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Resumen. La combinación mediante software propio de las ecuaciones de Maxwell y de un modelo 
termorregulatorio humano proporciona tanto la Tasa de Absorción Específica como los incrementos 
de temperatura de un plano coronal de cabeza humana (extraído del Proyecto Humano Visible) 
expuesto a un dipolo de media onda a una frecuencia de 1800 MHz, para varias distancias entre el 
dipolo y la cabeza humana. Se evalúa el efecto en el confort térmico de los procesos 
termorregulatorios humanos, incluyendo metabolismo y flujo sanguíneo junto con otros mecanismos 
de transferencia de calor. Se presenta un efecto de adaptación entre el dipolo y la cabeza humana, así 
como al cráneo como protector del encéfalo ante tensiones térmicas debidas a exposición a campo 
electromagnético (EM). Como resultado, se podrían derivar restricciones básicas más precisas 
combinando los límites de TAE con la respuesta térmica debida a exposición a campo EM. 

1 Introducción 
En dosimetría electromagnética, no está 
completamente estandarizado el fundamento para 
derivar las restricciones básicas, que dependen del 
efecto térmico considerado para derivarlas [1]. En 
esta contribución, un plano coronal de cabeza 
humana del Proyecto Humano Visible (PHV) es 
expuesto a un dipolo de media onda a 1800 MHz, 
alineando el Punto de Referencia del Oído (PRO) con 
el centro del dipolo. La combinación mediante 
software propio de las ecuaciones de Maxwell y de 
un modelo termorregulatorio humano proporciona 
tanto la Tasa de Absorción Específica (TAE) como 
los incrementos de temperatura tras la exposición a 
campo electromagnético (EM), y sirve para evaluar la 
relación entre ambos. Como resultado, se podría 
adoptar una restricción básica más precisa 
combinando los actuales límites de TAE con la 
respuesta térmica debida a exposición a campo EM. 

2 Métodos y Modelos  
La técnica de cálculo desarrollada utiliza los 
algoritmos de resolución de ecuaciones diferenciales 
parciales de MATLAB®, elípticas para el campo EM 
y parabólicas para la temperatura. Para resolver el 
campo EM se impusieron al código propio 
desarrollado las condiciones de contorno 
correspondientes a tener un dipolo de media onda 
como elemento radiante y espacio libre más allá del 
modelo. Para resolver la temperatura se programó un 
modelo termorregulatorio humano siguiendo la 
ecuación de biocalor. Debido a las características 2D 
de los algoritmos de MATLAB®, para resolver el 
campo EM se emplearon coordenadas cilíndricas (ρ, 
z, φ) y simetría en φ, obteniendo por separado las 
componentes Eρ y Ez, siendo Eφ despreciable al ser la 
fuente de radiación un dipolo. El modelo de cabeza 
humana desarrollado representa un plano coronal del 

PHV (incluyendo al PRO), como muestra la Fig. 1. 
Las propiedades eléctricas y térmicas de los 
materiales empleados se extrajeron de la literatura 
[2]. Tras buscar la distancia de adaptación de 
impedancias entre el dipolo y la cabeza humana para 
obtener el escenario de peor caso (donde la cabeza 
absorbe la mayor parte de la potencia emitida por la 
antena) se entrega al dipolo una potencia de 1 W y se 
analizan diversos parámetros (TAE, temperatura, 
potencia absorbida, potencia radiada, etc.). 
Finalmente, se fija a 1 W la potencia radiada al 
espacio libre por el dipolo, permitiendo que la 
potencia entregada al dipolo varíe para asegurar el 
cumplimiento de las ecuaciones de Maxwell. 
Después de calcular la TAE, se evalúa el incremento 
de temperatura asociado para todos los tejidos 
resolviendo la ecuación de biocalor [3]: 
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El modelo térmico desarrollado incluye difusión 
térmica, producción de calor metabólico y perfusión 
sanguínea. La ecuación ( )ˆ· · ·T T rn k T h T T∇ = −  (2) 
establece las condiciones de contorno, teniendo una 
temperatura ambiente (Tr) de 25 ºC y un coeficiente 
de transferencia de calor por convección (hT) de 10.5 
W/(m2·ºC) para las interfaces piel-aire, y una 
condición de contorno adiabática, sin convección 
(hT=0), para la interfaz cuello-resto del cuerpo. 

3 Resultados simulados  
Al variar la distancia entre el dipolo y la cabeza se 
observan efectos de adaptación [4]. Para el plano 
seleccionado, la distancia de 0.14 λ proporcionó la 
mejor adaptación de impedancias, con la absorción 
más alta en la cabeza humana. Se encontró un 
máximo local de potencia reflejada por el modelo de 
cabeza a una distancia de 0.1 λ. La potencia 
absorbida por el modelo a la distancia de 0.14 λ es 



aproximadamente tres veces la que a 0.1 λ, a pesar de 
estar más lejos del dipolo. La TAE de pico se 
representa en la Fig. 2 para las distancias entre el 
dipolo y la cabeza de 0.1 λ y 0.14 λ. La Fig. 3 
muestra los incrementos de temperatura resultantes 
del escenario de exposición de peor caso. 

 

Fig. 1. Modelo de cabeza humana del PHV (arriba), 
plano coronal conteniendo al PRO y leyenda (abajo). 

Fig. 2. TAE para los tejidos encontrados tras el PRO. 

Fig. 3. Incremento de temperatura asociados, debido 
a la TAE más alta (d = 0.14 λ, Prad = 1 W). 

Los resultados se presentan para los tejidos 
encontrados tras el PRO en una línea perpendicular al 
modelo de cabeza [4], tras 6 y 30 minutos de tiempo 
de exposición, con y sin termorregulación. La Fig. 2 
muestra el abrupto descenso de la TAE de pico tras el 
cráneo. A la distancia de adaptación (0.14 λ), la TAE 
tras el cráneo es menor que a otras distancias. El 
cráneo actúa como protector electromagnético y 
protege al cerebro de la TAE [5], tanto por su baja 
conductividad térmica y alta densidad, como por 
hacer que la TAE decrezca aún más en el cerebro 
cuando la cabeza está adaptada a la fuente. En el 
cerebro, los incrementos de temperatura se 
mantuvieron por debajo de los 0.2 ºC (por debajo del 
umbral que provoca efectos nocivos), aun cuando la 
TAE superase las restricciones básicas vigentes, lo 
que refuerza la validez de estas restricciones. 

4 Conclusiones  
A pesar del objetivo de las directrices de seguridad 
internacional de evitar excesivo calentamiento de los 
tejidos, los límites de seguridad actuales se derivan 
indirectamente, con parámetros dependientes del 
campo EM. La combinación de la exposición a 
campo EM con la respuesta termorregulatoria 
humana reafirma la naturaleza protectora del cráneo, 
que sufre incrementos de temperatura elevados y 
evita que el calor sea transferido al cerebro. La 
adopción de una restricción básica que combine el 
incremento de temperatura junto con los actuales 
límites de TAE, podría ser más precisa para el 
escenario de exposición del ser humano a campo EM. 
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