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INTRODUCCION

La exposicién de las personas a los CEM (campos electromagnéticos)
sufre un aumento exponencial en los dltimos afios, y parte de ese aumen-
to tiene una gran relacién con las condiciones del disefio arquitecténico,
ya que tanto el planeamiento urbano como el disefio de instalaciones de
electricidad y telecomunicaciones en un edificio pueden aumentar dicha
exposicion.

El aumento de exposicién a las bajas frecuencias (campos eléctricos y mag-
néticos derivados de la distribucién y aparatos eléctricos) se debe a la cada
vez mayor demanda de conectividad eléctrica y su consiguiente aumento
de distribucién y aparatos electrénicos. Las altas frecuencias, producidas
principalmente por las comunicaciones inaldmbricas, también muestran un
gran crecimiento con la proliferacién de las telecomunicaciones.

Hoy en dia, los ingenieros, arquitectos, planificadores y otros técnicos del
sector de la edificacién y el urbanismo se enfrentan al desafio de man-
tenerse al tanto de las investigaciones y politicas que abordan el dafio
potencial de la tecnologia inalambrica, incluyendo los posibles riesgos

de responsabilidad cuando no se implementa la tecnologia sin peligro.
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Las medidas y directrices internacionales de precaucién para una menor
exposicion a las radiaciones debidas a las comunicaciones por radiofre-
cuencia (RFR) deben tomarse en cuenta en la planificacién urbanistica
y constructiva.

Es necesario considerar algunos aspectos relacionados con los posibles
efectos sobre los sistemas biolgicos y la salud humana dentro de los
espacios construidos. La idea de que si no se transporta suficiente energia
no se va a producir un efecto biolégico dio lugar a la divisién de las radia-
ciones en ionizante y no ionizantes, considerando a estas ltimas como
seguras, ya que no tenfan energia suficiente para ser capaces de romper
enlaces moleculares. En las propiedades de la radiacién no ionizante debe
incorporarse no solo la energia que transporta, sino determinados c6di-
gos de informacién, generalmente asociados a su frecuencia, que pueden
modificar el comportamiento «normal», desde el nivel celular hasta el
comportamiento general de todos los sistemas vivos, precisamente, porque
la vida estd definida en términos de intercambio electromagnético. Por ello,
es necesario proteger a los sistemas biolégicos de un tipo de radiaciones
que pueden modificar su capacidad funcional, a corto, medio o largo plazo.
Y estin determinados no solo por la tasa de exposicién, también por los
pardmetros de duracién, reaccién sinérgica con otras sefiales, etc.

Este documento pretende ilustrar sobre las tres fuentes principales de
exposicién a CEM en los edificios, asi como la presencia de cargas elec-
trostdticas. En primer lugar, se caracterizard cada uno de estos campos,
describiendo posteriormente los criterios constructivos para minimizar su
presencia en los edificios.



VARIABLES DE
CARACTERIZACION, EL
ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético es un continuo que va de frecuencias bajas a
altas, asociadas con las longitudes de onda mds largas a las mds cortas, res-
pectivamente. Se hace una distincién entre radiacién no ionizante de alta
frecuencia versus radiacién ionizante de alta frecuencia, que tiene energia
suficiente para desplazar electrones e «ionizar» dtomos y moléculas.
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La radiacién ionizante incluye luz ultravioleta, rayos X y rayos gamma. Por
debajo de estas frecuencias, la radiacién no ionizante incluye luz visible y
luz infrarroja, frecuencias para comunicaciones inaldmbricas y radar. Las
frecuencias mds bajas se utilizan para transmitir radio y televisién comer-
ciales, mientras que las corrientes alternas a 50 o 60 ciclos por segundo o
Hertz (Hz) estin en lineas eléctricas y cableado de edificios.

La RFR se produce al enviar informacién a través de medios inaldmbricos
desde un emisor, por ejemplo, un router wifi, a un receptor, como puede ser
un ordenador, y viceversa.

El rango cubierto en las pautas y estindares es generalmente de 3 kHz a
300 GHz e incluye la gama de microondas (MW). La informacién esta
codificada mediante sefiales. A menudo solo se tienen en cuenta los efectos
de la onda portadora, ignorando las sefiales moduladoras. La exposicién
humana real incluye estas sefiales superpuestas. Todos los dispositivos
inaldmbricos utilizan multiples frecuencias portadoras, que a su vez se
encuentran intermoduladas.

3.1 Campo eléctrico alterno de baja frecuencia
Definicion

Un campo eléctrico E es un campo fisico o regién del espacio que interac-
tda con cargas eléctricas o cuerpos cargados mediante una fuerza eléctrica.
Dicho en términos fisicos, es un campo vectorial en el cual una carga
eléctrica determinada sufre los efectos de una fuerza eléctrica.

Esta definicién general indica que el campo no es directamente medible,
sino que lo que es observable es su efecto sobre alguna carga colocada en
su seno.



Situacién

Al conectar un conductor eléctrico en una toma de corriente se generan
campos eléctricos en el aire que rodea al aparato eléctrico. El hecho de que
exista una tension, una diferencia de potencial entre los hilos conductores,
provoca la existencia del campo eléctrico, incluso cuando no existe una
circulacién de corriente.

Cuanto mayor es la tensién entre los conductores, mds intenso es el cam-
)

po eléctrico producido, y disminuye conforme aumentamos la distancia

de separacién entre la fuente que lo produce y el organismo sobre el que

puede actuar.

En los edificios, se pueden encontrar campos eléctricos alternos alrededor
de los trazados de los cables eléctricos. Tanto si estos cables estin empotra-
dos como si son vistos, pueden irradiar cargas eléctricas en el aire alrededor
de su trazado.

Puede parecer que, si no se genera demanda de corriente eléctrica en un
circuito, no existe un campo eléctrico, pero no es asi. Explicado de otra
manera, esté una limpara encendida o no, el campo eléctrico siempre exis-
te. Es mas, en algunas ocasiones se observa un mayor valor de campo eléc-
trico en un circuito que no estd en uso, es decir, con la ldimpara apagada.

Valores de referencia

Para instalaciones domésticas de baja tensién, con una frecuencia de red

de 50 Hz, el RD 1066/2001 establece un valor limite de 5.000 V/m. En el
caso de instalaciones de mas de 70 kW, el RITE, Reglamento de Insta-
laciones Térmicas en Edificios, exige el cumplimiento de la norma UNE
171.330. Como pardmetro complementario a medir, establece el criterio de
valor de confort con una exposicién inferior a 100 V/m.

Otras normas como la SBM-2015 establece unos valores significativos
para zonas de descanso a partir de 50 V/m, mientras que la norma de
certificacién IBN-2015, asi como diferentes estudios de leucemia infantil,
fijan un limite de exposicién de 10 V/m.
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Efectos en la salud

Los efectos para el equilibrio de los sistemas biolégicos y para la salud
humana vienen determinados por las propiedades de sefializacién de los
sistemas celulares, que habitualmente utilizan frecuencias e intensidades
préximas a los sistemas de conduccién eléctrica, asi los 50 Hz (en Europa)
o los 60 Hz (en EE. UU.) se encuentran muy préximos a los cédigos de
transporte de informacién celular. Hay que diferenciar entre los efectos
del campo eléctrico, del campo magnético y del campo electromagnético.
En condiciones de baja frecuencia el elemento radiante mds utilizado para
proteger a la poblacién es el campo magnético B. Por ello, la mayoria de
los cédigos de proteccién incluyen medidas relativas de campo magnético
incidente. En este caso, la distancia a las fuentes generadoras (lineas de
conduccién, transformadores, etc.) debe ser el elemento principal de pro-
teccién, considerando el principio del cuadrado de la distancia. Los efectos
sobre la salud incluyen diferentes tipos de desarrollos tumorales, por lo que
la IARC/OMS lo considera posiblemente cancerigeno en el nivel IIB.

3.2 Campo magnetico de baja frecuencia
Definicion

El campo magnético B se origina por el movimiento de cargas eléctricas.
Cuando hay una corriente eléctrica, se genera un campo magnético. Su
magnitud es variable: cuanto mayor sea la intensidad de la corriente, mayor
serd la intensidad del campo magnético.

Un campo magnético es la representacién matemadtica del modo en que
las fuerzas magnéticas se distribuyen en el espacio que circunda a una
fuente magnética.



Situacién

La fuente de los campos magnéticos es la corriente eléctrica. La existencia
de numerosos equipos eléctricos, electrénicos o de otra indole, conectados
a la red eléctrica, una vez que entran en funcionamiento se produce la cir-
culacién de cargas, que produce una corriente eléctrica y por tanto se crea

el campo magnético.

En construccién, los espacios se ven afectados por los campos magnéti-
cos que se generan en la frecuencia de la red eléctrica, 50 Hz. Las prin-
cipales fuentes de campos son los equipos eléctricos y electrénicos y las
redes de distribucién de suministro eléctrico (estaciones transformadoras,
lineas de alta tensién, etc.). En el interior de la vivienda los podemos
encontrar en los transformadores, bobinas y toda la maquinaria de los
equipos electrénicos susceptibles de ello. Los materiales comunes, como
las paredes y fachadas de varios sistemas constructivos de los edificios,

no apantallan los campos magnéticos, asi que estos pueden llegar a tener
una inmisién considerable.

Son especialmente problemiticos los valores de algunas estaciones trans-
formadoras que se encuentran dentro de los edificios, asi como suminis-
tros de media y alta tensién cercanos a espacios de uso habitual (edificios,
parques publicos...).

También en el interior de los edificios se encuentran emisores de campo
magnético muy cercanos a los usuarios, debido a una falta de conocimiento
por su parte de los efectos sobre la salud que pueden generar. Como ejem-
plo, pueden generar un gran campo magnético alterno los radiodesperta-
dores cercanos a la cabeza en la mesita de noche, asi como otros aparatos
electrénicos situados cerca de las zonas de descanso y alta permanencia.

Valores de referencia

La intensidad de los campos magnéticos se mide en amperios por me-
tro (A/m), ya que la afeccion depende de la distancia y la intensidad de
corriente que circula por el conductor que lo produce. Habitualmente se
utiliza una magnitud relacionada, la densidad de flujo, que se mide en
microteslas (uT).

16 ‘ OO!Z@UEELUOJ}OQ@ OJlDadSe 1° ‘UQ!OEZ!J9138J93 9p sd|qeliep



292 | CAPITULO 8: Electroclima

En edificaciones domésticas con una frecuencia en la red eléctrica de 50
Hz, estd fijado como limite de exposicién 100 pT, segin el RD 1066/2001.
Para las instalaciones superiores a 70 kW, el RITE exige el cumplimiento
de la norma UNE 171-330. Como pardmetro complementario a medir, el
RITE define un valor de confort de campo magnético en 0,2 pT en edifi-
cios cercanos a lineas de conduccién eléctrica. La OMS establece 400 nT'y
el informe Biolnitiative, 100 nT. Diversos estudios relacionan la exposicién
a campos magnéticos de baja frecuencia con la leucemia infantil.

El limite establecido por el RD 1066/2001 no ha sido revisado desde

los afios 60 del siglo pasado. Creemos que ese valor limite estd obsoleto,
y se debe atender a las recomendaciones de una parte muy importante

de estudios cientificos, donde se considera que no deben superar los 0,4
microteslas. Este hecho tiene un importante impacto constructivo, ya que
se ha permitido la instalacién de transformadores de alta potencia en el
interior de bloques de viviendas sin las adecuadas protecciones contra el
campo eléctrico.

Intensidades del campo magnético (pT) tipicas de algunos aparatos
eléctricos a diversas distancias
A . A3 cmde A 30 cm de Almde
pemito Glssiies distancia distancia distancia
Secador de pelo 6-2.000 0,001-7 0,01-0,03
‘ggi‘t:‘f;m 15-1.500 0,008-9 0,01-0,03
Aspiradoras 200-800 2-20 0,13-2
Luz fluorescente 40-400 0,5-2 0,02-0,25
Eﬁ;ﬁ‘(’m das 73-200 4-8 0,25-0,6
Radio portitil 16-56 1 < 0,01
Horno eléctrico 1-50 0,15-0,5 0,01-0,04
Lavadora 0,8-50 0,15-3 0,01-0,15
Plancha 8-30 0,12-0,3 0,01-0,03
Lavavajillas 3,5-20 0,6-3 0,07-0,3
Ordenador 0,5-30 < 0,01
Frigorifico 0,5-1,7 0,01-0,25 < 0,01
Televisor 2,5-50 0,04-2 0,01-0,15

Tabla 1. Intensidades de campo magnético tipicas



Efecto Umbral
Umbral o nivel de percepcién 10 pA - 0,5 mA
Corriente de pérdida del control motor 6 mA - 16 mA
Parilisis respiratoria, dolor y fatiga 18 mA - 22 mA
Fibrilacién ventricular 75 mA - 400 mA
Contraccién del miocardio sostenida 1A-6A
Daiios fisicos, quemaduras y muerte 10 A en adelante

Tabla 2. Efectos de la corriente eléctrica sobre el cuerpo humano
Efectos en la salud

Cada vez existe mds evidencia cientifica que relaciona alteraciones en la
salud de las personas con las dosis, consideradas actualmente como bajas,
recibidas de esos campos magnéticos, de forma continuada en el tiempo y
en una exposicion cercana a la fuente que lo produce. Esos campos mag-
néticos estin declarados como potencialmente cancerigenos por la OMS
TARC. El limite actual de 100 pT no permite la proteccién de la salud de
la poblacién. Las recomendaciones cientificas nos indican reducirlo hasta
los 0,4 uT, tomando medidas de inmisién en los recintos de residentes y
trabajadores por debajo de este limite. Teniendo en cuenta que los mate-
riales comunes, como las paredes y fachadas de diversos sistemas construc-
tivos de los edificios, no apantallan los campos magnéticos, estos pueden
llegar a tener una inmisién considerable en el organismo.

3.3 Campo electromagnetico de alta frecuencia
Definicion

El campo electromagnético es el conjunto formado por los campos vec-
toriales, el eléctrico y el magnético. Campo fisico que combina fuerzas
producidas tanto por campos eléctricos como magnéticos. Nos centramos
en los campos electromagnéticos de alta frecuencia que se transmiten a
través del aire, con frecuencias comprendidas entre los 30 kHz y los 300
GHz. Estas frecuencias son utilizadas para la transmisién de informacién
a grandes distancias y es la base de las telecomunicaciones.
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Situacién

La parte mis baja del espectro electromagnético comprende emisiones
radioeléctricas de radio o televisiéon. En frecuencias mis altas, llamadas mi-
croondas, se produce la radiotransmisién de datos o radioenlace dirigido,
las redes de telefonfa mévil (en sus multiples bandas 2G a 5G) mediante
los sistemas wifi, &/uetooth, teléfonos y comunicadores inalimbricos, apara-
tos microondas y cualquier aparato conectado con wifl.

Valores de referencia

* Real Decreto 1215/1997.

* Real Decreto 1644/2008.

* Directiva 2004/40/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 29
abril. Disposiciones minimas de seguridad
y salud relativas a la exposicién de los trabajadores a los riesgos
derivados de los agentes fisicos (campos electromagnéticos).

* Norma UNE-EN 50499, Procedimiento para la evaluacion de
la exposicion de los trabajadores a los campos electromagnéticos.

* Norma UNE-EN 12198:2003, Evaluacin y reduccion de los
riesgos debidos a las radiaciones emitidas por las mdquinas.
— Parte 1: Principios generales.
— Parte 2: Procedimiento de medicién de la radiacién emitida.
— Parte 3: Reduccién de radiaciones mediante
atenuacién o apantallamiento.

* Recomendaciones de Bioinitiative 2010.

* Normas baubiologie 2015 sobre apantallamiento.

EIRD 1066/2001 establece las condiciones de proteccién del dominio pud-
blico radioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas
de proteccién sanitaria frente a emisiones radioeléctricas. Los limites para
las diferentes frecuencias de telefonia mévil son las siguientes:

900 MHz - Campo eléctrico: 41 V/m [densidad de potencia: 4,5W/m? = 4,5*106 pW/m?]
1.800 MHz - Campo eléctrico: 58 V/m [densidad de potencia: 9,0W/m? = 9106 pW/m?]
2.100 MHz - Campo eléctrico: 61 V/m [densidad de potencia: 10W/m? = 10*106 pW/m?]



Biolnitiative: 1.000 pW/m? Resolucién Europea 1815/2011: 1.000 pW/m? Norma SBM-
2015: por zonas de descanso con valor fuertemente significativo a partir de los 1.000 pW/m?

Efectos en la salud

Las microondas, comprendidas entre los 1.000 MHz y el 300 GHz,
producen dos tipos de efectos sobre el ser humano: el efecto térmico y el
efecto no térmico.

El efecto térmico de la radiacién de altas frecuencias o tasa de absorcién
especifica, conocido como SAR, es la tasa a la que la energia de RF es ab-
sorbida por el tejido humano. Ademis, hay que considerar la densidad de
potencia, que es la tasa de deposicién de energia por unidad de drea -una
resultante de la accién de campos eléctricos y magnéticos, a una frecuencia
particular-, y la intensidad del campo eléctrico. En el criterio SAR se apli-
can limites a dispositivos portatiles inalimbricos, teléfonos méviles y otros
articulos. Los limites de densidad de potencia se aplican a exposiciones a
distancia, como de antenas méviles y wifi.

Tasa de absorcion especifica (SAR): la FCC (Comisién Federal de Comu-
nicaciones de EE. UU.), la UE y otras agencias gubernamentales requieren
que todos los dispositivos como teléfonos méviles u ordenadores cum-
plan con los limites de SAR cuando el dispositivo estd funcionando a su
méxima potencia, antes de ser colocado en el mercado. SAR es una medida
de la dosis de energia RFR inducida a las partes del cuerpo mas cercanas

a antenas, en condiciones de «campo cercano», como el uso personal de
redes inaldmbricas. E1 SAR generalmente se expresa en unidades de Vatios
por kilogramo (W/kg) o milivatios por gramo (mW/g). Para una densidad
de potencia determinada, la tasa SAR varia segtn los detalles del equipo,
la frecuencia y la modulacién. Los valores limite definidos por la ICNIRP,
por los cuales se basa la regulacion estatal, se rigen exclusivamente por este
concepto de absorcién de calor. A pesar de ese limite, numerosos estudios
cientificos recomiendan reducir la tasa de exposicién de la poblacién a ni-
veles mds restrictivos, disminuyendo la densidad de potencia relativa hasta
0,1 microW/cm? y teniendo en cuenta el sumatorio de exposiciones que se
producen en los espacios de residentes y trabajadores.

(Y4 ‘ OO!l?UgeLUOJlOB@ ouoadsa 1° ‘UQ!QEZ!JQJDEJED 9p sd|qelep



296 | CAPITULO 8: Electroclima

Niveles de referencia para campo eléctricos, magnéticos y electromagnéticos
(0 Hz - 300 GHz, valores rms imperturbados)

Intensidad | Intensidad . .
Gama de Densidad potencia
frecuencia de campo E | de campo H | Campo B(pT) equiv. (W/m?)
(V/m) (A/m) ’
0-1Hz 3,2x 104 4x 104 -
1-8 Hz 10.000 4 x 104/£ 4x104/£ -
8-25 Hz 10.000 4.000/f 5.000/f -
0,025-0,8 kHz 250/f 4/f 5/f -
0,8-3 kHz 250/f 5 6,25 -
3-160 kHz 87 5 6,25 -
0,16-1 MHz 87 0,73/f 0,92/f -
1-10 MHz 87/t 0,73/f 0,92/f -
10-400 MHz 28 0,073 0,092 2
400-2.000
MHz 1,375, , 0,0037 £, 0,0046 £, , /200
2-300 GHz 81 0,16 0,20 10
Tabla 3. Niveles de referencia
Intensidad | Intensidad ., Densidad Corriente ¢orrie.nte
Induccién de inducida
F . de campo | de campo . de .
recuencias | oo, magnético, m;g??;‘l)ca, Fe, conltécto, en ;x(tlreml
h B ades
E(V/m) H (A/m) S (W/m?) (mA/m) | IL (ma)
1,63 x
0-1 Hz -—- 106 2x106 --- 1 -—-
1,63 x
1-8 Hz 20.000 105/2 2 x 105/f -—- 1 ---
8-25 Hz 20.000 | 2x104/f | 2x 104/ -—- 1 -—-
0,025-0,82
KHz 500/f 20/f 25/f -—- 1 -—-
0,82-2,5
Ky 610 24,4 30,7 -—- 1 ---
2,5-65
KHy 610 24,4 30,7 - 0,4f -
65-100
KHz 610 1.600/f | 2.000/f -—- 0,4f -—-
0,1-1
MHy 610 1,6/f 2/f -—- 40 -—-




Intensidad | Intensidad ., Densidad Corriente (.:orrie.nte
d Induccién de inducida
F . ecampo | decampo . de .
recuencias A —" mgg(ne{})ca, Sty conltécto, en ;x(tireml
n 5 ades
E(V/m) H (A/m) S (W/m?) (mA/m) | IL (ma)
1-10 MHz 610/f 1,6/f 2/f -— 40 -—
10-110
MHz 61 0,16 0,2 10 40 1.000
110-400
MHz 61 0,16 0,2 10 - -
400-2.000
MHz 3 fm 0,0008 f1/2 0,01 fuz /40 - -—
2-300
GHz 137 0,45 0,45 50 -—-

Tabla 4. Niveles de accion

El efecto no térmico, derivado de la modulacidn, estd menos estudiado,
pero los resultados de estos estudios son cada vez mds preocupantes, siendo
un posible cancerigeno (2B) por ICNIRP.

Por ese motivo, se debe aplicar el principio de precaucién ante las tecno-
logias inalimbricas, especialmente ante la nueva tecnologia 5G, asi como
otras nuevas frecuencias que se estin implementando, considerando sus
posibles graves afectaciones sobre la salud tanto a corto como a largo
plazo. Hay que tener en cuenta el efecto sumatorio que van a suponer los
miles de sistemas conectados sincrénicamente en una vivienda, por lo que
las medidas deben considerar la radiacién incidente desde el exterior y la
radiacién generada por todos los dispositivos interconectados.

3.4 Electrostatica
Definicion

El campo eléctrico continuo estd causado por cargas eléctricas en reposo.
La fuerza de este campo se basa en particulas cargadas eléctricamente (io-
nizadas). Para producir el efecto de fuerza de la electrostitica ha de tener
lugar una separacién de cargas. Esto se produce generalmente frotando
dos materiales diferentes y que sean malos conductores, como por ejemplo
plasticos. El aire seco favorece este proceso de tension eléctrica.
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El efecto mayor y mas conocido de los campos eléctricos continuos es el
rayo, como descargador de las cargas atmosféricas. En la naturaleza el am-
biente estd poco ionizado y con carga negativa (los iones negativos son los
mis saludables). La intensidad eléctrica ambiental del «buen tiempo» es de
unos 130 V/m en verano y 270 V/m en invierno. En cambio, en momentos
de tormenta, estos campos eléctricos pueden alterarse hasta niveles altisi-

mos (hasta 10.000 V/m).

En el interior de los espacios, debido a cargas electrostiticas y tensiones
superficiales, pueden darse también grandes intensidades eléctricas en el
ambiente, reproduciendo de manera artificial un «<ambiente de tormenta».
Especialmente los materiales con acabados plasticos en ambientes secos
provocan una perturbacién del ambiente interior en relacién a la interac-
cién entre iones, polvo, humedad y electrostitica.

Situacién

Se produce en aquellos materiales susceptibles de cargarse, como son los
materiales plasticos y de fibras sintéticas: moquetas, cortinas, tapicerias,
muebles recubiertos, lacas, goma espuma o sobre las pantallas del televisor

y del ordenador.

También se generan grandes cargas electrostiticas originadas por un
sumatorio de variables de disefio arquitectdénico: deficiencias en la venti-
lacién, ambiente interior excesivamente seco, sistema de climatizacién por
aire que crea corrientes de conveccién y aumenta la conductividad eléctrica
de los materiales por rozamiento, alta presencia de materiales sintéticos y
sistemas eléctricos y cableados en presencia de materiales sintéticos.

Efectos en la salud

Los materiales cargados electrostdticamente producen calambres de des-
cargas eléctricas. En ocasiones no se percibe el calambre, pero se somete
al cuerpo a un campo electrostitico que provoca una reduccién del tejido
adiposo, llamado la lipoatrofia semicircular. Se trata de una enfermedad
benigna y reversible, una atrofia localizada del tejido adiposo subcutdneo
que provoca una depresion de entre 5 y 20 cm de largo, unos 2 cm de
ancho y de 1 a5 mm de profundidad debida a esa exposicién a un campo



eléctrico continuo. Puntualmente se puede acompaiar de otros sintomas
como picor o sensibilidad en la zona afectada, quemazén localizada, ecce-
mas, edemas o fatiga.

Esta enfermedad fue detectada en Espaia en 2007 aunque el fenémeno
fue relacionado por primera vez con los edificios en Alemania en 1974.
No tiene tratamiento. Se produce una curacién espontdnea después
alejarse de los factores de riesgo, que muchas veces se relacionan con los
puestos de trabajo.

La lipoatrofia es solo un signo visible de que hay algo no bien disefiado
en ese espacio. Cuando aparece, se puede seguir un protocolo que evite su
aparicion, pero eso no significa que el espacio pase a ser saludable.

Otro efecto de la estitica en los espacios interiores es la acumulacién de
polvo, que puede producir enfermedades respiratorias. También es un fac-
tor presente en la mayoria de casos de aparicién del sindrome del edificio
enfermo (SEE). Este se establece cuando el 20-30 % de los ocupantes de
los espacios tienen afecciones de salud diversas pero crénicas que se acen-
tian cuando ocupan ese espacio y remiten al salir. Se declar6 enfermedad

por la Organizacién Mundial de la Salud ya en el afo 1982.

Vale la pena apuntar que no se trata de que un edificio padezca patolo-
gias constructivas, sino que debido al disefio y a la eleccién de materiales
y sistemas de ventilacién y climatizacién, enferma a las personas que

lo habitan. Sus causas estdn estrechamente relacionadas con el disefio

y ejecucién de sistemas constructivos y de instalaciones. Ademads de las
molestias de salud que provoca en los usuarios, es causa de absentismo
laboral y baja productividad.

La tipologia edificatoria comun de los espacios que suelen estar afectados
por el SEE es de edificios herméticos con una ventilacién inadecuada,
insuficiencia de aire fresco y contaminacién microbiolégica de los sistemas
de ventilacion. Existe una predominancia de estructuras y materiales meta-
licos y también sintéticos y electrostiticos (pavimentos, revestimientos...).
Suele acompafiarse de una sobreexposicién a radiaciones, tomas de tierra
inexistentes o mal calculadas, luz artificial que no sigue los ciclos circadia-
nos y un exceso de sequedad ambiental (inferior al 45 %).
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El SEE provoca irritacién de ojos, nariz y garganta, sequedad en mucosas
y piel, lagrimeo, disfonia y tos, cansancio, ndusea, mareo, cefaleas, fatiga,
irritabilidad, somnolencia, fiebre, depresién, dolores musculares...

A pesar de los grandes avances en las prestaciones en eficiencia energética
y sostenibilidad medioambiental, se siguen disefiando edificios que en su
vida 1til provocan este tipo de patologias de salud.

Valores de referencia

El1 RITE exige el cumplimiento de la UNE 171.330 en instalaciones de
mis de 70 kW. Como parimetro complementario a medir, establece un
valor limite de estdtica de menos de 2 kV para no apreciar las descargas
eléctricas. Hay una recopilacién de buenas pricticas en la NTP-567. Se
mide la tension superficial en Voltios (V).

La Generalitat de Catalufia tiene un protocolo de actuacién del afio 2015
ante la aparicién de lipoatrofia semicircular, cuyos procedimientos son
criterios de disefio y constructivos de las zonas de trabajo.



CONSIDERACIONES SOBRE LA
EXPOSICION A RADIACIONES

El despliegue de redes eléctricas de alta, media y baja frecuencia y las
comunicaciones inaldmbricas que utilizan el espectro radioeléctrico para
establecer los procesos de comunicacién a distancia se han expandido a ni-
vel mundial de forma exponencial en las dltimas dos décadas. Por lo tanto,
es necesario considerar en los desarrollos constructivos, y especialmente en
las areas de convivencia, este incremento de la radiacién electromagnética
incidente, tanto dentro como fuera de los edificios.

Los disefios de edificacién no han variado bajo la necesidad de proteger
a la poblacién de este tipo de radiaciones. Esta premisa no se ha valorado
a la hora de tomar decisiones de disefio y constructivas con relacién a las
propiedades de los materiales, ubicacién de edificios y demds condicio-
nes. No existen procedimientos normativos que tengan como objetivo
minimizar los posibles efectos sobre la poblacién desde un punto de
vista constructivo.
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4.1 Relacion entre edificacion y salud

Desde el punto de vista constructivo es importante considerar que la in-
tensidad de la senal de los CEM incidente sobre los seres vivos es inversa-
mente proporcional a la distancia, aunque la profundidad de penetracién
sea funcién de la frecuencia, el tipo celular o de tejido y otros parimetros.
Aunque la penetracién de la cantidad de energia no es el Gnico factor a
valorar, hay que tener en cuenta que los CEM tanto de baja como alta
frecuencia, ademads de transportar energia, también transportan cédigos
de sefializacion para el sistema biolégico, debido a que todos los sistemas
biolégicos utilizan algtn tipo de sefial electromagnética para comunicarse
con su medio externo o interno. Estas sefiales exteriores pueden modificar
sus mecanismos de respuesta. También habria que considerar que todos
los sistemas biolégicos no se verian afectados con igual magnitud, siendo
el sistema nervioso central el sistema regulador del conjunto de respuestas
biolégicas, potencialmente mds sensibles. Diferentes niveles de densi-

dad de potencia, en funcién del lugar de exposicién, tendrian resultados
distintos en diferentes individuos y 6rganos, modificando su respuesta en
tuncién de la tasa patogénica previa.

Ademis, hay que sefialar que algunas radiaciones transportan infor-
macién (en forma de frecuencias) muy significativas para los sistemas
biolégicos como es la frecuencia utilizada por el sistema wifi (wimax,
bluetooth, etc.), o los hornos microondas y que hoy es el sistema habi-
tual de comunicacién a corta distancia en el interior de las viviendas. La
frecuencia de 2,45 GHz utilizada por estos sistemas es la frecuencia de
resonancia del H+ y hay que tener en cuenta que somos un 70 % de agua
y la mayoria se encuentra en el espacio intracelular. También hay que
considerar el uso de otras frecuencias de intermodulacién caracteristicas
de la senalizacién bésica de nuestros sistemas.

Los nuevos sistemas que se estin desplegando pueden hacer que estos
efectos puedan agravarse atin mds. Con los nuevos sistemas 5G se va a
producir una integracién de todos los sistemas de comunicaciones, lo que
va a provocar que una gran cantidad de aparatos y sistemas dentro y fuera
de la vivienda tengan la necesidad de estar conectados 24 horas al dia para
enviar/recibir informacién. Todos estos sistemas van a realizar esta cone-
xién sincrénicamente de forma inaldmbrica, con lo que vamos a saturar las



viviendas y los espacios construidos de una nube poco controlable de ra-
diaciones incidentes sobre los sistemas vivos, con origen exterior o interior
a nuestra vivienda. Con cada nueva generacién de dispositivos de teleco-
municaciones, la cantidad de informacién transmitida en cada momento
aumenta, lo que resulta en una mayor variabilidad y complejidad de las
sefiales en nuestros sistemas vivos, cada vez mds incapaces de adaptarse, al
menos a la velocidad requerida. Es posible que necesitemos unos milenios
para poder adaptarnos a estas nuevas fuentes; mientras tanto los sistemas
fracasan en su capacidad de respuesta y enferman.

4.2 Criterios de salubridad

Uno de los errores que se han cometido en gran nimero de experimentos
de laboratorio es la consideracién de la respuesta biolégica como la res-
puesta a una onda portadora, cuando la mayoria de las senales propagadas
en la actualidad utilizadas en comunicaciones inalimbricas estdn intermo-
duladas, con lo que tenemos diferentes sistemas de informacién incidentes
para propiciar respuestas celulares muy variadas dificiles de cuantificar. En
la mayoria de los casos se trata de una sefal portadora de alta frecuencia
intermodulada en baja frecuencia que es la que transporta la informacién.
Panagopoulos afirma: «Es importante sefialar que a excepcién de la RF/
frecuencia portadora de microondas, las frecuencias extremadamente bajas
-ELF (0-3000 Hz)- siempre estdn presentes en todos los campos electro-
magnéticos de telecomunicaciones en forma de pulsacién y modulacién.
Existe evidencia significativa que indica que los efectos de los CEM de
telecomunicaciones en los organismos vivos se deben principalmente a los
ELF incluidos. Mientras que ~50 % de los estudios que emplean exposi-
ciones simuladas no encuentran ninguin efecto, los estudios que emplean
exposiciones de la vida real de dispositivos disponibles comercialmente
muestran una consistencia de casi el 100 % al mostrar efectos adversos»

(Panagopoulos, 2019).

Un segundo factor que merece la pena valorar en el disefio constructivo
es la consideracién de la radiacién inaldmbrica, para determinar si es-

tas sefiales recibidas en los mismos tramos temporales tienen un efecto
aditivo, sinérgico, potenciador o antagénico. En términos generales no se
hacen este tipo de experimentos de combinacién de sefiales, si sabemos
que las sinergias tienden a potenciar los efectos adversos de cada estimulo
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de forma aislada. Esto se demostré en varios estudios que evaluaron los
efectos acumulativos de la exposicién crénica a dosis bajas. Para aquellas
combinaciones que incluyen radiacién inaldmbrica, la exposicién combina-
da a estimulos téxicos y radiacién inaldmbrica se traduce en niveles mucho
mis bajos de tolerancia para cada estimulo téxico en la combinacién en
relacién con sus niveles de exposicién que producen estos efectos adversos
de forma aislada.

Una parte importante es que las revisiones realizadas en estudios en huma-
nos, da como resultado que la radiacién puede resultar en:

* carcinogenicidad (tumores cerebrales/glioma, cincer de mama,
neuromas acusticos, leucemia, tumores de la glandula parétida),

* genotoxicidad (dafio del ADN, inhibicién de la
reparacion del ADN, cromatina estructura),

* mutagenicidad, teratogenicidad,

* enfermedades neurodegenerativas (enfermedad de
Alzheimer, esclerosis lateral amiotréfica),

* problemas neuroconductuales, autismo, problemas reproductivos,
exceso de especies reactivas de oxigeno/estrés oxidativo, inflamacién,
apoptosis, alteracién de la barrera hematoencefilica, pineal
produccién de glindulas/melatonina, trastornos del suefio, dolor
de cabeza, irritabilidad, fatiga, dificultades de concentracién,
depresién, mareos, acifenos, ardor y enrojecimiento de la piel,
alteraciones digestivas, temblores, irregularidades cardiacas,

* impactos adversos en el sistema nervioso, circulatorio,
inmunoldgico, endocrino y sistemas esqueléticos.

Desde esta perspectiva, la RF es una causa de enfermedad muy generali-
zada. La respuesta de la industria y de la mayoria de los centros regulado-
res ligados al ICNRIP, ha sido que ningtin mecanismo de accién podria
explicar la accién bioldgica de los campos electromagnéticos no térmicos
y no ionizantes. Y por lo tanto, que no es necesario proteger a la poblacién
de sus efectos.

En consecuencia, los limites de exposicién a la radiacién inaldmbrica,
cuando se examinan en combinacién con otros estimulos téxicos, serian



mucho mds bajos por motivos de seguridad que los derivados de exposicio-
nes inaldmbricas a la radiacién de forma aislada.

Muchos de los experimentos de laboratorio de radiacién inaldmbrica que
se han realizado hasta la fecha son defectuosos, ya que no consideran las
condiciones de exposicién de la vida real. Por ello la mayoria de los es-
tudios de efectos sobre la salud de la radiacién inaldmbrica informados
tienden a estar subestimados, siendo necesario unos niveles de proteccién

mis estrictos. Kostoff y Lau (2017) (Melnick, 2019).
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RECOMENDACIONES A LA
EXPOSICION DELARFY
ELECTROSTATICA

5.1 Criterios constructivos para reducir la exposicion
al campo electrico

Las medidas pasivas mds importantes son alejar la fuente de exposicién y
reducir su emision de campo eléctrico de baja frecuencia. Ademads, convie-
ne implementar las siguientes pautas de disefio:

Ejecutar una toma de tierra que como minimo siga la normativa de la
guia BT-18 del REBT, garantizando una resistencia con el terreno inferior
a 10 Q. Criterios para la ejecucién de esa toma de tierra:

* Conectores en contacto con el terreno adecuados a la resistividad
eléctrica del mismo. De manera general, se deben usar picas de un
minimo de 300 p de cobertura de cobre para evitar la propia erosiéon
del cobre, y por lo tanto de conductividad, durante la puesta en obra.

* Picas conectadas entre si a un anillo que recorre el
perimetro de la cimentacién de redondo de 35 mm o



50 mm de seccién de cobre mediante bridas de latén o
conectores que garanticen la continuidad del cobre.

* El cobre no ha de estar en contacto directo con la estructura y
grandes masas metdlicas del edificio. El contacto con el hierro
de cimentacién debe hacerse mediante bridas de latén o uniones
que garanticen que no hay un contacto directo entre cobre y
hierro. Estos encuentros deben protegerse para evitar su corrosién
con el tiempo, y por lo tanto pérdida de conductividad.

Al cable de tierra que sube al edificio se van
conectando el resto de masas metilicas.

Los espacios se deben distribuir de manera que las zonas de alta perma-
nencia (camas, zonas de trabajo) queden alejadas de los cables y disposi-
tivos eléctricos. Hay que prestar atencién espacial a la ubicacién de camas
para evitar cables detrds del cabecero, a ambos lados de la pared.

La distribucién desde el cuadro general de protecciones (CGP) debe ser
en espiga, no en anillo, de manera que la direccién del trazado de los cables
sea siempre en un mismo sentido.

Para garantizar la exposicion a campos eléctricos, también pueden usarse
cables apantallados o mangueras flexometélicas (siempre que exista una
toma de tierra), disruptores de red y telerruptores (que desconectan el cir-
cuito cuando no hay consumo), asi como materiales de blindaje y apanta-
llamiento (pinturas, mallas, fieltros...).

En el caso de realizar apantallamientos, deben disefiarse muy bien para
garantizar su funcionamiento. Se debe medir antes y después de la inter-
vencién, asi como evaluar posibles efectos rebote de campos electromagné-
ticos de alta frecuencia, ya que los sistemas de blindaje son comunes para
ambas exposiciones.
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5.2 Criterios constructivos para reducir la exposicion del
campo magnético

Debido a la diferente naturaleza entre los campos eléctricos y magnéticos
de baja frecuencia, sus estrategias de reduccién o mitigacion son muy di-
terentes. El campo eléctrico es facilmente reducible siguiendo los criterios
descritos anteriormente. El campo magnético, en cambio, es mds dificil
de disipar. Obviamente, cuanto mds alejada esté la fuente de exposicién y
menor sea su emision, menor serd también la exposicién a este campo.

Otras estrategias para mitigarlo son:

* Alejar la fuente (en caso de que no sea posible alejar la
fuente, se pueden alejar las zonas de alta permanencia de
esa fuente de emision. Por ejemplo, situando dormitorios
o zonas de vida alejadas de las fuentes de emisién).

* Reducir o evitar la intensidad de la emision (en el caso de aparatos
electrénicos, desconectarlos cuando no se estén usando). El disefio
arquitecténico puede ayudar a que se cumplan estos objetivos.

* Usar materiales de blindaje de aleaciones cobalto-niquel.

No se trata de apantallamientos, ya que no rebotan o absorben
la radiacién, sino que la redirigen. Por este motivo, son
soluciones complejas de ejecutar. También hay que valorar

su elevado coste. Por lo tanto, es mejor evitar el origen

de estas fuentes que querer apantallarlas o evitarlas.

* A nivel de planificacién territorial y urbanistica, se deberian ubicar
las estaciones transformadoras alejadas de edificios y espacios de
alta permanencia, o si no es posible, garantizar unas bajas emisiones

que cumplan con las recomendaciones de la OMS e ICNIRP.



5.3 Criterios constructivos para reducir la exposicion del
campo electromagnético -alta frecuencia-

El5G, la préxima generacién de tecnologia inaldmbrica, utilizard fre-
cuencias actualmente en uso, ademds de ondas milimétricas de frecuencia
mis alta que no se han utilizado anteriormente para telecomunicaciones
comerciales. Los gobiernos regionales de Suiza, como los cantones de
Ginebra, Vaud y Neuchitel, estin emitiendo decretos que piden morato-
rias en el despliegue de la tecnologia 5G hasta que se comprendan mejor
los efectos sobre la salud, ya que se estd poniendo en marcha una tecnolo-
gia y unas nuevas frecuencias para las que no se han realizado estudios de
compatibilidad sobre los sistemas bioldgicos y sus posibles consecuencias
en la salud humana.

Para las escuelas se indican unas directrices y recomendaciones con el ob-
jetivo de reducir la exposicién de los nifios a los CEM, con recomendacio-
nes para minimizar la exposicién tanto a campos magnéticos de frecuencia
extremadamente baja (ELF) como a RF (Low-EMF Best Practices, 2014).
Esas prdcticas incluyen:

* Proporcionar una red de arealocal (LAN) cableada
para el acceso a internet en toda la escuela.

* Deshabilitar todos los transmisores
inalambricos en todos los dispositivos.

» Asegurarse de que todos los portatiles tengan un puerto
Ethernet y un interruptor fisico Gnico para desactivar
los sistemas de comunicacién inalambricos.

* Proporcionar teléfonos con cable de ficil acceso
para uso de maestros y estudiantes.

* Prohibir la instalacién o el uso de teléfonos inalambricos
DECT y méviles por parte de profesores y alumnos.

La tecnologia, en rdpido desarrollo, estd dando como resultado una evo-
lucién de la construccién, pasando a la integracién del control de calidad
del aire, gestién de la energia, vigilancia y acceso, comunicaciones y gestion
de datos, etc. en edificios «inteligentes». Aunque se ha olvidado regular los
aspectos relacionados con las comunicaciones inaldmbricas, el «internet de
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las cosas» de soporte inalimbrico se ha popularizado como fundamental
para la infraestructura y las comodidades «inteligentes», Sinopoli.

Inicialmente, los teléfonos méviles estaban prohibidos en los hospitales
debido a riesgos de interferencia con el funcionamiento de equipos sensi-
bles. Ahora se recomienda que los dispositivos inalambricos se manten-
gan a distancia de equipos sensibles (por ejemplo, en unidades de cuida-
dos intensivos, UCI). Hoy en dia, el acceso inaldmbrico para los pacientes
y el piblico a menudo se proporciona en los hospitales, y los dispositivos
inaldmbricos son comunes en la atencién médica.

Para cualquier sistema que no esté «cableado», arquitectos, constructores,
propietarios y usuarios de las viviendas deben operar dentro de las limi-
taciones de la RF minimizando los niveles de exposicién. Muchos paises
siguen las recomendaciones de ICNIRP. Aunque segtn las recomendacio-
nes de numerosos estudios cientificos estos limites no son adecuados para
proteger la salud de la poblacién en sus efectos a medio y largo plazo, con
la llegada de las nuevas tecnologias 5G, donde todos los sistemas van a
estar interconectados, se va a multiplicar el uso de sistemas inalimbricos y
los limites de densidad de potencia en inmisién. La radiacién recibida por
los habitantes de las viviendas no deberia superar los 0,1 pW cm?, tanto
para la que procede del exterior como para la que procede del interior de la
vivienda o lugar de trabajo.

Las normas de construccién ecoldgica para la salud de los ocupantes
ponen gran énfasis sobre la calidad del aire interior y las caracteristicas
electromagnéticas del ambiente interior, y estin comenzando a recibir
una atencién mds generalizada, como en CHPS Low-EMF Best Practices
en los EE. UU. En Austria, Alemania y Suiza los campos y las exposi-
ciones a la radiacién han sido durante mucho tiempo una consideracién
de construccién ecolégica. En Alemania, la primera guia de exposicién
preventiva para dreas para dormir (SBM-2015) fue publicada por
Baubiologie Maes en cooperacién con el Instituto de Biologia de la Cons-
truccién y Sostenibilidad (IBN) en 1992. Basada en miles de evaluaciones
electromagnéticas, indica que los niveles de radiacién de radiofrecuencia

(RFR) en el dormitorio deberian estar por debajo de 0,1 pW/cm?.



La herramienta de evaluacién de la calidad total de la construccién (TQB)
es un sistema de clasificacién de edificios ecolégicos que aborda una gama
més amplia de pardmetros que el sistema de clasificacion LEED (Lideraz-
go en Energia y Disefio Ambiental). Desde su creacién en 2001, la herra-
mienta TQB ha incluido los campos electromagnéticos de baja intensidad
y la radiacién, tanto campos magnéticos alternos de baja frecuencia como
RF. La Academia Europea de Medicina Ambiental (EUROPAEM), en su
EUROPEAM EMF Guideline 2016 establece normas para la prevencion,
diagnéstico y tratamiento de enfermedades y problemas de salud relacio-
nados con los campos electromagnéticos y detalla las recomendaciones
para el umbral de precaucién de exposicién electromagnética.

El principio rector de «tan bajo como sea razonablemente posible»
(ALARA) se introdujo ya en la década de 1950 para proteger contra la
radiacién ionizante y es vilido para muchos téxicos hasta el dia de hoy,
incluido RF. Los niveles de RF en ambientes interiores se pueden mini-
mizar integrando el principio de ALARA (as low as reasonably achieveable,
minimizar las emisiones y exposiciones, maximizar la distancia y utilizar
la proteccién) en la seleccién de la ubicacién del edificio, el disefio y los
materiales, asi como en las opciones de sistemas eléctricos, de control,
vigilancia y servicios, incorporando al disefio constructivo sistemas de
monitorizacién continua (24 h) de la radiacién incidente y producida sobre
la vivienda, sirviendo de plataforma de aviso y advertencia y poniendo en
marcha el semaforo de proteccién a sus habitantes.

Ingenieros, arquitectos, disefiadores y urbanistas tienen una oportunidad
unica de crear una vida en viviendas y entornos de trabajo mas saludables
al reducir el uso de tecnologias inaldmbricas y reducir asi los niveles de RF.

* Conexién de las tecnologias necesarias con cable. Un primer
paso importante para minimizar los niveles de RF dentro de
los edificios es eliminar las fuentes interiores de RF y conectar
todas las tecnologias a través de cable o de fibra ptica.

* Infraestructura del vecindario con acceso por
cable de alta velocidad teléfono e internet.

* Dentro de los edificios, uso de cables en el area local,
preferiblemente blindados. Redes (LAN) para proporcionar

puntos de acceso por cable para todas las redes y transmisién de
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datos, incluidas las conexiones por cable para médems y routers,
internet y medios; iluminacion, calefaccién, ventilacién, aire
acondicionado (HVAC), termostatos y humidistatos; vigilancia
y sistemas de seguridad; deteccién y respuesta a incendios, etc.
* Instalacién de teléfonos con cable (no inalambricos) de facil
acceso, limitacién a la instalacién y uso de teléfonos inaldmbricos.
* Proporcionar conexiones en los edificios a CAT6 cableadas o
cables Ethernet CAT7, preferiblemente blindados, para dar servicio
a dispositivos como ordenadores, tabletas y otros dispositivos.
Uso de periféricos con cable y accesorios, asegurando que todas
las funciones inalimbricas estén apagadas o deshabilitadas.
* Instalacién de tomas telefénicas RJ11 con cable para teléfonos fijos.
* Evitar el uso del cableado eléctrico para transferir datos
(sistemas Power Line Communications- PLC).

Para lograr niveles de RF muy bajos, los nuevos edificios pueden ubicar-

se en un entorno de baja RE, por ejemplo, a una distancia de torres de
telefonia mévil, radio y torres de transmisién de TV y sitios de radar (por
ejemplo, acropuertos). Es necesario introducir en la evaluacién de impacto
ambiental las emisiones electromagnéticas visibles (torres etc.) e invisibles
(nano y microantenas, antenas MIMO, etc.), asi como otros niveles y fuen-
tes de RFR ambientales.

Materiales de construccién y blindaje

La RF puede ser reflejada o absorbida por los materiales de construccién.
Es necesario conocer los indices de reflexién y refraccién de las sefiales
de RF alas diferentes frecuencias antes de elegir un tipo de materiales

de revestimiento. El blindaje con materiales altamente absorbentes o
conductores puede ser muy eficaz para reducir la RF procedente de
fuentes exteriores.

Muchos materiales de construccidn, especialmente los mds ligeros, son en
gran parte transparentes a las sefiales de RF actuales, pero la investigacién
se estd intensificando en materiales y tejidos absorbentes de RF que con-

tienen metales o carbono conductor.



Los materiales de construccién son barreras menos efectivas para RF en
los MHz y en frecuencias inferiores al GHz que se utilizan actualmente
para los teléfonos méviles. Para las frecuencias de GHz mds altas previstas
para las tecnologias de quinta generacién (5G) los materiales serdn deter-
minantes en su nivel de absorcién RF. La absorcién en lugar de la reflexién
ofrece claras ventajas para la proteccién contra la RE, y se ha dedicado una
considerable investigacién relevante a materiales que absorben frecuencias,
por ejemplo de radar, aunque no existen muchos estudios sobre las nuevas

frecuencias 5G (a partir de 6,5 Ghz).

Las capas de edificios con materiales densos, como el hormigén enriqueci-
do con particulas metdlicas, ofrecen cierto potencial para absorber RF y de
ese modo reducir los niveles, particularmente en el rango de GHz.

Los materiales conductores deben usarse con cuidado y precaucién porque
la senal reflejada puede resultar en exposiciones imprevistas. La radiacién
se refleja de una superficie a otra y esto puede resultar en niveles locales
mas altos de lo que seria el caso si la RF fuera transmitida o absorbida por
materiales estructurales o por el mobiliario.

Para protegerse contra RF procedente de elementos radiantes de antenas
celulares, redes wifi y torres de radiodifusion, el blindaje puede integrarse
en toda la envolvente del edificio o habitaciones o zonas seleccionadas.

Las ventanas pueden estar revestidas de capas transparentes de éxidos
metalicos (desarrollado para reflejar infrarrojos para retener el calor en
edificios y reflejar luz ultravioleta del exterior) y estos metales reflejan RF
también. En la superficie exterior, el blindaje se puede lograr con revesti-
miento/techo de metal, ventanas y marcos de puertas metalicos, puertas
metdlicas o revestidas de metal, ventanas de baja emisividad, pantallas,
pelicula para ventanas de RF y malla metdlica fina o limina de barrera
radiante integrada en la envolvente del edificio.

Otras opciones en interiores incluyen pinturas de proteccién a base de
carbono de alta calidad o mallas metélicas finas y cortinas/visillos de pro-
teccion contra RF. Siempre deben estar conectados eléctricamente a tierra.
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Es importante saber que, dentro de los espacios blindados, los dispositivos
deben tener todas las funciones inalimbricas apagadas, ya que los teléfonos
necesitaran producir sefiales RF mds intensas desde el propio dispositivo,
para comunicarse con la red, con cuatro veces mayor tasa de exposicién
para el usuario.

Independientemente de las opciones que se utilicen para lograr niveles
bajos de RFR, es necesario verificar los resultados finales con mediciones
usando un medidor RF o un sistema dosimétrico de medicién continua de
forma inteligente, con sistema de aviso al usuario.

Algunas recomendaciones para el uso de internet dentro de
los edificios incluyen:

 Conectar los routers a una fuente de alimentacién con
un temporizador, para apagarlos cuando no se usan
habitualmente, como a la hora de acostarse.

* Seleccionar routers que puedan admitir entradas por cable,
equipados con un interruptor de encendido/apagado
accesible para funciones inaldmbricas, y usando un cable de
conexién a un médem con cable, para proporcionar conexién
a internet cuando la funcién inalimbrica estd apagada.

* Evitar los médems que también actdan
como «puntos calientes» publicos.

* No instalar puntos de acceso inalimbricos cerca de
dormitorios o espacios ocupados frecuentemente.

* Etiquetar claramente los puntos de acceso inalimbrico
y las dreas donde se utilizan antenas inalimbricas.

* Usar conexiones por cable para monitoreo y control de HVAC,
iluminacién, seguridad y otros monitores y controladores fijos.

* Para mejorar la seguridad y reducir la huella de carbono,
asi como para reducir la RFR, acceder a datos y
controladores a través de una conexién por cable.

* Siel edificio estd en su mayor parte blindado, pero tiene una
zona sin blindaje para uso de dispositivos inalimbricos, se
debe asegurar que haya carteles que informen a las personas
de las exposiciones a RF junto con el acceso inalambrico.



Individuos sensibles y vulnerables

Es posible que sea necesario implementar todo lo anterior y més para
reducir RF adecuadamente en ambientes interiores y exteriores, para adap-
tarse a individuos sensibles. Esto a menudo requerira contratar a un exper-
to en CEM, porque el comportamiento de los campos electromagnéticos,
las corrientes y la radiacién es complejo y dificil de predecir. Las personas
sensibles deben ser consultadas durante cualquier proyecto de renovacién o
construccién, porque los individuos pueden reaccionar de manera diferente
a varios tipos de exposiciones.

Las soluciones cableadas tienen muchas ventajas.
Las redes inaldmbricas:

* contintan siendo unas 100 veces mas lentas que los sistemas cableados.
* no son confiables y son mds propensas a problemas de latencia y demora.
* consumen cantidades significativas de energia, mas que cableadas.
* aumentan los riesgos de seguridad y privacidad

de los datos personales y comerciales.

La gran cantidad de evidencias aportadas por la investigacién cientifica
revisada por pares que demuestra efectos bioldgicos de la radiacién de
radiofrecuencia (RF) por debajo de las normativas destaca la necesidad de
seguir desarrollando normas y pautas de tecnologia de construccién que
protejan la salud de los habitantes de estos espacios habitables. Ya que no
se podran considerar habitables si no tienen también en cuenta los paré-
metros de proteccién frente a las radiaciones, es preciso que el profesional
del disefio constructivo tenga acceso a la informacién necesaria en materia
de riesgos para la salud, necesidades de accesibilidad, nuevos materiales,
ubicacién, disefio urbanistico, responsabilidad industrial, etc.

Las acciones de precaucién indican que el conocimiento de los efectos de
las emisiones electromagnéticas es una funcién importante que debe ser
tomada como un pardmetro en la ciencia de la construccién. La ciencia
también debe innovar para incluir alternativas, fisicamente conectadas,
tecnologias y sistemas. Esto es importante para lograr la accesibilidad y el
éxito de un edificio. Asegurar que la salud y seguridad de los ocupantes no
estin comprometidos requiere que aquellos profesionales de la ciencia de
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la construccién deben desarrollar y aplicar evaluaciones de necesidades y
medios, teniendo en cuenta el impacto de la tecnologia inalimbrica en la
vida de los usuarios de estas viviendas.

La ciencia de la construccién ha adaptado la ecologia y la sostenibilidad
como nucleo de disenio y ahora le queda el reto de adaptarse a las nuevas
tecnologias de la intercomunicacién de personas/objetos haciendo que sus
edificios sean saludables para sus ocupantes, sea cual sea su nivel de sensi-

bilidad frente al CEM.
5.4 Criterios constructivos para reducir la exposicion
a cargas electrostaticas

La aparicién de campos estiticos en el interior de los edificios estd pro-
ducida por una desregulaciéon del ambiente interior, debida a un sumato-
rio de factores:

* Exceso de materiales plasticos no conductores, que facilitan
un aumento de la tensién eléctrica en los espacios interiores.

* Climatizacién por aire, que provoca el rozamiento
de la conveccién sobre las superficies plasticas no
conductoras, generando que se carguen.

* Instalaciones eléctricas cercanas a zonas de trabajo. Los
materiales metalicos del mobiliario en contacto con los
conductores eléctricos pueden conducir la electricidad. También
puede generarse una tension eléctrica entre los cantos vivos
de mesas y pavimentos cargados electrostiticamente, que
crea un campo eléctrico continuo en esa vertical (que provoca
la aparicién de lipoatrofia semicircular en los muslos).

* Desregulaciéon de la humedad relativa (una humedad mads
baja ayuda a la proliferacion de cargas electrostaticas).



Por lo tanto, se debe evitar la aparicién de estos factores en el ambiente
interior siguiendo estas recomendaciones:

* Evitar los materiales con acabados plisticos y no conductores.
* Evitarla sequedad ambiental. Controlar la humedad
relativa entre el 45 % y el 60 %, priorizando el uso de
materiales higroscépicos y dejando como aspecto secundario
los sistemas activos de regulacién de humedad.
* Disefio que contemple el electroclima a la hora de elegir
materiales de acabado superficial y disefio de instalaciones
de climatizacién y ventilacién, controlando especialmente
las corrientes de conveccién que aumentan la fricciéon
sobre materiales propensos a cargarse estiticamente.
* Control de los trazados y disefios de las instalaciones
eléctricas en las zonas de alta permanencia, optimizando
los recorridos y evitando bucles de cables.
* Evitar los cantos de las mesas vivos, prefiriendo los redondeados.
* Control de la existencia y buena resistencia de la
toma a tierra, y la garantia de que toda la instalacién
y elementos metélicos estin bien conectados.
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REFLEXION
ACERCA DEL5G

La ultima versién integrada de redes méviles -la tecnologia 4G (cuarta
generacion)- y la préxima versién -llamada 5G, quinta generacion-, se
encuentran en la etapa inicial de implementacién. Adn no se han aprobado
los protocolos de seguridad del 5G en escenarios creibles de la vida real, ya
que no hay suficientes estudios cientificos que evalien las consecuencias
de esta nueva tecnologia emergente. De manera alarmante, muchos de los
estudios realizados en entornos mds benignos muestran efectos nocivos de
esta radiacion e insisten en las importantes carencias en materia de segu-
ridad observada. Sin embargo, incluso en ausencia otros componentes de
la vida real que faltan por afiadir, como los productos quimicos téxicos y
las biotoxinas (que tienden a agravar los efectos adversos de la radiacién
inaldmbrica), la literatura muestra que hay muchas razones vilidas para
preocuparse por los posibles efectos adversos para la salud de la tecnologia
4G y 5G. Los estudios sobre los efectos de la radiacién inalimbrica en la
salud informados en la literatura deben ser vistos como extremadamente
conservadores, subestimando sustancialmente los impactos adversos de
esta nueva tecnologia.



Los posibles efectos biol6gicos y para la salud que se pueden esperar de
los nuevos sistemas de comunicaciones inalimbricas y que se consideran
adversos se derivan de la naturaleza intrinseca de la radiacién y su interac-
cién con el tejido y las estructuras diana. La tecnologia de redes se asoci6
principalmente con las frecuencias portadoras en el rango de ~1-2,5 GHz
(teléfonos méviles, wifi). En su modo de rendimiento mads alto, la tecno-
logia 5G estd asociada principalmente con frecuencias portadoras con al
menos un orden de magnitud mayor que las frecuencias 4G, aunque, como
se indicé anteriormente, «los ELF (0-3.000 Hz) siempre estin presentes
en forma de pulsos y modulacién». Hay evidencia suficiente de que pueden
iniciarse respuestas bioldgicas a la irradiacién de ondas milimétricas (5G).

¢Cuil es el consenso sobre los efectos adversos de la tecnologia inalam-
brica?

Hay muchas razones posibles para explicar esta falta de consenso.

La radiacién inalambrica ofrece la promesa de una mejor deteccién
remota, comunicaciones mejoradas y transferencia de datos, y conec-
tividad mejorada. Desafortunadamente, existen una gran cantidad de
datos de laboratorio y estudios epidemiolégicos que muestran que las
generaciones anteriores y actuales de tecnologia de redes inaldmbricas
tienen importantes efectos adversos para la salud. Gran parte de estos
datos experimentales se obtuvieron en condiciones que no reflejaban las
condiciones de la vida real. Es necesario estudiar los posibles efectos en
la salud de las radiaciones del 5G en condiciones de la vida real antes de
que se pueda justificar un mayor despliegue y sean trasladados al dmbito
normativo, que permita construir espacios habitables minimizando los
impactos de la radiacién incidente.

Cada vez existe mas evidencia cientifica que relaciona alteraciones en la
salud de las personas con dosis consideradas actualmente como bajas de
forma continuada a lo largo del tiempo.

En muchos paises, las pautas y estindares para proteger al publico de los
efectos adversos de la radiacién de radiofrecuencia (RF) se basan en una
suposicién de que el dafio se produce solo por un calentamiento excesivo
del tejido (efecto térmico). Sin embargo, numerosas publicaciones cienti-
ficas documentan que la RFR afecta a los organismos vivos a exposiciones
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dentro de los parimetros reglamentarios, a niveles «no térmicos».

La «quimica asistida por microondas» acelera reacciones quimicas par-
ticulares con niveles bajos de RFR. En los sistemas vivos, la aceleracién
de algunas reacciones quimicas causaria dafio molecular, desequilibrios
quimicos y disfuncién, y es consistente con las observaciones de efectos
significativos en humanos, animales, plantas y células aisladas.

Efectos observados en estudios de humanos expuestos a niveles no tér-
micos de RFR incluyen: cdncer, problemas de desarrollo de la primera
infancia, cerebro, dafio al esperma y al ADN, asi como hipersensibilidad
electromagnética.

La idoneidad de los limites reglamentarios de RF fue cuestionada en 2011
cuando un panel de expertos convocado por la Agencia Internacional para
Investigacién sobre el cancer (IARC) de la Organizacién Mundial de

la Salud clasificé la RF (100 MHz - 300 GHz) como grupo 2B, posible
carcinégeno humano, basado en gran parte en la evidencia epidemiolégica
humana de un mayor riesgo de glioma, un tipo de cdncer de cerebro. Esta
clasificacién incluye frecuencias inaldmbricas de todo tipo de dispositivos
emisores de REF, incluidos wifi, wimax, etc. En 2019, un grupo asesor de
la IARC recomendé la reevaluacién de la clasificacién de 2011, a la luz de
investigaciones recientes con animales. La evidencia posterior respalda la
actualizacién de la clasificacién IARC. En 2018, Miller et al. concluyeron
que, como resultado de la epidemiologia humana y los estudios en anima-
les publicados después del panel de la IARC 201, la RF debe clasificarse
como un carcinégeno humano conocido del Grupo 1. Hardell y Carlberg
llegaron a la misma conclusién. El humo del tabaco y el asbesto estdn en
el Grupo 1. La principal evidencia humana para esta actualizacién de la
clasificacién propuesta es un gran estudio epidemiolégico francés, asi como
un metaandlisis de estudios de casos y controles agrupados en Suecia.
Ademis, un estudio de exposicién ocupacional israeli de 2018 concluyé
que, en general, la evidencia «presentan un caso coherente para una rela-
cién causa-efecto y clasifica la exposicién a RF como carcinégeno humano
(IARC grupo 1)».

La serie también informa sobre cinceres de mama asociados con llevar
un teléfono celular en el sujetador. Los datos canadienses (2001-2004)
mostraron evidencia de un riesgo duplicado de desarrollo de glioma para



adultos que usaron teléfonos celulares durante 558 dias o mas. En conso-
nancia con el uso cada vez mayor de teléfonos méviles, hubo un aumento
estadisticamente significativo en la incidencia de tumores malignos del
cerebro y del sistema nervioso central en nifios y adolescentes en los

EE. UU. entre 2000 y 2010, y tumores cerebrales.
Efectos sobre el embarazo y las etapas tempranas de la vida

Durante su ripido desarrollo, el embridn, el feto, el lactante y el nifio son
mis vulnerables a muchas agresiones ambientales, y los impactos pueden
mantenerse potencialmente de por vida. Varias etapas de la vida tienen
diferentes vulnerabilidades y susceptibilidad a RF. El modelado indica que
los nifios absorben dosis de RF sustancialmente mis altas de los siste-
mas inaldmbricos, en estructuras cerebrales més profundas que las de los
adultos. La investigacién ha vinculado la exposicién durante el embarazo
a efectos adversos. Los autores de un estudio de casos y controles publi-
cado en 2015 declararon que «el uso de los teléfonos méviles puede estar
relacionado con abortos espontineos tempranos».

El uso de teléfonos méviles maternos durante el primer trimestre del
embarazo puede contribuir a ralentizar o detener el desarrollo embriona-
rio, posiblemente debido a los efectos sobre los receptores de membrana en
las células amniéticas humanas. Un estudio de 2019 en el que participaron
mids de 55.000 mujeres embarazadas y bebés de cuatro paises (Dinamarca,
Paises Bajos, Espafia y Corea) vincul6 el uso del teléfono celular durante

el embarazo con una duracién mds corta del periodo de gestacién y mayor
riesgo de parto prematuro.

Los problemas de comportamiento se han asociado con la exposicién pre-
natal y posnatal al teléfono celular. En cinco cohortes, Birks et al. encon-
traron que el uso del teléfono mévil por una mujer embarazada se asociaba
con un mayor riesgo de problemas de comportamiento, particularmente
hiperactividad/falta de atencién en su hijo.

Sage y Burgio discuten el dafio producido por niveles reducidos de RF en
el material genético, incluido el ADN y estructuras nucleares en la célula y
posibles mecanismos de deterioro del desarrollo neuroldgico infantil. Los
efectos sinérgicos entre la RFR y varios productos quimicos, incluidos los
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nutrientes (es decir, tanto beneficiosos como adversos), se describen en una

revisién de 2016 por Kostoft y Lau.

Sobre las alteraciones en la produccién de esperma en jévenes, tres revi-
siones sistematicas publicadas entre 2014 y 2016 informaron de efectos
adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los espermatozoides,
asi como dafios en el ADN, por exposiciones diarias a RF.

En una revisién exhaustiva de la literatura, Pall afirma que «el wifi provoca
estrés oxidativo, dafio espermatico/testicular, efectos neuropsiquidtricos
que incluyen cambios en el electroencefalograma, apoptosis (muerte ce-
lular), dafio del ADN celular, cambios endocrinos y sobrecarga de calcio».
También sostiene que los efectos de la exposicién continua a largo plazo
pueden ser acumulativos y que las sefiales pulsadas son mds biolégicamen-
te activas que una onda portadora suave.

Se observan alteraciones del desarrollo cerebral y de la funcién cognitiva,
asi como conductas adictivas en nifios y adolescentes con la exposicién a la
RF. En un estudio sobre la exposicién a la RF los maestros usaban «expo-
simetros» para registrar continuamente las exposiciones a RF. Los niveles
medios de exposicién sufrian amplias variaciones, segin actividades en el
aula, pero las medidas maximas fueron de hasta 83.000 pW/m?>.

En una extensa revisién, Diirrenberger et al. indican que las emisiones de
infraestructura en microambientes son normalmente subestimados. Estas
incertidumbres hacen estadisticamente dificil de detectar los efectos sobre
la salud, lo que también da lugar a una subestimacién de los dafios. Aun-
que las exposiciones generalmente cumplen limites regulatorios guberna-
mentales, exceden las recomendaciones de precaucién. Revisiones recientes
de evaluaciones de RF encontraron mayores niveles en oficinas y en el
transporte publico.

Una patologia nueva surgida en una parte creciente de la poblacion es la
hipersensibilidad electromagnética (EHS). Al igual que con otras expo-
siciones ambientales, algunas personas son mds susceptibles (sensible o
intolerante) y presentan un abanico sintomatolégico ante la exposicién
puntual o crénica a RF.



La hipersensibilidad electromagnética (EHS) también se denomina
comunmente sensibilidad eléctrica, electrohipersensibilidad, intolerancia
ambiental idiopdtica o (histéricamente) enfermedad de microondas.

Los sintomas comunes de EHS incluyen dolores de cabeza, dificultades
cognitivas, problemas para dormir, mareos, depresién, fatiga, erupciones
cutdneas, #innitus y sintomas similares a los de la gripe. Las reacciones
adversas a los dispositivos inalimbricos van desde leves y ficilmente
reversibles hasta graves e incapacitantes. Los individuos que las sufren
deben reducir en gran medida su exposicién a fuentes de

radiacién electromagnética.

Encuestas realizadas en varios paises en fechas que van de 1998 a 2007
estimaron que aproximadamente del tres al trece por ciento o mds de la
poblacién experimenta sintomas de EHS. EHS se reconoce como una
discapacidad y se protege en los EE. UU. en virtud de la Ley de estadouni-
denses con discapacidades. Suecia reconoce EHS como un deterioro fun-
cional. En Canadd, la condicién estd incluida bajo sensibilidades ambien-
tales. El consenso de la directriz EUROPAEM EMF es que la accién mds
importante para el tratamiento y manejo de EHS es la reduccién y evita-
cién de exposiciones pertinentes en lugares donde se dedica una cantidad
significativa de tiempo, especialmente en las dreas para dormir.
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RECOMENDACIONES

Bajas frecuencias:

Priorizar la existencia de una buena toma de tierra que derive las cargas
eléctricas residuales de los edificios, junto con criterios de instalacién
eléctrica biocompatible (trazados en espiga en vez de anillo, evitar el
paso de cableados eléctricos en las zonas de alta permanencia, usar
disruptores de red o teleruptores que eviten el paso de corriente eléctri-
ca cuando no se estd utilizando un circuito). Se deberian garantizar las
minimas inmisiones de campos de baja frecuencia en el dormitorio para
garantizar un sueflo reparador.

Altas frecuencias:

Se recomienda realizar una evaluacién ambiental de las condiciones
electromagnéticas del entorno de un edificio para incorporarlas en el
disefio y distribucién de los espacios y también la eleccién de materiales
y sistemas constructivos.



También resulta interesante incorporar sistemas inteligentes de medicién
continua con sistemas de aviso al usuario cuando se superen determinados
limites de exposicién a altas frecuencias.

Electroclima en general:

Se deben considerar las propiedades de comportamiento fisico de los
materiales y sistemas de construccién para integrar en el disefio construc-
tivo la minimizacién de los efectos del electroclima sobre la salud de las
personas, para obtener asi espacios mas saludables.
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GLOSARIO

DE TERMINOS

Magnitud Simbolo Unidad Simbolo Medible
con sonda
.Cal’TlpO eléctrico E0 Voltios por metro V/m
i Situ
Campo eléctrico E Voltios por metro V/m X
Campo magnético Amperios por A/m x
metro
Induccién magnética B Teslas T
Densidad de potencia S Vatios por m? W/m?
Corriente de contacto 1C Amperios A
COI’I‘ICI:ltC en las 1L Amperios A
extremidades
Tasa de absorcién Vatios por
especifica de energia SAR kilogramo Wikg
. . Julios por
Absorcién especifica SA kilogramo J/kg

Tabla 5.~ Principales magnitudes relacionadas con la exposicion a CEM




Voltaje Miximo campo eléctrico Miximo campo magnético

(kV) KV/m Limites ICNIRP 1 Limites ICNIRP
(%) (%)
10 0,15 3,6 6,41 7’7
33 0,80 19,2 1,62 19
60 3,57 85,6 5,14 6,2
138 0,80 19,2 2,06 2,5
220 13,42 322,6 8,81 10,6

Tabla 6. Valores mdximos de los campos y los cocientes de exposicion para el piiblico en
general, de acuerdo con las recomendaciones ICNIRP
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CRITERIOS PARA REDUCIR
LA EXPOSICION AL
CAMPO ELECTRICO

1

Cuanto mis alejada

esté la fuente de
exposicién y menor sea su
emisién, menor sera
también la exposicién a
este campo.

ALEJAMIENTO

Infraestructura del vecindario
con acceso por cable de alta
velocidad teléfono e internet.

LR

Redes (LAN) para proporcionar
puntos de acceso por cable para
todas las redes.

Conexiones en los edificios a
CAT®6 cableadas o cables
Ethernet CAT?7 preferiblemente
blindados.

Cableado eléctrico para transferir
datos (sistemas Power Line
Communications= PLC).

Tomas telefénicas RJ11 con cable
para teléfonos fijos evitando los
teléfonos inalambricos.

INFRAESTRUCTURA



INTERNET

Conectar los routers a una fuente de alimentacién con un
temporizador, para apagarlos cuando no se usan
habitualmente.

Seleccionar routers que puedan admitir entradas por cable,
equipados con un interruptor de encendido/apagado.

Evitar los médems que también actdan como «puntos
calientes» publicos.

No instalar puntos de acceso inalambricos cerca de
dormitorios o espacios ocupados frecuentemente.

Etiquetar claramente los puntos de acceso inalimbrico.
Usar conexiones por cable para monitoreo y control de

HVAC, iluminacién, seguridad y otros monitores y
controladores fijos.
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