decir, se definié un efe vertical
¥ uno herizontal. Sobre cada eje se determinaron 4 puntos equidistantes que fueron las
coordenadas desde donde se trazaton lineas paialelas a los ejes. Para el eje vertical se
definieron los puntos A a ambos lados. El punto A corresponde a la base del proceso
cigomético en el hueso temnporal. El eje se forma de la unién de ambos puntos A. Para el eje
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horizontal se utilizé el mismo punto A y el punto que se denominé D. Este punto se localiza
en las lineas parasagitales que van del borde interno de las 6rbitas hasta los bordes laterales
del Foramen Magno, para cada lado se tomé el punto medio sobre esta linea tomando en
consideracién la longitud que hay desde el cruce sobre la sutura occipito-parietal y la linea
curva occipital, a nivel de la fosa cerebral.

Una vez considerados estos factores se delimitaron los puntos que conformaron al rea
de medicion y se establecio el orden en que deben ser obtenidos, para el efecto se cred una
cédula de captacién de datos, la cual fue validada en repetidas ocasiones. Cabe mencionar
que siendo el crzaneo un volumen irregular cuyas dimensiones dependen de la edad, raza y
sexo del individuo, no se obtuvieron areas conformadas por el mismo numero de puntos.
IV.2.2.1 PROTOCOLO DE MEDICION Y PARTICION DEL CRANEO

PUNTO B : Punto representado por el dngulo superiomedial de la drbita con relacidn a la linea
media.

PUNTO C : Borde lateral del agujero magno del occipital.

LINEA BC : Se forma paralela a la linea media a una distancia promedio de las obtenidas en
los puntos ByC.

PUNTO D : El cruce de la linea BC sobre la cresta del occipital en el punto medio entre el
borde superior de la linea curva occipital v la sutura occipito-parietal; a nivel de la fosa
cetebral.

PUNTO A : Sobie el tempotal (parte media) en €l cruce de su eje horizontal y vertical (a nivel
del proceso cigomatico).

LINEA AA : Se unen los puntos A a ambos lados del craneo (eje vertical).
LINEA AD : Se forma uniendo los puntos A vy D (eje horizontal).

PUNTOS E, F, G : Se situan en forma equidistantes sobre 1a linea AD entre los puntos A y
D (coordenadas horizontales).

PUNTO H : En el cruce del la linea AA con la linea BC.

PUNTOS 1, J, K : Se situan en forma equidistantes sobie la linea AA entre los puntos Ay H
{coordenadas verticales).

Trazar lineas paralelas a los ejes en cada coordenada.Medir en los puntos antes
delinidos y en los que se obtienen de la intetseccion entre todas las coordenadas horizontales
y verticales.
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Para el trazado de los puntos y del area se utilizaron instrumentos tales como
escuadras y compés de dibujante. Sin embatrgo, el grosor de la pated craneal se obtuvo por
medio del Comp4s de brazos curvos.

También lamado compéds de
espesor [21], consta de dos ramas o brazos
de acero inoxidable en forma de hoz
ablerta o signo de interrogacion,
articulados por su extiemo recto. Los
extiemos 0 puntas de la parte arqueada
son agudos. Articulado por su extremo a UD
la rama izquierda ( en el punto en que la
parte curva se une a la recta) va una regla
con la escala milimétrica reducida en una b
proporcion, dque se sujeta a la rama "
derecha y permite su deslizamiento poI FIG 4.10 Compas de brazos curvos.
medio de una canal. Para usarlo, se toman
los brazos arqueados con el pulgar y el indice, colocando la regla con Ja escala en su posicién
corrediza en la canal. Se apoyan las yemas de los dedos junto con el compas sobre los puntos
cuya distancia de uno a otro se desea medir y se produce la lectura en la escala de la regla
Permite tomar todas las distancias rectilineas, diametros, alturas, cuetdas, etc.

Para cada muestra se constituyd una cédula donde si aticamente se n los
datos obtenidos.

V.2.2.2 CEDULA PARA MEDICION DE PUNTOS ESPECIFICOS DE GROSOR
DE CRANEO

FECHA : EVALUADOR :
OBSERVACIONES :  SEXO: EDAD APROX:
CRANEO NO.

1) Obtener eje horizontal del temporal izq. ____
2) Obtener eje horizontal del temporal der. ______
3) Obtener eje vertical del temporal i2q.

4) Obtener eje vertical del temporal der. ____
5) Obtener punto A izeq. _____

6) Obtener punto A der. _____

7) Obtener punto B izq. Dato: _____
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8) Obtener punto B der. Dato:

9) Obtener punto C izq. Dato:

10) Obtener punte C der. Dato:

11) Promedio entre los puntos B y C izq. Dato:

12) Promedio entre los puntos By C der. Dato: _____
13) Linea BC izq. _____

14) Linea BC der.
15) Distancia entre el borde sup. de la linea curvo-occipital y la sutura occipital {zq. Dato:

16) Distancia entre el borde sup. de la inea curvo-occipital y la sutura occipital der. Dato:

17) Punto D izq. Dato:
18) Punto D der. Dato:

19} Linea AD izq. Dato:
20) Linea AD der. Dato:
21) Distancia entre E.F.G izq. (AD/4 izq.). Dato:
22) Distancia entre E,F,G der. (AD/4 der.). Dato:

23) Punto H izq. Dato:

24) Punto H der. Dato:
25) Distancia entre 1.JK izq. (H/4 izq.). Dato:

26) Distancia entre IJ.K der. (H/4 der.). Dato:

MEDICION DEL ESPESOR DEL HUESO EL LOS PUNTOS DEFINIDOS
IZQUIERDA DERECHA

PUNTO ESPESOR {mm] PUNTO ESPESOR {mm]

28)
29)
30}

OBSERVACIONES :

FECHA :
EVALUADOR
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MUESTRA: 22 23 24 25
SEXO F Y] Y] M
EDAD 30-3s5 30-40 26-30 20-26 PROMEDIO POR
M PUNTO:
ZO DER 2O DER Z& DER 2O DER
1 A s 4 4 2 4 4 5 4 284
2 E 5 3 4 2 4.4 4 2 2.88
3 F 4 5 85 34 5 3 ass
4 G 5 4 6 5 6 .65 §. 6 484
5 D 3 4 7 8 6 6 7 3 4.78
e 1 3 3 4.3 3,30 3.4 X
7 E 4 5 5.6 4.4 4 4 448
8 A 4 4 5.6 BB 4. 4 4.40
° a 6 4 6 8 .67 6 6 582
10 Ot 6 5 B8 9e 6 6 877
19 44 § 6% 5.4 6 5 458
12 EJ 5 .5 6.7 55 5 6 6.00
13 R 6 .5 67 6.1.7 a5 5.42
14 GJ § 5 1100790 7T 5 5 878
1B oy 5 6 1-:10 67 6 6 6.21
18 X 6 5 8.8 85 7 8 592
17 EK 5.6 77 ‘8 8 5 § sae
18 FK 6 5 108 77 5 & 6.02
06K 6 S sD’ sD SD' 6 sD SD 8.2
20 DK SD SD sb SD SD SD sb sb 6.85
21 R 7 8 101 7 8 6 6 8.28
22 EH 5 4 9 9 s 6 7 8 5852
23 FH 7 7 129 7 5 7 9 634
24 GH  SD SD 12 12 6 7 6 5 830
GROSOR
MEDIO: 6.1 47 7.3 7.9 55 5.4 5.4 5.1
MIN. 3 3 4 2 3 3 3 2
MAX: 7 8 12 12 7 7 7 9

El minimo valor de toda la muestraes : 1 mm
El méximo valor de toda la muestra es : 12 mm
El promedio de todos los puntos es: 5.19 mm

IV.2.3 CONCLUSIONES PRELIMINARES

A partir de la observacién del tratamiento estadistico de los datos de grosor craneal
tanto como por muestra y sobre todo por punto (coordenada) podemos concluir lo siguiente:

+ El grosot y las zonas de chgrosamiento varian también en los diferentes craneos.

+ Las darcas cubiertas con musculos, como es el caso de la fosa temporal y el suelo
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de la fosa craneal posterior son més delgados que las no cubiertas con misculos.
+ El grosor del craneo varia también con la edad y sexo.
+ Nommalmente el crdneo es mas delgado en la mujer que en el hombre.

Si bien el detalle de todos los puntos por muestra nos dd un panorama general de la
morfometria del crdneo humano, para nuestros fines ya citados, los datos de interés serdn los
promedios por punto, ya que esta serd la dimensién numérica involucrada directamente en
los desariollos matematicos posteriores.

IV.3 SISTEMA NERVIOSO CENTRAL.

El Sistema Nervioso del ser Humano se divide en tres sistemas {17}:

1) Sistemna Nervioso Central.
Comprende al cerebro, la médula espinal, tallo cerebral y cetebelo.

2} Sistema Nervioso Periférico.
Todas las ramificaciones nerviosas, algunas de las cuales transmiten de
1a periferia al centro las impresiones sensoriales y sensitivas, en tanto
que el teslq lleva del centio a la perifetia.

3) Sistema Nervioso Vegetativo.

Este es el encargado de fegir las funciones de los étganos internos y
sus sensibilidades.

De los cuales nos enfocaremos solo al Sistema Nervioso Central debido a que es la
tegion donde se considera que se podrian provocar anomalias por el uso del teléfono celular.

V.3.1 TEJIDO NERVIOSO.

El tejido nervioso del cerebro, médula espinal o nervios periféricos, contienen dos tipos .
basicos de células [22}:

1. Neuronas
Conducen las seniales en el sistema nervioso y de las cuales hay
aproximadamente 100,000 millones en todo ¢l sistema.

2. Células Glia
Entre otras funciones sirven de sostén y aislamiento en el sistema
nervioso.

V.3.1.1 NEURONA DEL SISTEMA NERVIOSO CENTRAL.
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Las partes principales de una
neurona caracteristica del cerebro son (Fig.
4.11):

1. Cuerpo Celular
A partir de este, crecen todas
las partes de Ja neurona.
Dentro de ésta, se encuentran aan
los organelos u organitos.

2. Dendritas
Estas son muchas
ramificaciones del cuerpo
celular. Son las partes
receptoras principales de la neurona. Las dendritas de cada neurona suelen
tecibir sefales de miles de puntos de contacto con otras neuronas.

FIG 4.11

3. Axon
Cada neutona tiene un axon o cilindro eje. Los axones trasmiten las senales
nerviosas hacia la siguiente célula nerviosa. Es el mas largo y principal.

4. Boton Terminal

Es el extiemo final del axon, es un lobulo especializado que a su vez se
encuenlia en contacto con el cuerpo celular de otra neurona o axon. Las
sefales se trasmiten a través del botén de una neurona hacia la siguiente.
Cuando se estimula el botén sinaptico’, libera una cantidad mintscula de una
hormona llamada *Neurotrasmisor® hacia el espacic entre el botéon y la
membrana de una neurona y a continuacion, el neurotrasmisor estimula
también a la neurana.

IV.3.1.2 POTENCIAL DE MEMBRANA DE LA NEURONA Y EXCITACION O
INHIBICION NEURONAL,

Segun se ilustra en la figura (Fig. 4.12) el potencial de membrana del cuerpo celular
neutonal central. que tambien se llama soma, es de -70mV (mientras que en la fibra nerviosa
petiférica es de -90mV).

Predominan en la neurona dos elementos, (Fig. 4.13) el Sodio {(Na'} que se ubica en

!Sindpsis: es la separacién gue existe entre dos botenes
axonianos o entre cualquier unién neuronal por donde se
transmiten seflales de una hacia otra, rtambién conocida como

hendidura sinéptica.
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el exterior del cuerpo neuronal y el Potasio
(K’) ubicado en el interior de la neurona.

La concentracién de Sodio fuera de
la membrana que delimita a la neurona es
aptoximadamente 10 veces mayor que la
concentracion de este elemento en el
interior de la misma, pelo la diferencia de
concentracién de iones de Potasio es lo
contrario; aproximadamente 35 veces mas
Potasio dentro de la célula que fuera de ella.

En una neurona en teposo el
potencial neuronal inttacelular es de -70mV.
Sin embargo, cuando un estimulo se recibe
en la sinapsis se provoca la liberacion del ttasmisor excitador hacia la hendidura entre los
otros botones sinapticos y aumenta la permeabilidad de la neurona que permite que fluyan
con 1apidez iones de Sodio en concentracion muy elevada en el liquido extracclular hacia el
interior de la célula provocando la salida de iones de Potasio.

FIG 4.12

Una explicacion mds detallada de
este fenémeno se da con la ayuda de las
figuras (Figs 4.12, 4.13).

Primero  tenemos que en [a
membtana neutonal, cn la sinapsis. existe
un flujo de Potasio hacia aluera de la
neurona de manera muy lenta. Como ya se
menciond en el interior de la neurona existe
una gran cantidad de Potasio, debido a que
en este mismo la neurona contiene proteinas
con una polaridad negativa. En este

momento es cuando tenemos el nivel de -
70mv. FIG 4.13

Cuando llega a existir una senal se provoca una entrada abrupta de Sodjo y una salida
igual de Potasio con una razon de 3 de Sodio por 2 de Potasio hasta que se equilibran las
cantidades en el interior y en el extetior, en este momento tenemos un aumento del potencial
hasta aproximadamente de 40mV. Para regresar a su estado original entta en accién la bomba
de Sodio-Potasio (ATPasa de Na-K, ya que se produce un gasto de eneigia). En este
momento, esta puede llevar a la neurona a un estado de Hiperpolarizacion o periodo
refractaric en el cual la naurona no permite la entrada de otro estimulo hasta que no se
recuperte de éste.



IvV.3.2 EL. CEREBRO.

Es un drgano de funciones complefas, compuesto de células muy especializadas; la
disposicién fisica de la mayoria de sus componentes es muy compleja; el problema
fundamental es que casi todos los procesos que podemos estudiar, observando la totalidad
de un comportamiento (el de leer por ejemplo), implica una compleja interaccién de varias
regiones del cerebro, diferentes y cada una con su modo peculiar de tratar la informacién. El
hecho de delimitar a una regién una funcién resulta equivocado, ya que todas las funciones
cerebrales se realizan en varias partes del cerebro, aunque en determinadas zonas se
concentran algunas actividades. Rara vez sabeinos que operacién estd efecutando cada region,
o sea como se relacionan las entradas v salidas de estimulos nerviosos [23].

El cerebro es tan complejo que las posibilidades de llegar a predecir su
comportamiento, a base tan solo de un estudio de sus partes no vale la pena considerarlo.

Por lo general al cerebro se le considera como un drgano relacionado tinicamente con
el pensamiento, la memoria y la conciencia y si bien estas son algunas de sus funciones, tiene
muchas otras. Toda informacion referente al mundo que nos rodea es conducida centralmente
hacia el encéfalo a través de un complicado sistema sensorial.

La atencién, la conciencia, la experiencia emocional y el suefio son todas funciones
nerviosas centiales. Las funciones neuronales superiores como la memoria, imaginacion,
pensamiento ¥ capacidad creadora son escasamente conocidas, pero sin duda deben ser estas
vinculadas con una actividad neuronal muy compleja.

Por todo lo anteriormente mencionado, a continuacion se describiran algunas partes
de la anatomia cerebral que se “relacionan® tedricamente con determinadas funciones (Fig.
4.14).

Zona 1. La circunvolucion frontai
ascendente y el borde anteriot de la cisura
de Rolando abarcan el drea motora primaria,
en la que estan representadas todas las
partes del cuerpo de un modo distorsionado,
aunque topografico (Fig. 4.14a)

Zona 2 Las poiciones triangular y
opetcular dominante (generalmente del
izquierdo en las personas diestras) son las
llamadas &reas del lenguaje de Broca,
porque es esta la 1egion telacionada con los
mecanismas motores de la formulacién de la
palabra y la audicién, asi como también la
memoria y el senlimiento (Fig. 4.14L).
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Zona 3: El margen posterior de la cisura
de Rolando y la circunvolucién parietal
ascendente forman el érea somestésica
primarta, la region cortical donde convergen
y estan representados somatotépicamente
los impulsos telacionados con las
sensaciones tactiles y  cinestésicas
provenientes de receptores supetficiales y
profundos (también representada en la Fig.
4.14b).

Zona 4: la circunvolucién o lobulillo
parietal inferior representan un drea de
asociacion cortical en la que se superponen
diversas percepciones multisensoriales de
nivel més alto. Esta érea tfene especial relacion con las constelaciones mnémicas que
constituyen la base para comptender e interpretar las sefales sensoriales. Se trata de una
regién de la corteza en la que se producen trastornos muy dispates como consecuencia de
lesiones en el hemisferio dominante y no dominante. Por ejemplo, la creatividad, la
imaginacion. el arte y la sensibilidad.

FIG 4.1l4a

Zona B: En el 1dbulo temporal la
circunvolucicnes tansversas de Heschl,
constituyen la corieza auditiva primaria en 4 “

{

el hombre.

Zona 6: A uavés de distintas influencias
que modifican la actividad eléctrica de la
corieza cerebral, ¢l tdlamo desempena
importantes papeles en el despertar, en
mantenel el estado de conciencia y en
diferentes mecanismos que producen los
distintos tipos de suefo (Fig. 4.14c}

El talamo es una pequena parte del
diencéfalo que estd en relacién con:

a) La distribucion de la mayor parte de los impulsos aferentes hacia la corteza
cerebral.

b) El control de la actividad electrocortical de la corteza cerebral.

c} La integracion de las funciones motiices al proporcionar las conexiones a través
de las cuales los impulsos que provienen del cuerpo estriado y del cerebelo pueden llegar a
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a la corteza motora.

Zona 7: El hipotdlamo estd relacionado
con la actividad visceral, enddcrina y
metabdlica, asi como con la regulacién de la
temperatuta, el suefio, las sensaciones de la
sed y el hambre, la sexualidad, el gusto y la
emocion (Fig. 4.14d)

Zona 8: En el subtdlamo en su nucleo y
las vias que atraviesan esta regién se
relacionan con la integracién de la funcién
somatomotora (Fig. 4.14d).

FIG 4.14c

Zona 9. Ei cerebelo recibe aferencias

directa o indirectamente de todos los receptores sensitivos inclusive de aquellos de los
sentidos especiales, pero esta informacion no entra en la esfera de la conciencia. Hasta el
momento, las evidencias sugieren que el cerebelo funciona a modo de una computadota
especial, que procesa, organiza e integra las aferencias sensoriales en forma automatica, y que
suministra respuestas rapidas que contribuyen al control efectivo y & la pregresion uniforme
de la funcidn motriz (Fig. 4.14b).

Zona 10: El 4rea de la corteza cerebral
hacia la que se proyectan las sefales
sensoriales se llama corteza sensorial
somatica. En e} hombre, esta zona se halla
piincipalmente en las poiciones anteriores
de los I6bulos parietales. Se sabe de dos
zonas distintas y separadas que reciben
fibras nerviosas alerentes directas de los
nucleos de relevo del talamo: las llamadas
zona sensorial somatica I y zona sensorial
somatica II .

Area sensorial somatica II. La
segunda area cortical hacia la que se
proyectan las fiblas somaticas afetentes, el
Area sensorial somatica I, es mucho mas pequefia y se encuentra por detras y por debajo del
extrtemo lateral de area sensorial somatica 1. El giado de localizacion de las diferentes partes
del cuerpo es muy pobre en esta drea en compataciéon con la anterior.

FIG 4.14d

Se conuee lan poco soble 1a funcidn del drea sensorial somatica T que no sc pucde
hablar de esta con claridad.
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CAPITULO V

ANALISIS TEORICO DEL AUMENTO

DE LA TEMPERATURA EN TEJIDO

CEREBRAL.
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Uno de los efectos producto de la dosificacién de energia electtomagnética en
cualquier material es el aumento de temperatura.

Este principio es ampliamente aplicado; un ejemplo es el ya citado homo de
microondas.

La energia electromagnética de alta frecuencia produce un efecto similar cuando actiia
sobie los tejidos del cuerpo, y la intensidad de este efecto térmico estd en funcion de las
caracteristicas primarias y secundarias, electromagnéticamente hablando, del tejido humano.

Ya diferenciados los tres principales tejidos que conforman la cabeza, el siguiente paso
es delinir sus propiedades electromagnéticas, clasificarlos como dieléctricos o conductores
para después detallar su comportamiento térmico frente a la energia electrormagnética de alta
frecuencia.

V.1 CARACTERISTICAS ELECTROMAGNETICAS
PRIMARIAS.

V.1.1 PERMITIVIDAD ELECTRICA.

También llamada Constante Dieléctrica, [1] es una cantidad que nos habla de la
capacidad de un material para oponetse al paso de un campo eléctrico. Estd intimamente
relacionada con la disposicion de los dtomos a ceder o ganar electrones.

Se obtiene numéricamente a partir de la Ley Experimental de Coulomb pata cargas
eléctricas ubicadas en el vacio

La permitividad se expresa como :

e=coe [ £) (87)

donds :

¢  Permitividad Eléctrica del Dieléctrico [.l".': 1

'

€, : Permitividad del espacio libre [I_Fn']

¢, : Permitividad relativa del medio  [aprag
La permitividad del vacio tiene un valor de :
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- a2 F
€=8.85x10"% (=]
V.1.2 PERMEABILIDAD MAGNETICA.
De la misma forma que la permitividad eléctrica se asocia con el campo eléctrico, la
Permeabtlidad Magmética (2] es una constante que nos indica que tan dispuesto es un
material para oponerse al paso de un campo magnético.

La permeabilidad se expresa como :

wepo, [H] (88)

donde :

p : Permeabilidad Magnética del Medio [

8, : Permeabilidad del Espacio Libre [,i:j
p, ° Permeabilidad relativa del medio  [arzyv)

La permeabilidad del vacio tiene un valor de :

= 2 H
Ho=anx107 [ 2]

V.1.3 CONDUCTIVIDAD.

Todo material se opone al paso de una corriente elécirica a traves de €l, es decir,
aftece una *"resistencia”. Esta resistencia depende de las caracteristicas propias del material
tal como la forma y el tamafio. La caracteristica de la matetia que se relaciona con la
oposicion al paso de una corriente eléctrica se conoce como Fesistividad.

De tal forma, al reciproco de la resistividad, o mejor dicko. la disposicion del matertal
para servir como conductor se le conoce como Conductividad.

¢ : Conductividad (Y] donde: g-1 (MHO)
m )

Es a partir de este parametto que podemos clasificar a los mateiiales en funcién de
su comportamiento al conducir una coitiente eléctrica.
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En un material Dieléctrico o aislador los electrones no son libres de moverse, por lo
que su conductividad es cero. En otros materiales la conductividad es diferente de cero y en

funcién de este y otros parametros {como la frecuencia) se define a ese material como
conductor, dieléctrico o dieléctrico con pérdidas.

V.1.4 CONDUCTORES Y DIELECTRICOS.

La clasificacién de un material como conductor o dieléctrico esta en relacién directa
con su conductividad. Sin embargo, otro factor muy importante es la frecuencia. Algunos
materiales pueden comportarse como conductores en determinada flecuencla y ser aislante
en otra.

Para ser mas especifico se clasifican a los materiales como pertenecientes a uno de

los tipos de acuetdo con el valor de la razén .9 como sigue :
we

A} Dieléctricos
1

3
e ‘100
Dieléctrico Perfecto si g=g
B) Dieléctricos con pérdidas

1 a
—— K
100 < WE 100

C) Conductores

a
100<z)-—€

donde :

« : velocidad angular [£:_d]

w=2nf

t : frecuencia [Hz]



V.2 PROPAGACION EN MEDIOS
CONDUCTORES.

Este finalmente es el concepto que nos permititd conocer la magnitud del campo
eléctrico y la densidad de potencia en cada una de las fronteras de los distintos tejidos de l1a
cabeza humana y principalmente las magnitudes que inciden directamente sobre el cerebio
{fig. 5.1).

A partir de la ecuacion de onda
para un medio conductor :
ESPACIO WIBRE . MEDIO GONTUCTOR. .
: B2 y2E=0 (89)
Qna mOONTE OHOA TRANSITION £H EL LEGID bx
1 N COHOUCTOR
i [ B
E e donde :
| [ERE—
' . y ¢ constante de
L . S
X-0 ———— X propagacion.
FIG 5.1

Una solucién de esta ecuacion para
una onda que viaja en la direccion
positiva de X es :

E=E e 1* (90)

. La cte. de propagacion es un nimero complejo, es decir, tiene una parte real y una
imaginaria.

y=a+if ) (91)

La parte teal esta asociada con la atenuacion que sufte la onda a su paso por el
matetial, La parte imaginatia est4 asociada con la fase de la onda. En consecuencia :

E=Eyg g IPx (92)

donde :



.

« ! Cte. de Atenuacién.

p : Cte. de Fase.
A las magnitudes g vy p se les conoce como Constantes Electromagnéticas
Secundarias [24).

El efecto que se estudiaré sera la atenuacion, 1azdn por la cual no se tomara en cuenta
ala cte. de fase.

Sila a ecuacién (92) se le expresa de la forma :

¥
E=Bye % (85)

donde :
8=1 (m
en (95) six=0 E = E, Esta es la amplitud del campo en la superficie del conductor.
Ahorasi x-=4 taamplitud del campo es:

E=Ee™t =B+
0 ae

L-p.367879
e

Para x=3 el campo disminuye al 36.78 % de su valor inicial. A 3 sele conoce

como Profundidad de Penetracion para una onda electromagnética que incide
perpendicularmente sobre un conductot.

Por simple inspeccion, se deduce que un campo de alta {tecuencia reduce més su
magnilugd en una distancia mas corta que un campo de baja frecuencia. A este efecto se le
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conace como Efecto Pelicular (Skin Effect).

A partir de la ec. (35) podemos calculat el efecto pelicular para cada medio de
transmisién. Consecuentemente para conocer la intensidad de campo eléctrico en la superficie
del cerebro.

V.2.1 EFECTO PELICULAR PARA CADA MEDIO DE
PROPAGACION.

Primeramente debemos caracterizar cada medio de propagacién. Las caracteristicas
electromagnéticas primarias (permitividad, permeabilidad y conductividad) son cantidades
dependientes de la frecuencia {25}. A partir de experimentaciones se han desatroliado modelos
matematicos con una aproximacion muy aceptable. Estos modelos toman en cuerza valores
de referencia de ottos materiales, en especial, del agua con soluciones salinas cue son
exXpuestas a voltajes a cierta frecuencia.

Sin embatgo estos modelos son inestables a determinada frecuencia {principalmente
a niveles altos). Para tejidos cotporales se disponen de tablas de valores para la permitividad,
permeabilidad y la conductancia a distintas frecuencias. Desafortunadamente para 10s tefidos
piel, hueso y cerebio no se disponen estos datos pata [recuencias de mictoondas, Siendo que
existen para tejidos de higado, bazo, pulmén y médula dsea. Las razones de la falia de datos
para los tejidos que atafien a esta investigacion se deben a dos factores : la cantidad de
grasas y la conformacion muititejido de los ¢rganos.

El modelo matematico utiliza como referencia las caracletisticas del agua mas otias
soluciones: ya que 10s :ejidos contienen grasas el modelo es muy diferente al tejido real en
algunas frecuencias. Por oua patte los drganos se conforman de varios tejidos, aspecto que
impide considerarlos como un medio aptoximadamente homogéneo, principalmen:s la piel y
por sobie todo al cetebso. Por esta tazdn el modelo no ofrece datos repiesentativos a altas
frecuencias pata estos tejidos.

Otro tipo de modelo [26] desattollado utiliza el mismo principio de refeienciar con
respecto al agua: petc este no busca datos para tejidos tan particulares. Este modelo se
enfoca directamente al estudio de efectos térmicos y divide a los tejidos en furcion de la
cantidad de agua que contienen.

Se presentan dos tablas de valores, pata tejidos con alto contenido de agua {(Piel y
Cetebio) y para tejidos con bajo contenido de agua (hueso) pata frecuencias desde 1 a 10,000
MHz {9].
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FREC

MHz] € [T a [ mie 3
750 62 0.68 1.54 31.446 0.710 3.18
890 61.848 0.629 1.591 31.658 0.62 3.159
915 51 0.660 1.6 32.895 0.616 3.04

TABLA 1 TEJIDOS CON ALTO CONTENIDO DE AGUA

FREC - [

MHz] « | wemo 0 . =
750 5.6 6.816 93.9 43.478 402.06 23
890 5.6 6.026 96.142 45.051 346 91 22.197
915 5.6 9.028 98.164 56.497 344.52 17.7

TABLA 2 TEJIDOS CON BAJO CONTENIDO DE AGUA

UNIDADES :

8 leml

V.2.2 MAGNITUD RELATIVA DEL CAMPO ELECTRICO EN

FUNCION DE LA PROFUNDIDAD DE PENETRACION.

Retomando la tabla para valores de campo y densidad de potencia del capitulo III y
la figura, se aplica la ec. (95) para cada medio de propagacion. Los resultados se presentan

en las tablas 3 y 4.

Los valores presentes en el primer renglén coriesponden en orden a los valores
méximos para el camnpo eléctiico pata cada potencia y longitud de antena (tabla 1 cap. III).




81

ESPACIO  PIEL HUESO
usRe 1 2 3 CEREBRO
©
“
=
et resd
FIG 5.2
POT 03w 03w 03W 3W 3w 3w
A 1 1 3 1 1 3
3 A 7 A H A 2z A T A H A
1E.L. 61.845 121.047 73.835 195.639 382.785 260.017
2)PIEL 67.12 111.81 68.20 180.62 353.579 240.178
3HUESO 45.211 84.498 53.98 142.962 279.86 190.103

TABLA 3, PRCFAGACION DE CAMPO ELECTRICO.

Los -~alotes presentes en el primer rengldn corresponden en orden a los valores
maximos para la densidad de potencia para cada potencia y longitud de antena (tabla 2 cap.

).
POT 03w 03w 03w 3w aw Iw
A 1 1 3 1 1 3
5 A 3 A 5 b 3 A - A H A
1)E.L. 2.318 7.447 5.200 23.176 74.684 38,762
2)PIEL 2.141 6.879 4.803 21,407 68.986 35.804
3JHUESO 1.695 5.444 3.801 16.943 64.602 28.339

TABLA 3. PRCPAGACION DE DENSIDAD DE POTENCIA.




Los parametros utilizados en la ec. (95) son :

X 5 Yo
1)PIEL 2.5 3.15 92.37
2)HUESO 5.19 2219 79.15
TOTAL 7.69 73.11
Donde :

X : Promedio de grosor [mm|
&  Profundidad de penetracion {cm)

82

Como se puede observar tanto el campo como la densidad de potencia sufren una
atenuacion al 73.11% de su valor en el espacio libre {en la superficie de la piel),

Utllizando Jos valores de grosor promedio por punto obtenidos para el craneo humano
en el capituls IV, se detallara la distribucién del campo eléctrico y a densidad de potencia
Unicamente pata el maximo valor posterior a la piel.

£=353.579 (]
m

1
W,=68.986 [-T%
T cm’]

Datos correspondientes al teléfono portatil con monopolo de longitud % A ypotencia

de 3 W.
PUNTO % CAMPO PUNTO % CAMPO
Wy Wy
A 98.72 348.08 | 68.103 FJ 97.58 345.02 67.32
E 98.87 349.58 68.206 GJ 97.42 344.46 67.21
F 98.27 347.46 67.79 DJ 97.24 343.82 67.08
G 97.84 345.94 67.49 28 97.36 394.24 67.16
D 97.86 345.94 67.51 EK 9786 344.95 67.30
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1 98.63 348.73 68.04 FK 97.32 344.10 67.13
El 98.01 346.54 67.61 GK 97.18 343.64 67.05
Fl 98.03 346.61 67.613 DK 96.96 342.83 66.88
Gl 97.49 344.7 67.26 H 96.33 340.60 66.45
DI 97.43 344.49 67.21 EH 97.54 344.88 67.29
J 97.85 346.33 67.67 FH 97.18 343.60 67.04
EJ 97.77 345.69 67.44 GH 97.20 343.68 67.05

TABLA 8 ATENUACION PARA PUNTOS DE GROSOR CRANEAL

ATENUACION PARA EL PUNTO MINIMO : 1 mm, 99.55% (de su valor rii
ATENUACION PARA EL PUNTO MAXIMO : 12 mm, 94.73% (de su valor

inicial)

V.2.3 NORMAS DE SEGURIDAD SOBRE LA EXPOSICION A LA
RADIACION DE MICROGNDAS.

Estudios realizados {8} (27) por cientificos norteametricanos dejaron como conclusion
una normatividad con respecto a la exposicion ocupacional a la energia electromagnética en

el rango de las microondas. Los valores de exposicion permitidos son :

CAMPO ELECTRICO : 200 (Y]

CAMPO MAGNETICO :

DENSIDAD DE POTENCIA :
RANGO DE FRECUENCIA : 10 MHz a 100 GHz

A
0.5 [Tn]
10 [_’"‘iz]
cm

TIEMPO DE EXPOSICION : 6 min

Los estandares de seguridad ecuivalentes para la ex URSS no expresan valores para
campo eléctrico y magnético.

DENSIDAD DE POTENCIA: 0.01 [

TIEMPO DE EXPOSICION : 1 DIA

mw
cm?
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La diferencia de ideologias entre ambos sistemas econémicos influye en la realizacién
de las investigaciones y esta es la causa posible de la diferencia entre las normatividades.
Debe notarse que la norma Soviética es mucho més estricta que la norteamericana. Sin
embargo, debido a que los cientificos norteamericanos no fueron capaces de reproducir las
experimentaciones Soviéticas, la norma norteamericana ha sido aceptada por la mayorfa de
los organismos rectores de las comunicaciones en el mundo.

Observese las tablas de campo eléctrico y densidad de potencia del capitulo I

Los modelos iniciales de teléfonos celulares, que actualmente se siguen usando (3 W
de potencia) sobrepasan por mucho esta norma. Si bien la tendencia es reducir la potencia
que emite un telélono celular las densidades de potencia que provocan modelos con un
décimo de potencia ain emiten densidades de potencia considerables pese a estar por debajo
de la norma.

La norma norteamericana es utilizada como pardmetro en diferentes experimentos que
tratan de compiobar los efectos ocasionados pot la exposicién de energia electromagnética
de alta frecuencia.

V.3 AUMENTO POTENCIAL DE TEMPERATURA DEBIDO A
CAMPOS ELECTROMAGNETICOS INDUCIDOS EN TEJIDO
CEREBRAL.

A pattir de modelos experimentales que intentan reproducir tejidos orgénicos y su
compoitamiento ante la radiacién a alta frecuencia es que se ha podido obtener expresiones
matematicas que modelan los efectos ocasionados dentto del cerebro debido a la presencia
de campos radiantes.

Por muy complejos que resulten estos modelos estan aun lejos de considerarse exactos
debido a los factores practicamente aleatorios que intervienen en el modelaje de tejidos
orgénicos.

Una de estas expresiones matematicas que involucra factores corporales tales como
el fluido sanguineo es el referido en [28] [29] y {30]. Este modelo es ampliamente aceptado ya
que ha podido comprobarse parcialmente en laboratorio [25},{26},[28]-(34].

La cuantificacién de un posible aumento de temperatura en un punto especifico dentro
del cerebro esta invariablemente relacionado con mecanismos de disipacidn de calor. Cuando
se habla de disipacién de calor por el cuerpo humano esta se produce principaimente por
medio del sudor. Claro estd que los drganos no tienen la capacidad de sudar. En los 61ganos
el principal mecanismo de disipacién de calor se tealiza por conveccion por causa del fluido
sanguineo.
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El modelo matemético que cuantifica un incrtemento de temperatuta a partir de
un campo eléctrico incidente es {32 - [34] :

!
pc=%TE=kV2T'—VS(T’—TO) +0 (96)

donde :

o : Densidad especifica del tefido en  (—Z.1
cm

¢ : Calor especifico del tefido en [gi?,ic ]

"k : Constante d duccién de call cal
onstante de conduccién de calor [m]

Vs: Producto del flujo y capacidad de calor de la sangre [__;-'_"17..
em? s°C

Q : Entrada de calor debida al campo electromagnético [_E:‘"‘i;l;]

T Temperatura [°CJ
T,: Temperawura ambiental de la sangre y tejido [°C]

Este problema se examina por medio de la solucién de esta ecuacion. Un solo
experimento no es suficiente para definit todos los parametros de esta ecuacion. Uno de eslos
experimentos previos consiste en la creacion de un modelo esférico que simula a las
diferentes ca:actetisticas de la cabeza humana. Consiste en vatias esléras concéntricas (una
pot cada medio de propagacion) 1a cual es mantenida a una temperatura ambiente constante.
La esfera contiene un liquido compuesto de tal forma que sus caracteristicas
electiomagnaricas son semejantes a las de los tejidos de la cabeza humana.

Este modelo es expuesto a la eneigla electrormagneética y por medio de termopares
insertados en lugares precisos estereotixicamente se determinan puntos de maxima
temperatura (Hot spot). De esta manera se obtienen dos parametros muy importantes :

1) El radio de la esfera donde se localiza el punto de mayor calientamiento.

2) La razon de absorcion de eneigia.

Paralelamente se le d4 un tratamiento matematico a la ecuacion.
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La ec. (96) se transforma en :

pd-virarg (97)
donde :
=p< Vs -2
13 '%; . A % % (98)

Ya que se trata de una ecuacion diferencial se resolverd para su estado estable.

VIT-ATa-q ’ (100)
=9 101
q=7 RsA ( }
q=0 RXA (102)

donde :
A : Radio de la esfera [mn)
R : Distancia al punto de maximo calentamiento (PMC}

Si T, eslasolucion para pga yTypara g»a . que son las condciones de frontera
v si se considera medios uniformes y el coeficiente de conduccion k es el mismo en ambas
regiones :

7T,
en RSA Ty=Ty , ﬁh%%

en R== T=0 (103)



Las soluciones a estas condiciones son :

T,--gn-(pu)e‘ﬂ—s—‘?;xl’-gfl Rea (104)

o ViR

7R RYA (105)

T=f Lip-1) e?+(p+1) 6]

donde :

p=vxA

Las condiciones tipicas en el cerebio son :

- cal
k=0.001 [cm—srf‘]

e=1 cal
[ { pss _c)

V,=0.00186 [Llu] {ptomedio de! flujo de sangre para el hombre)
cm® s °C

A=1.85(-1
cm

1=1000 (

5]
em?

Se ha demostrado experimentalmente que para una esfera de radio igual a 5 cm se
obtiene un PMC a un radio de 1 cm trabajando a 1000 MHz.

Si bien este trabajo ha obtenido resultados a una [recuencia de 890 MHz tomaremos
el ejemplo antes mencionado para mostrar el posible incremento de temperatura confiando
en que la diferencia de frecuencias no oftezca resultados muy diferentes.

En el trabajo realizado se encontré que el material que simulaba a los tejidos orgénicos
presenta una razén de absorcion de enetgia igual a:
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= L
’ N.D.A.Com1 [55)
Donde :
N.D.A.C. es al potencia absorvida por cm® sobre la densidad de potencia
incidente.
La densidad de potencia incidente es 10 [-"‘-‘—:%] que corresponde a la norma
cl
establecida. De tal forma utilizando el equivalente mecdanice del calor :

p=2.4x107 (-<2l)
cm' g

La vanacion de la temperatura en funcién del radio R se grafica en la siguiente figura
6.3 :

En esta figura se puede obtener el aumento de temperatura en funcion de la irrigacién
sanguinea.

Tr=J 11~ (VEA+ 1) e7V7)
Esta expresiéon entrega la méxima temperatura en funcién del fluido sanguineo, es
decir, si la sangre aumenta o disminuye 1a tempetatura.
La solucién para el caso variante en el tiempo se obtiene por la transformada de

Fourdet de (95).

VT K2 Ty==Qy (106)

Donde :
K3=A+iwp
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T« Y Q. son la transformada de Fourlerde Ty q.

En la figura {5.4) se muestra la evolucién de la temperatura en funcién del radio y del
tiempo.

Concluyendo, se puede observar que el incremento maximo de temperatura obtenido
fue de 0.5 °C. El experimento reporta mediciones de aumento de temperatura en cerebros de
gatos de hasta 0.8 °C.

Tomando en cuenta las cantidades bajo las cuales se realizo este experimento y
comparando las magnitudes de la energia electromagnética calculada para el teléfono celular
{que sobrepasan por mucho Jas normas establecidas), es 14gico aseverar que un teléfono
celular provoca aumentos mas significativos.

MO0 — reu 2cu

FIG 5.3 Variacién de la
temperatura en estado estable.



A e [
FIG 5.4 variacién de la
temperatura en estado dinémico.
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CAPITULO VI

COMPROBACION DE LOS POSIBLES

DANOS OCASIONADOS POR LA

INCIDENCIA DE MICROONDAS.
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La informacién recopilada en este capitulo se obtuvo de publicaciones de reconocida
calidad y seriedad cientifica. En ellas se detallan experimentos y se obtienen resultados que en
la mayoria pueden explicar los efectos que se han encontrado 2n esta investigacion.

En la naval de los E.U.A. se han preocupado por proteger a su personal de los efectos
dafiinos a la salud que producen los equipos de comunicacion, comando y control, asf como los
de vigilancia control de fuego y navegacion que trabajan a {recuencias muy altas (del rango de
las microondas).

En un esfuerzo por garantizar la seguridad del personal, la Naval maneja limitaciones con
respecto al tiempo de exposicion a las 1adiaciones de aquellos que se encuentran a cargo de la
operacion y mantenimiento del equipo.

El nivel promedio maximo de densidad de potencia permisible es de 10 mW/cm? pata
exposicion continua del cuerpo humano, y un nivel energia incidente que no exceda los 300
mJ/cm?/30 s para exposicion intermitente. Estos valores son medidos y comparados abordo del
barco. Los lugares donde se exceden estos valotes son consideradas zonas de peligio.

Algunas técnicas usadas para eliminar o reducir los niveles de la radiacién de RF son:
1) Montar las antenas transmisofas muy arriba del nivel de la tripulacion.
2) Otilizar contro} de emisiones.

3) Restringir o limitar el acceso de la tripulacion a lugares de alto riesgo de radiacién por
RF.

4) Usar areas de escudo (con metales de proteccion).

En los casos de que se tenga que trabajar en las cdmaras del radar se deben emplear
trajes especiales y gafas {35).

En 1953, la ex Union Soviética tealizo estudios sistematicamente de efectos biolagicos de
microondas y la necesidad de condiciones de higiene cuando trabajan con generadores de
microondas se establecid el Instituto de Higiene Industrial de Enfermedades Ocupacionales,
Academia de Ciencias Médicas de la URSS, Mosct. Un instituto similar fue establecido en
Checoslovaquia en 1960.

El criterio basico para la determinacion del valor maximo admisible de irradiacién de
microondas es la reaccion del organismo a pequenas intensidades a los campos y la acumulacién
de efectos bioldgicos si este es crénico. La idea es que la seleccion del valor maximo admisible
puede no sdlo garantizar proteccion contra un posible daio al organismo, pero puede también
excluir diversas demandas subijetivas tales como {atiga excesiva, irradiacién, dolor de cabeza bajo
larga duracién en la exposicion en campos ¢e microondas. Recientes experimentos ¢n animales
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expuestos a campos cronicos en la banda VHF de 1mW/cm? tlene efectos de cambios
funcionales y morfoldgicos (cambios en el sistema nervioso central e hipotencién).

Sobre las bases de los datos mencionados y por la aplicacién de ciertos coeficientes da
proteccién respecto a las difetencias individuales entre personas un valor de 10 p W/cm? por

trabajador diario fue establecido en la URSS como el valor méximo admisible de irradiacién de
microondas. Si un trabajo esencial tiene que ser concretado dentro de un ambiente con una alta
densidad de potencia el perfodo de exposicion es limitado a 2 h/dia a valotes de 0.01- 0.1
mW/cm? y a un méaximo de 15-20 min/dia a valores armriba de 1mW/cm? [36],[37}.

En afios recientes tiende a reconocerse que energia moduladora de baja densidad de
potencia pueden afectar las funciones de vida de organismos superiores.

En una revisién analitica publicada hace 28 afos el autor considera criticos los efectos
que puede producirle eneigia de RF a un organismo vivo particularmente de funciones nerviosas
o de comportamiento.

La razdn para la diferencia entre la norma soviética y la norteamericana es que son
diferentes en tiadiciones biologicas. Los investigadotes Amertcanos estdn orientados hacia
observar efectos a través del mictoscopio. Los Soviéticos tienden a cbservar los efectos en la
modificacion del comportamiento como reflejo en funcién del sistema nervioso.

Los tejidos biologicos vivos pueden ser intencionalmente expuestos a energia
electromagnética para propositos de terapia o diagnostico, o en coneccidn con estudios sobre la
conducta de sistemas vivos bajo la influencia de campos electromagnéticos. Los tejidos pueden
ser también accidentalmente expuestos a fuentes electromagnéticas tales como radares, hormno
de microondas, equipo industtial de microondas y aparatos diatérmicos {38}

Algunos estudios sugieren que nc todos los electos que los campos de microondas que
pueden producir, se deben por el aumento de la temnperatura, sino que estos interactuan de
alguna manera con el metabolismo intercelular y/o el proceso genstico.

En una publicacion que tiene el objeto [39] de evaluar el progreso en el drea de
microondas inducidas sobte el sistema neuroenddcrino cita que a ciertas fiecuencias y altas
potencias afectan la actividad regulatorfa e integradora en 6rgano como el hipotdlamo y la
hipofi Estos drganos secietan hormonas que intervienen en el proceso de irritabilidad, es decir,
la capacidad de respuesta del organismo a un estimulo. Sin embargo un exceso de produccién
en la produccién de hormonas produce un fendmeno de excitabilidad, conocido por su nombre
comercial : Stress.

Este puede ser un efecto poco importante comparado con el posible provocado si se
afecta la produccion de hormonas tales como la del crecimiento.

Se citan experimentos con ratas jévenes de 8 a 12 semanas de edad expuestas a 10 mW
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/ cm? dutante 60 min a 2.45 GHz, se descubrié una baja en la produccién de la hormona del
crecimiento.

En otro tipo de experimentos [40], se le coloct a varias ratas frente a una guia de onda
(orientadas de tal forma que recibfa la maxima componente de campo eléctrico) a una densidad
de frecuencia de 150 mW / cm? a 985 MHz. Las ratas presentaron convulsiones al cabo de 9 min.
Se hizo variar la frecuencia y el tiempo que transcurrié antes de presentar convulsién varié de
entre 3260 a 160 s para 710 a 1700 MHz respectivamente.

En un experimento mas [41} se irradié a una rata utilizando una cavidad resonante con
una sefial por 30 min a 918 MHz en niveles de 10 a 40 mW / cm 2. Se observé que el animal
presentd movimientos lentos y dificiles. Al hacer nadar al animal este se ahogo.

Como un tesuitado de expetitnentos de comportamiento con la induccion de cataratas en
los ojos de los conejos expuestos a 2450 MHz de radiacion, sugerimos en 1958 que *la
cataractogénesis efecto de la radiacién de microondas a esta frecuencia no es preliminarmente
un efecto térmico".

También se ha sujeto a embricnes de pollo a las 48-h de desariollo a radiacién ditecta a
la cascara de 2450 MHz de una antena de dipolo con reflector. Después de 4.5 min de irradiacion
a 400 mW/cm?, 7 a 8.5 min a 280 mW/cm?, o 13 a 14 min a 200 mW/cm?, el huevo regrest a la
incubadora a 39°C por otras 48 h. El embrion entonces fue estudiado a las 96 h de estado de
desarrollo. De 183 embriones asi tratados, 16 contintian su desarrollo normal, 48 murieron y 119
tuvieron un desarrollo anormal. En general las anormalidades aparecieron por ser el resultado de
inhibicién del crecimiento y/o diferenciacion, asi que muchos embriones apatentaron tener 72 h
mientras que deberian tener 96 h. En muchos casos, otta diferencia de el cerebro, ojos, brote de
alas y corazoén tendieron a set inhibidos. Desarrollo de miembros trasetos, cola y alantoides fueron
suprimidos [42].

No es posible extrapolar con exactitud efectos producidos en animales a seres humanos,
ya que las caracteristicas intrinsecas y cvolutivas de ambos son diferentes, sin embargo la
fisiologia es muy parecida; por esta razén se permite sospechar posibles efectos similares en el
humano [27}.

DENSIDAD DE EFECTOS
POTENCIA
% 1 Cataratas en ojos de perros después de 3 a 5§
h de exposicién.
300 Incremento de presion sanguinea; después de
20 - 50 min presenté decrecimiento.(gatos,

perros,conejos)
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100 (M)incremento en la presién sanguinea “con’.
subsecuente decremento en ‘caso de
exposicion crénica. X

mw

vy  10 {M)Cambios en los rteflejos condicionados,
cambios morfoldégicos en la corteza
cerebral{l). Cambios en la coagulacién de la

. sangre.

5 En multiple exposicién cambios en la presién
sanguinea. Obscurecimiento de los
cristalinos.

3 (M)Decrecimiento de la presién sanguinea,
tendencia a aceleracion del pulso, fluctuacién del volumen
sanguineo del corazén.

1 (M) Desérdenes y desadaptacion del sistema
inmunoldgico.

c’:; © 400 Depresion de secreciones en pertos

300 (L.M} Algunos cambios en el sistema hervioso
en caso de exposicion por 5 a 10 afos.

20 Tendencia decremental de la presion arterial.

*(L) Densidad de potencia considerada pequefia pot el autar.
*(M) Datos aplicados a animales y hombtes.

Una caractetistica de las microondas es que producen calentamiento en tejidos biologicos;
a esta se le empleo en el tiatamiento de cancer, en una nueva técnica llamada Hipotennia
Diferencial.

En esta técnica una difetencia de temperaturas de aliededor de 25°C es mantenida entre
el tumior y el cuerpo.

Para tumores de gran tamafio, la técnica fue implementada con e! equipo de la banda §
y para tumotes pequenos fue instrumentado con el equipo de la banda X.

El objetivo de la técnica de 1a hipotermia diferencial en el tatamiento de céncer es el
incremento de la susceptibilidad de las células a el agente quimioterapeutico {droga anticancer}
y al semejante decrecimiento de los efectos de la dioga administrada en otras partes del cuerpo.

Preliminarmente se estima la absorcion de energia por el material bioldgico a varias
frecuencias. Estos resultados proveen datos que pueden ser usados para determinar la frecuencia
deseada y el rango de niveles de potencia dados pata un matetial biolégico. La medida de la
energia absorbida en un material arbitrario puede ser encontrada para considerar la naturaleza
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del decaimiento de un campo electromagnético después de ser emitido.

La densidad de potencia de radiacién fue buena abajo de los 10 mW/cm? a todas las
distancias mayores de 25.4 cm {36].

Efecto electrofonico (simulacién de sensacion en el sistema auditivo con coriente
eléctrica). Algunos investigadores intentaron demostrar que se podia producir este efecto en el
ofdo de un gato al cual se le dailo quinirgica y quimicamente el cocleas: sin embargo, este
trabajo aiin no ha sido terminado por lo cual no existen conclusiones.

Bourgeois exploro los electos de la exposicion a radiacién de RF sobre el umbral auditivo
humano. 36 varones voluntarios entre 18 y 25 aiios de edad poseedotes de un oido normal fueron
expuesto a baja intensidad de radiacion a 1 GHz durante 2 min previos a y durante la
presentacién de el estimulo auditivo. El uso tres condiclones de modulacién, 400 Hz, 1000 Hz,
y sin modulacién. El umbral para 500 Hz, 2000 Hz y 5000 Hz de energla acustica fueron
determinados. Los analisis revelaron que la exposicion de radiacion de RF resultaron un
significativo decremento en el umbral auditivo. El cambio del umbral fue encontrado a ser una
funcién del tipo de modulacién de energta de RF usada desde el umbral auditivo fue bajo
significativamente sobre la exposicion a la moduladora de 1000 Hz de radiacion de RF que por
la exposicién a 400 Hz de moduladora de radiacién de RF.

Se ha experimentado en ranas el comprobar si el cojazon es sensible a la energla de RF.
Estudiando la funcién de aislar el corazon de una rana guitando de este su sistema regulador
natural neuronal y hormonal, usando pulsos modulados de energia de RF a 1,425 GHz que fueron
sincronizados con la seleccionada porcidn del ciclo del corazon encontiames que el corazon si
fue sensible a la energia de RF [43].

Se pueden producir efectos de calentamiento a nivel molecular; sin embaigo, no toda la
absorcion de energia se¢ transforma en calentamiento, todo depende de una constante de
"proporcionalidad® la cual puede variar con la frecuencia para los efectos no térmicos.

Los efectos no térmicos pueden oculrir y ocurren con la absorcion de radiacion.

Un simple Quantum de infrarrojo o baja frecuencia tiene también una pecuena energia
para romper una unién quimica ordinatia, una molécula polarizada, individualmente puede
repetidamente absorber Qudntums regqularmente de una simple frecuencia, particularmente debido
a la interrelacion intermolecular en tejidos bioldgicos.,
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En el desarrollo de este estudio se ha logrado llegar a establecer que los teléfonos
celulares empleados actualmente en nuestro pais, son capaces de proporcionar una densidad de
potencia lo suficientemente alta para llegar a provocar un aumento en la temperatura de los
tejidos cerebrales los cuales llegan a ser dattados.

Por lo anterior, se debe tomar en cuenta como parte integrante en el desarrollo de un
proyecto, las posibles afectaciones al usuario y al medio ambiente, ya que con el avance de la
tecnologia se utilizan pardmetros con los que nunca antes se habfa experimentado.

Una vez que han sido desarrollados sistemas y productos comerciales y antes de ser
lanzados al mercado se deben aplicar pruebas exhaustivas para comprobar que no existe ninguna
afectacion y de la misma forma comprobar que cumple con normas ya establecidas si es que
éstas existen.

En el caso de que no existan deberan desarrollarse normas apegadas a una realidad
propia. De esta forma se evita que tecnologia obsoleta o desechada por otros palses sea aplicada
en el nuestro,

Cuando sea necesario importar tecnologfa debe ser analizada y aprobada por personas con
amplios conocimientos en las disciplinas que intervienen en las mismas. Es decit, no sélo tomar
en cuenta el aspecto econdmico, sino también a los que ataften a las ciencias médicas y a la
Ingenieria.

A lo largo de este trabaio de investigacién se enconttaron opciones para realizar
experimentos semejantes a los citados en la literatura consultada, pero desarrollados de tal forma
que se ajusten exactamente a los objetivos deseados.

Se puede estar seguro que existen las suficientes bases cientificas para hacer
demostraciones que entreguen resultados exitosos. La profundidad y la seriedad que implica
profundizar en este tema implica trabajar con ayuda de otras disciplinas, ya que como se pudo
observar, la solucion de este tipo de problemas va mas alld de la disciplina de la Ingenieria.
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