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Exposicion humana a campos
electromagneticos

Propiedades electromagnéticas macroscopicas de los tejidos biologicos

*

+ Descripcion
+ Modelos

- Caracterizacion
+ Campos electromagnéticos inducidos
+ Caracteristicas

+ Fantomas

+ Evaluacion numeérica

+ Recomendaciones internacionales

+ Aplicacion: sistema de recarga inductiva inalambrica de vehiculos
eléctricos
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+ Bajas frecuencias

+ Grandes longitudes de onda

+ Radiacion no-ionizante

*

Ondas de radio, microondas, infrarrojo, luz visible
+ Radiacioén ionizante

+ Ultravioletas, rayos X, rayos Gamma

SELF ELF VLF LF/ MF/ HF/ VHF/ UHF SHF EHF

DC 3H:z 3KHz 30KHz 3GHz 5GHz 300GHz 430-750THz 30PHz  3EHz 300EHz

non-ionizing ionizing
——wavelength — f (frequency) = C (speed of liaht) / A (wavelength)
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http://www.thecelltowers.org/

Propiedades electromagnéticas de los tejidos

biologicos
« Composicion
+ 65-70% agua

+ Electrolitos biolégicos, aminoacido, macromoléculas (proteinas)

+ Células: membrana, citoplasma, nucleo, organulos

+ Propiedades macroscopicas

—

+ Susceptibilidad magnética M=y Er
— Am
+ Diamagnetismo / Paramagnetismo
+ MRI, SWI (susceptibility-weighted imaging)

e

+  Permitividad 5 — €

~
ey

+ Conductividad = T

+ No-linearidad

+ Fuerte no-linearidad en campos de alta intensidad

+ Linearidad para campos suficientemente bajos
+ Anisotropia

+ Debida a la estructura microscopica (ejemplo: muisculo)
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+ Heterogeneidad

+ Entre personas
+ Entre 6rganos

+ Sensibilidad:

+ Temperatura, edad, hidratacion, circulacion sanguinea, estado fisiolégico..
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+ 4 principales relajaciones

L 4

L 4

*
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o (baja frecuencia), B (radio frecuencia), y (microondas), 6

Doble capa eléctrica de interfase

Moléculas polares

Interacciones quimicas y electrostaticas

108 -

106 -

Complex permittivity

[Martinsen 2002]
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+ Interfase solido / liquido i6nico

+ Doble capa:

+ Adsorcion de iones y moléculas
(interaccion quimica)
+ Capa difusa, iones solvatados

(fuerzas electrostaticas)

+ Membrana celular

+ Macromoléculas (proteinas, ADN)

« Grande tiempo de relajacion
+ Proceso de difusiéon

+ Dispersion a
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Membrane Electrolyte
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Cell membrane Macromolecule

[Pethig 1987]



Efecto Maxwell-Wagner

Interfaz entre dieléctricos

*

*

Ausencia de relajacion en cada dieléctrico

*

Cargas superficiales inducidas por conduccion eléctrica

*

Dispersion 3

Resultant parallel capacitance limits:

C, = (IR 4+ CR2) /(R +R,)* f—0

Cp :C1C2/(C1 —|—C2) [ — o
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Moleculas polares

+ +
H® » H®
+ Agua \ [ /
+ 20°C, resonancia a 17.1GHz o
+ 37°C, resonancia a 25 GHz => Dispersién y i
80~ v 80 .
[Pethig 1987]
”
60+ 60
I*E
a0F .E 40}
e =
20 20F
° My : 10 100

log f (GHz2)

+ Otras moléculas: acidos aminos, proteinas

+ Interacciones electrostaticas entre dipolos, y con iones solvatados
+ Agua ligada a proteinas => Dispersion o

+ Contribucién a la dispersion (3 (relajacion rotacional de grandes macromoléculas)
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Conductividad eléctrica

+ Conductividad idnica estatica
+ Membranas casi aislantes
+ Aumento con la frecuencia

- Dispersion debida a relajaciones dieléctricas

- Desaparicion de la impedancia de membranas
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Transicion micro/macro en baja frecuencia
PRS-

+ Membranas finas y aislantes

. Membrana: em~5 nhm, crm~1 MS/m , sm~5 €

« Grandes regiones de conduccion ionica

. Citoplasma: ec~10 pm, ac~0.1SIm ; sc~50 €

eC em
/Gm’ E:m
_ B
0,¢€ — =~ be—4
€c
) N(e +e )~Ne_ ‘ f=100Hz, lom + “?wem” ~le—5
|loe + jwe.||
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Transicion micro/macro en baja frecuencia
;e l! | ‘ '%\.;"( :

« Campo macroscopico:
EN (e + €) = E.Ne,+ E, Ne,,
« Conservacion de la carga eléctrica:
(0 + jwee) Ee = (0 + jwem) En,
=> heterogeneidad del campo a la escala celular

=> grandes valores de permitividad en baja frecuencia
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Modelos de relajacion dieléctrica

+ Especie Unica: modelo de Debye Do — Do
D(t)=D
+ Tiempo de respuesta del desplazamiento (t) oot 1 — et/7e
- => dependencia en frecuencia N Ae
€ = €xo = Ae = €5 — €x
1+ .

>

Especies multiples: modelo de Cole-Cole

+ diferentes escalas y fendmenos => diferentes tiempos de relajacion

EZEOO—FZ Ae,,

l—a,,
n 14 (]i)

Dependencia en frecuencia de la conductividad
1

0O = 0s + WE

*

>

Relaciones de Kramers-Kronig entre parte real y imaginaria de la permitividad
(causalidad, ausencia de respuesta en frecuencia infinita):

+ El conocimiento de la parte real es suficiente para definir el comportamiento
/
Ao, = w,Ae,
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Conductivity (S/m)

—
o
]

+ Modelo de Cole-Cole

« Parametros identificados a partir de medidas

+ Fuente IFAC (instituto de fisica aplicada, Italia) [Gabriel 1996]
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Conductivity (S/m)

L 4

Modelo de Cole-Cole

« Parametros identificados a partir de medidas
+ Fuente IFAC (instituto de fisica aplicada, Italia) [Gabriel 1996]
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Caracterizacion de las propiedades
electromagneéticas

+ Escala celular: [Frenea-Robin 2009]

+ Magnetoforesis

(X = )

2 14
+ Dielectroforesis (1kHz-10MHz)

= O p2
F V,VB

Clausius Mossotti factor:

£, —&,
K(w)=—"

F=2r¢e, R Re[K(0)]VE>,

#* #*
£,+2¢&,

8I'I'!EI'I'I’ GI'I'I'EITI

« Electrorotaciéon (1kHz-10MHz)

I'=-4r¢, R ImK ()] E>

+ Relacidén velocidad / fuerza | viscosidad

+ Ildentificacion de los parametros del modelo
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Caracterizacion de las propiedades
electromagneéticas
+ Propiedades macroscopicas (escala del tejido):

+ 2 electrodos y analizador de impedancias (10kHz<100MHz)
+ 4 electrodos y analizador de impedancias (<100MHz)

+ Sensor superficial (contacto)
+ Sensor con agujas (invasivo)

+ Guia de onda (100MHz-20GHz)
« Espectroscopia por induccion magnética

Sees ij
s

[ ] sample I voltage E= shielding current
measure injection

31/05/2016 17



Ejemplos de sensores

LeowAfrequency Temperature
impedance electrodes thermaocongle data acquisition
analyser | system
digial
- thermometer
L
LabView
software

control

\

copper cyhnders

D.Haemmerich et al., In vivo electrical Mihaela Pop et al., Changes in dielectric properties
conductivity of hepatic tumours, 2003 at 460 kHz of kidney and fat during heating,2003

Drive
Electrodes

left leg olde r

.| Sense .-
" Electrodes

K Sunshine Osterman et al., Non-invasive
assessment of radiation injury with electrical

impedance spectroscopy 2004 V.Raicu et al., A quantitative approach to the

dielectric properties of the skin, 2000
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Dificultades en el proceso de caracterizacion

Caracterizacion in vivo muy limitada

*

+ lengua, piel
Caracterizacion in vitro

*

+ Condicionamiento del tejido extraido
+ Conjunto de muestras “idénticas”
+ Variacion de las propiedades post mortem

+ Degradacion de la estructura celular
+ Circulacién sanguinea

+ Hidratacion

+ Temperatura

Sensores invasivos (agujas)

*

Tamano de la muestra

*

+ Homogeneidad macroscdpica, anisotropia

+ Volumen medido dependiente de la frecuencia
Impedancia de interfase en baja frecuencia (<100kHz)

+ Interfaz electrodo/muestra (polarizacion de electrodo)

*

+ Impedancia muy grande en baja frecuencia

Z. = K(jw)™ ™ 0<a<l

=1

31/05/2016
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« Sensor / condicionamiento de la senal / osciloscopio

*

! NATA AR :

1 | Mesure de tension ' v : Ve 1
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: Lo > : | l
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Interface HP 4194
Electronique
+ Impedancia medida:
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= e .
Ve (o + jwe)

*
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Propiedades eléctricas
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*

4 agujas de platino

*

Medidas en soluciones de KCI

*

Evaluacién de la impedancia de superficie a partir de medidas 2-electrodos

*

Permitividad y conductividad constantes (10Hz-100kHz)

- —

B s
Solution  a(S/m) e, I |
KCLO00I 0.0136  81.4 : :
KCL0002 0.027  81.4 ! |
KCL0005 0.0637  81.4 i D
KCLOOL  0.129  81.4 | — 7 [, |
KCL002 0.248 814 e o
KCL005  0.556 81.4 i \_‘ '

| l 100kHz —=*
Potentiel électnque (V) L. -

ST
I
I

|
[
: | [ T
| &=10MH2 | . -
r
1
[}

——
-

* Potentiel électrig 1uc V) X
Jo o z
= s === Plandesymétrie === @ 0z ===m== Allure des équipotentielles
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Ejemplo: sensor 4 electrodos

Modelo de sistema y de proceso de medicion

La calibracion no remueve el error debido a la impedancia
superficial

Evaluacion del error sistematico debido a la impedancia
superficial

Erreur relative sur o (%)

Erreur relative sur g, (%)
] PR

t
i
!
1
{
f

_E ;_ —_ —  Sirmulation avec cormection _1 u-

4 - - Sirmulation sans cormection |
B R S T S S S S S IR TR A
10 1 10 10 10 10 1gHz 100 id 1d 10 10 1 10Hz
31/05/2016
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Campos electricos endogenos

+ Ceélulas pasivas: poco polarizadas
« Células activas: nervios, musculos, glandulas

+ Células excitables

+ -40 a -90mV dentro de la célula con respecto al medio externo
+ Impulsos de 1 ms

+ Bombas idnicas en la membrana

« Campo eléctrico en la membrana y en las regiones de capa doble

[Martinsen 2008]

« Ruido en el campo eléctrico:

+ Ruido de origen térmico (TMP ~3uV, campo ~150V/m)
* Ruido “shot”
* Ruido 1/f (TMP ~10uV, campo ~500V/m)

+ Plezoelectricidad

31/05/2016 23



Campo electromagnético inducido

+ Ecuaciones de Maxwell: ’i"OtE_" = —jwé
rotH = J + jwﬁ

+ Relaciones constitutivas

—

B:uﬁ J=0E D=¢cE

+ Onda plana en medio homogéneo isotrdpico linear

)\:\/2%/ %(\/lJr(i)erl)

i () e

- Densidad de potencias disipada por efecto Joule (W/m?), medio conductor isotrépico linear

+ Longitud de onda

+ Profundidad de penetracion

_ |2
p=o|E|
+ Tasa de absorcion especifica (SAR, W/kg), medio conductor isotrépico linear
1 o||E|?
SAR = — IEIE gy
Vilv »p

31/05/2016
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+ Corriente de conduccion y desplazamiento - [—Fat |
. 10 [N | =——Muscle |
+ Propagacion para f>10MHz N F i i b | —Blood |l
+ Transmision | reflexion entre 6rganos
o |
+ Atenuacion — e
we 10
+ A partir de f>100kHz
+ Para f=100GHz, 6<1mm
10_1 0 | i3 | | i6 | | i9 | | 12
10 10 10 10 10
Frequency (Hz)
OGPt |
10 77 AN | ——Muscle !
~~ | ' | | | ' 1
- ~ | I . i+ |=—Blood
= £ ——Bone
= N R B e ——————
8) % i i : i | i i i i
Q m Q 10_— -------------------------------------------------
0 (S SO S O UL O SO OO . \\
© =
= . 7S S T N R S S SO \ N
10_4 0 I3 |6 i9 I12 10_4 0 I I i3 I I i6 ' I i9 I I ;12
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
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*

Corriente de conduccion y desplazamiento

— Fat ;
., 4 | — Muscle |
+ Propagacion para f>10MHz 10 — Blood |
+ Transmision | reflexion entre 6rganos — Bone
ag 1 ! Skin
., 0
+ Atenuacion — -
we
+ A partir de f>100kHz 00 b
. Paraf=100GHz 5<lmm = |- B 7 O O
10_5 0 I I is : ;9 l , 12
10 10 10 10 10
Frequency (Hz)
sl [—Fa |
10 Nl b b4 |=—Muscle [
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c .
o Skin
o =
c Q
Q Q
s S
© =~
= . %
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Campo electromagnético inducido

+ Medicion in vivo muy limitadas
+ animales
+ Fantomas fisicos

+ Mezclas complejas:

+ Agar, agua desionizada, chloruro sédico

+ Polietileno en polvo, emulsién de silicona, glycerol, TX-151...
+ Generalmente homogéneos (2/3 musculo)

+ Propiedades eléctricas similares
-+ Banda de frecuencias limitada (100-5000 MHz)
+ Fuentes real o reproducidas en laboratorio
+ Fantomas numeéricos
+  Geometria realista proveniente de IRM
+ Propiedades macroscoépicas de los 6rganos
+ Geometrias articuladas

+ Modelo de la fuente o del campo fuente

- Diferentes métodos y formulaciones

02

0 01

[Scorretti 2004] x
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Modelos numéricos de exposicion @

+ Métodos numeéricos

+ Método de momentos

+ Diferencias finitas

+ Elementos finitos

+ Formulaciones | S

J_ =29 mAlem®
max

+ Baja frecuencia

+ Problemas magnético y eléctrico desacoplados

+ Electrostatica o casi estatica

+ Magnetodinamica

+ Alta frecuencia: ecuaciones de Maxwell

+ SAR
+ Acoplamiento térmico

+ Particularidades

+ Corriente de desplazamiento importante

+ Seleccion de la formulaciéon adecuada

X[Scorretti 2004]
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Campos magnéticos de baja frecuencia

- Alta corriente, bajo voltaje

+ Corriente inducida de baja intensidad y propriedades paramagneéticas /
diamagnéticas

+ => campo fuente poco alterado

. . . 4 \
+ Lazos de corriente inducida v, _ Electric
-~ > field line
. A
+ Fuentes: QO )
Ve i
+ Lineas de transmision de alta corriente (DC 20 uT) “‘BiQ,r"'
- Calentamiento por induccion 1"1 '\‘ ::":"
(dispositivo domestico: 20-50kHz, algunos uT a 10cm) ( J O) || :
I l

+ Dispositivos domésticos 1uT a 50cm

+ Transmision de potencia inalambrica (celulares, vehiculos)

+ Detector de metales

+ Resonancia magnética (movimiento, circulacién sanguinea) 10T
+  Campo magnético terrestre: 30 a 70 uT

+ Trenes con levitacion magnética (100 uT dentro del tren, algunos mT en el piso)

+ Imanes permanentes : campos local hasta 0.5mT

31/05/2016 29



Campos electricos de baja frecuencia

+ Alto voltaje, baja corriente

+ Conductividad y alta permitividad
+ => campo fuente muy alterado

+ Corriente de desplazamiento entrando en el cuerpo
+ Campo inducido << campo fuente [ (V=10kV)

+ Fuentes:

+ Lineas de transmision de alto voltaje (10kV/m)
+ Tormentas eléctricas 3kVim Fl
+ Contacto con un conductor con carga eléctrica (J=0)

(V=0)

31/05/2016
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Evaluacion de error por formulacion

+ Calculo de los campos inducido entre 10Hz y 1GHz
+ Campos eléctricos y magnéticos: onda plana
+ Elementos finitos
+ Problema candnico con propiedades de tejidos humanos
+ Error con respecto a una solucion analitica en funcion de la frecuencia
+ =>limites des aplicacidén de cada formulacion

5
o R i "
4T
. s
Pz, Y
— 0 aQ J "
74 ::% & S gl — Bossavit
I —
am || =% T = P— ;
“\'2/ Iy; od PML div
- ga y e AB 1
— o - -
E, B E == Dir0 div
ol " 5 @ — Bossavit o>>we
D =21 — Frequency scaling
Loz € d < 4 > é‘
04 2 3 2 G & 7 ) 9
10 10 10 10 10 10 10 10 10
fréquence (Hz)
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Campos electromagneticos (activos) baja
frecuencia en aplicaciones bio-medicales

+ Escala celular
[Kanduser 2008]

+ Dielectroforesis, electrorotacion E

» 100Hz-100MHz R
+ Campo aplicado ~ 10 kV/m ° — '\ L ,'L:—P
+ Electroporacion (reversible) T

+ TMP~200-1000 mV Kuzyk 2009]
+  Campo aplicado ~100 kV/m

+ Impulsos cortos (1-1000us, frecuencia de repeticién 1-10Hz)

Electrical
Field

+ Reparacion de tejidos 6seos
+ 20-200kHz, campo inducido 0.1-10V/m
+ Desfibrilador: 5 kV, 50A, 1 ms

+ Espectroscopia bioeléctrica

+ Tomografia de impedancia eléctrica

+ TMS (transcranial magnetic stimulation)
+ pulsos de campo inducido hasta 100V/m en la corteza cerebral

+ Hipertermia magnética (radio frecuencia)

+ Electro cirurgia (radio frecuencia)
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Recomendaciones de exposicion humana

« World Health Organization

+ Campos de extremadamente baja frecuencia (2007)
http://lwww.who.int/peh-emf/publications/Complet DEC_2007.pdf?ua=1

« |IARC (International Agency for Research on Cancer): campos magnéticos de
baja frecuencia “possibly carcinogenic” (power frequency, 0.3uT)
http://lwww.emfs.info/health/reviews/iarc/

« ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection)
http://www.icnirp.org/

+ Static and low frequency magnetic field (03/2014)
http:/lwww.icnirp.org/cms/upload/publications/ICNIRPmvtgdl_2014.pdf

+ Laser radiation of wavelength between 180 nm and 1000 um (09/2013)
http:/lwww.icnirp.org/cms/upload/publications/ICNIRPLaser180gdl_2013.pdf
+ Visible and infrared radiation (2013)

+ Low frequency 1Hz-100kHz (12/2010)
http:/lwww.icnirp.org/cms/upload/publications/ICNIRPLFgdl.pdf

+ => recomendaciones nacionales
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Filosofia de las recomendaciones del ICNIRP
(ICNIRP 2002)

+ Proteger contra efecto adverso en la salud
+ Basado en el analisis de la literatura relevante

« Exposicion / dosimetria:

+ Grandeza biologicamente relevante
« Restriccion basica I nivel de referencia

+ Peor caso, limite

« EXxposicion poblacional / ocupacional

+ Factores de reduccion:

+ incertidumbres

- Extrapolacion de estudios en animales, diferencias fisioldgicas
entre personas...
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Field and frequency
range

Static electric field

Static magnetic field

Electric field
<10MHz

Electric (or
Magnetic) field
<10MHz

Electromagnetic
fields 100kHz-
300GHz

31/05/2016

Relevant
mechanism of
interaction

Surface electric
charges

Induction of electric
field in moving fluids
and tissues

Surface electric
charges

Induction of electric
fields and currents

Induction of electric
fields and currents;
absorption of
energy within the
body

>10GHz: surface
absorption of
energy

Adverse effect

Annoyance of
surface effects,
shock

Effect on the
cardiovascular and
central nervous
system

Annoyance of
surface effects,
shock and burn

Stimulation of
nerves and muscle
cells, effect on
nervous system
functions

Excessive
heating,electric
shock and burn

Excessive surface
heating

Biologically effective
physical quantity

External electric
field strength

External external
magnetic flux
density

External electric
field strength

Tissue electric field
strength or current
density

Specific energy
absorption rate

Power density

Reference quantity
for exposure

Electric field
strength

Magnetic flux
density

Electric field
strength

Electric field
strength (or
magnetic flux
density)

Electric field
strength; magnetic
field strength; power
density

Power density
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Efectos en seres vivos

« Campo magnetico estatico

« Campo eléctrico inducido

+ Cuerpo en movimiento :

Para B=4T y una velocidad de 0.5 m/s, 2V/m (=limite de estimulacion del
sistema nervoso periférico entre 10Hz y 1kHz)

+ Circulacion sanguinea:
En el nodo sinoatrial, para B=5T, 100mA/m2 (10% de campo enddgeno
maximo)
+ Fuerza magnética
+ Rotacion de moléculas paramagnéticas

+ Translacion en gradiente de energia magnética: 8T (400T2/m), reduccion de
flujo sanguineo dérmico en ratas
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Efectos en seres vivos

« Campos de baja frecuencia

+ Percepcion directa

« 5Hz, 2kV/m

+ Molestia 15kV/m

+ Chispa de descarga dolorosa en un campo de 5kV/m
+ Magnetofosfenos: 5mT a 20Hz, 50-100 mV/m

+ Sistema nervoso central: posible perturbacion a 100Hz con 100mV/m

+ 100kHz-300GHz:

+ estimulacion nervosa y muscular, calentamiento
+ 30 min, SAR=1-4 W/kg => aumento de temperatura de 1°C
+ Frecuencias mas altas: calentamiento superficial

+ Conduccidn, convecciodn y radiacion térmica

31/05/2016
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*

ICNIRP 2010

+ Restriccion basica

+ Campo eléctrico interno

« Valor medio en volumen de 2x2x2 mm?

+ CNS: Central Nerve Stimulation

PNS: Peripheral Nerve Stimulation

«seseee Occupational CNS
occupational PNS

— . — general public CNS
= = = general public PNS
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E
2 10
£
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[=2]
c
Q
-
")
©
2 1 v
S o
= . o
% -T‘ ——————————————— ‘ Tﬁ-———'r——-,
o '4-.. ‘.0' /‘/
Q .’.. ‘0' /’
g 0’1 \0 "..o 4"‘ ,."
3 N, Tawnmmmmn o 7
c N, Pt
— \‘ ,’
\. ,'
\. ,‘
0,01 R : ; .
1 10 100 1000 10000 100000
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+ ICNIRP 2010 = 04
)
+ Nivel de referencia o
i S 0.01
+ Campo fuente homogéneo, 50Hz ©
+ Skin: 20-60 mV/m por 1mT = 0.001
2
12-33 mV/m por 1kV/m ©
=
s 0.0001
S
0.00001
_ 1 10 100 1000 10000 100000
e occupational exposure frequency [Hz]
- = = general public exposure 100
— 10
E
=>
X,
©
s 1
0
s
- 01
0.01

1 10 100 1000 10000 100000
frequency [Hz]
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Secondary (On-board EV)

Compensation Campensation

4 3 o
_"_.’"T Ltk _"_“ T

{I. LT L s rl

Cerid
220
S0 H:

|
m |

Primary (Ground)

« Carga inalambrica inductiva de vehiculos eléctricos
+ Interoperabilidad, exposicion humana al campo magnético

« Frecuencia 30kHz, potencia 3kW, 300 - 400V (bateria), L~300uH, k~0.1 -
0.5

+ Diferentes tipos de acoplador (inductor) y configuraciones

+ Acoplamiento inductivo: bobinas en espiral, ferritas
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Proyectos CINELIy WIC2IT

+ Modelo en elementos finitos ~

« Chasis simplificado

Chaésis
(Steel)

h

« Configuracion geomeétrica variable

| %
S Coils (Copper,
— -. (Copper)

1
Ferrites _):

- Exposicién al campo magnético -
1
+ ICNIRP 1998: 6,25 uT

Test Bench V2

1,7
1.6
1,5 - BMNTC-NTC
i";' T ENTC-RND
O 17 - mMSENTC
2 =1 1-% 1 & 25 T
=
=¥ o9
: = [T o
; — I 0,7
Chassis * K 0,6
0,5 -
(Steel) 0'a
0,3 -
0,2
j“,{ J 0,1
]

D{uT) I{uT) K{uT) J{uT) O{uT)
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Proyectos CINELIy WIC2IT

« Exposicion al campo eléctrico

+ 0.5 m atras del vehiculo
+ Recomendacion ICNIRP 1998 : 87 ViIm

é 30kHz WCHIRP_ Gonesal_pubbc_1398  Vim
‘ 87v/m o
/ ” “
o, F4
&
i  Lh l i 1 'Y,
t_. -.il |
I:Ij.ﬂ:,l.l;'. B  BLR K ':E.' i I o
5k 100 ke 1 MM 3 MM
Mada 5m Teut Solsung
Highedt Pek 521070 V/a @ 0.0300 Mi: RBW 10 ke
42
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+ Modelos numérico

L 4

L 4

*

31/05/2016

Simplificado: homogéneo y articulado

Realista: heterogéneo

Propriedades eléctricas:

Organs of Relative Conductivity
human model permittivity S/m
Bladder 2777 0.2156
Brain grey matter 8323 0.1236
Bone marrow 268.6 0.0030
Cerebellum 3618 0.1436
Gall bladder 122.6 0.9001
Heart 26166 0.1821
Kidney 16163 0.1521
Large intestine 4611 0.2444
Liver 14339 0.0654
Lung 12845 0.2556
Muscle 12468 0.3475
Small intestine 21778 0.5729
Spleen 7015 0.1154
Stomach 4421 0.5323

1.77m

1.7T m

Muscle Lung

Heart

Liver
Gall bladder

Spleen
Stomach

= Kidney

Small intestine | —

Large intestine

Bladder

R
?"‘! 4 Bone marrow

)~
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« Configuracion tipica
*+ (a) B(T)
. (b) E(VIm)

A x10°®
0.002

0.0018

0.0016

B 0.0014
20
t 4 0.0012
15 P4 0.001
A
4 0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

¥ 6.7642x107?

(a) (b)

Bmax = 0.3 uT Emax = 2 mV/m

¥ 8.5703x10°"




+ Peor caso
+ (a) B(T)
+ (b) E(VIm)

A 00
0.006
30

45
0.005

40

135 F 4 0.004
130
k4 0.003
B 25

N 20
0.002

15

10 0.001

5

¥ 2.7487x10°® ¥ 5.1554x10°°

(a) (b)

Bmax =0.5uT Emax = 6 mV/m



Propriedades
eléctricas

*

Propiedades
macro

Caracterizacion

*

Condicionamiento
muestra

*

—p Tejido extraido
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Modelo

e

Discretization
Numerical
Method

e

resolucion

e

Campos
inducidos
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Mireislerio de Sulwd Sriltice

Articulo 5°.-

(Limites de Exposicion a Campos
Electromagnéticos)
Se adoptan como Limites Maximos

Permitidos de exposicion a Radiaciones
No Ionizantes aquellos recomendados por
la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) y contenidos en las
Recomendaciones de la  Comisién
Internacional de Proteccion Contra las
(ICNIRP)

detalladas a continuacién, sin perjuicio

Radiaciones No Ionizantes

de las directivas y orientaciones

complementarias de la Organizacién
Mundial de la Salud y la Organizacién

Internacional del Trabajo (OIT}):-~----------

a) para el rango comprendido entre 1 Hz

(un herzio) y 100 kHz (cien kiloherzios)
— se adoptan las “Directrices para
limitar la exposicion a los campos
eléctricos y magnéticos variables con
el tiempo (entre 1 Hz to 100 KHz) —
ICNIRP 2010” que lucen en las Tablas
1, 4 y 5 que se anexan y forman parte

integral del presente Decreto;-----------

b) para el rango comprendido entre 100

KHz y 300 GHz, se adoptan las -
“Directrices para limitar la exposicién a
los Campos Eléctricos, Magnéticos y
con el

Electromagnéticos variables

tiempo (hasta 300 GHz) ICNIRP -1998”
que lucen en las Tablas 2,3,6y7que
se anexan y forman parte integral del

presente Decreto.

Montevideo, 2 8 FEB 2014

residente de la Repiibiica

http://portal.ute.com.uy/sites/default/files/documents/files/institucional/Decreto53014%20LimexposicCEM.pdf
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