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RECOMENDACION UIT-T K52

ORIENTACION SOBRE EL CUMPLIMIENTO DE LOSLIMITES DE EXPOSICION
DE LAS PERSONAS A LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Resumen

La finalidad de la presente Recomendacion es facilitar el cumplimiento por las instalaciones de
telecomunicacién de los limites de seguridad cuando existe exposicion de las personas a campos
electromagnéticos (EMF). Presenta orientacion general, un método de cdlculo y un procedimiento de
evaluacion de las instalaciones. El procedimiento de evaluacion, basado en los limites de seguridad
proporcionados por la ICNIRP (International Commission on Non lonizing Radiation Protection),
ayuda alos usuarios a determinar la probabilidad de que las instala.

Origenes

La Recomendaciéon UIT-T K.52 ha sido preparada por la Comision de Estudio 5 (1997-2000) del

UIT-T y fue aprobada por € procedimiento de la Resolucién N.° 1 de la CMNT € 25 de febrero
de 2000.
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PREFACIO

La UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) es € organismo especializado de las Naciones Unidas
en e campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un 6rgano permanente de la UIT. Este 6rgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normaizacion de las
telecomunicaciones en el plano mundial.

La Conferencia Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (CMNT), que se celebra cada cuatro
anos, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacién de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es € objeto del procedimiento establecido
en laResolucion N.° 1 dela CMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competenciadd UIT-T,
se preparan las normas necesarias en colaboraciéon con lalSO y la CEl.

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion” se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto una
administracion de telecomunicaciones como una empresa de expl otacion reconoci da de tel ecomunicaciones.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefida ala atencion la posibilidad de que la utilizacidn o aplicacion de la presente Recomendacion

suponga & empleo de un derecho de propiedad intelectua reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion

en cuanto ala demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados, ya
sea por los miembros de la UIT o por terceros gjenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacién de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacién de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe sefidarse a los usuarios que puede que esta informacion no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por |o que se les insta encar ecidamente a consultar 1a base de datos sobre patentes de la TSB.

a UIT 2001

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por
ningun medio, sea éste electronico o mecanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacion escrita
por parte dela UIT.
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I ntroduccion

La finalidad de la presente Recomendacion es facilitar el cumplimiento por las instalaciones de
telecomunicacion de los limites de seguridad cuando existe la exposicién de las personas a campos
electromagnéticos (EMF, electromagnetic fields). La Recomendacion no impone limites de
seguridad; su objetivo es presentar técnicas y procedimientos para evaluar € cumplimiento por las

instalaciones de telecomunicacion de los limites de seguridad nacionales o internacionales de
losEMF.
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Recomendacion K .52

ORIENTACION SOBRE EL CUMPLIMIENTO DE LOSLIMITES DE EXPOSICION
DE LAS PERSONAS A LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

(Ginebra, 2000)

1 Alcance

La finalidad de la presente Recomendacion es facilitar € cumplimiento por las instalaciones de
telecomunicacion de los limites de seguridad de la exposicion de las personas a los campos
electromagnéticos (EMF) producidos por equipo de telecomunicaciones en la gama de frecuencias
de 9 kHz a 300 GHZ. La presente Recomendacion presenta técnicas y procedimientos para evaluar
la gravedad de la exposicion a estos campos y para limitar la exposicion de los operarios y del
publico en genera a estos campos s se sobrepasan estos limites.

Cuando existen leyes, normas o directrices nacionales sobre los limites de exposicion a los EMF, y
los procedimientos aplicados presentan variaciones con respecto a los de esta Recomendacion, las
leyes, normas o directrices nacionales tendran precedencia sobre |os procedimientos presentados en
esta Recomendacion.

Esta Recomendacion trata de la exposicion de las personas presentes en  los emplazamientos de
telecomunicaciores y la exposicion de las personas que estan fuera de los emplazamientos de
telecomunicaciones a los EMF producidos por equipos de telecomunicacion y equipos situados en
|os emplazamientos de tel ecomunicaciones.

En la presente Recomendacion no se trata de la exposicion a la corriente de contacto debida a objetos
conductivos irradiados por campo electromagnético.

No se trata de la exposicion producida por € uso de teléfonos moviles u otros dispositivos radiantes
utilizados en proximidad inmediata al cuerpo humano.

La Recomendacion UIT-T K.33, Limites para la seguridad de las personas en relaciéon con el
acoplamiento en €l sistema de telecomunicaciones de instalaciones de energia eléctrica en c.a. y de
instalaciones ferroviarias electrificadas en c.a. en condiciones de averia, trata de los aspectos de
seguridad de las personas que estan en contacto con circuitos de telecomunicaciones expuestos a la
induccion de las lineas de energia eléctrica en c.a. y de instalaciones ferroviarias e ectrificadas
enc.a

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que,
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al
efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta
Recomendacion investiguen la posbilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes.

- CEIl 61566 (1997), Measurement of exposure to radio-frequency electromagnetic fields—
Field strength in the frequency range 100 kHzto 1 GHz

1 H apéndice indicalos limites de la ICNIRP también para frecuencias més bajas.
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- CEl 60657 (1979), Non-ionizing radiation hazards in the frequency range from 10 MHz to
300 000 MHz.

- CEI 60833 (1987), Measurement of power-frequency electric fields.

3 Términosy definiciones
En esta Recomendacién se definen los términos siguientes.

31 ganancia de antena: La ganancia de antena G (&, f ) es larelacion entre la potencia radiada
por unidad de angulo sdlido multiplicado por 490 y la potencia de entrada total. La ganancia se
expresa frecuentemente en decibelios con respecto a una antena isétropa (dBi). La ecuacion que
define la ganancia es.

I:)ln dW

donde:
e, f sonlosangulos en un sistema de coordenadas polares
P, eslapotenciaradiadaalo largo de ladireccion (e, f)

Pin eslapotencia de entrada total
U éngulo sdlido elemental alo largo de la direccion de observacion

3.2 potencia media (temporal) (Pag): La tasa de transferencia de energia propiedad
promediada en &l tiempo viene definida por:
1 {2
Pyg =——— 0 P(t)dt
avg -t Ql (t)
donde t1 y t, son respectivamente los instantes inicial y final de exposicion. El periodo t;-t, es €
tiempo de exposicion.

3.3 tiempo de promediacion (Tayg): El tiempo de promediacion es e periodo de tiempo
apropiado en € que se promedia la exposicion con € fin de determinar e cumplimiento de los
[imites.

34 exposicion continua: La exposicion continua se define como la exposicion durante un

tiempo superior a correspondiente tiempo de promediacion. La exposicion durante un tiempo
inferior a de promediacién se denomina exposicion de corta duracion.

35 corriente de contacto: La corriente de contacto es la corriente que circula por e cuerpo a
tocar un objeto conductor en un campo electromagnético.

3.6 exposicion controlada/ocupacional: La exposicion controlada/ocupacional se aplica a
situaciones en las que las personas estan expuestas como consecuencia de su trabagjo y en las que las
personas expuestas han sido advertidas del potencial de exposicién y pueden gercer control sobre la
misma. La exposicion controlada/ocupacional también se aplica cuando la exposicion es de
naturaleza transitoria de resultas del paso ocasiona por un lugar en €l que los limites de exposicion
puedan ser superiores a los limites no controlados, para la poblacion general, ya que la persona
expuesta ha sido advertida del potencial de exposicién y puede controlar ésta abandonando la zona o
por agun otro medio apropiado.

3.7 directividad: Directividad es la relacion entre la potencia radiada por unidad de angulo
sdlido y la potencia media radiada por unidad de angulo sdlido.
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3.8 potencia radiada isétropa equivalente (EIRP, equivalent isotropically radiated power):
La EIRP es € producto de la potencia suministrada a la antena y la méaxima ganancia de antena con
relacion a una antena isotropa.

39 exposicion: Se produce exposicion siempre que una persona estd sometida a campos
el éctricos, magnéticos o electromagnéticos, o a corrientes de contacto distintas de las originadas por
procesos fisiolégicos en €l cuerpo o por otros fendmenos natural es.

3.10 nivel de exposicion: El nivel de exposicion es € valor de la magnitud utilizada cuando una
persona estd expuesta a campos el ectromagnéticos o a corrientes de contacto.

311 exposicion no uniforme/exposicion corporal parcial: Los niveles de exposicién no
uniforme/exposicion corporal parcial se producen cuando los campos son no uniformes en
volUumenes comparables a del cuerpo humano completo, lo cual puede deberse a fuentes altamente
direccionales con ondas estacionarias, radiacién dispersa o en el campo cercano.

3.12 region de campo lgjano: La region del campo de una antena donde la distribucién de
campo angular es esencialmente independiente de la distancia con respecto a la antena. En la region
de campo lgano € campo es predominantemente del tipo onda plana, es decir, distribucién
localmente uniforme de la intensidad de campo eléctrico y de la intensidad de campo magnético en
planos transversales a la direccion de propagacion.

3.13 publico en general: Todos los no operarios (véase definicion de operarios en 3.27) se
definen como publico en general.

3.14 corriente inducida: Corriente que se induce dentro del cuerpo de resultas de la exposicion
directa a los campos el éctricos, magnéticos o el ectromagnéticos.

3.15 emisor intencional: Dispositivo que genera y emite intencionamente energia
electromagnética por radiacion o induccion.

3.16 region de campo cercano: La regidon de campo cercano existe en las proximidades de una
antena u otra estructura radiante en la que los campos eléctricos y magnéticos no son
sustancialmente de tipo onda plana, sino que varian considerablemente de punto a punto. La region
de campo cercano se subdivide todavia en la region de campo cercano reactivo, que es mas proxima
a la estructura radiante y que contiene la mayor parte o cas la totalidad de la energia dmacenada, y
la region de campo cercano radiante, en la que el campo de radiacion predomina sobre el campo
reactivo, pero que no es sustancialmente de tipo onda planay tiene una estructura complicada.

NOTA —En muchas antenas, la frontera exterior del campo cercano reactivo s supone que se hala a una
distancia de medialongitud de onda de la superficie de la antena.

3.17 densidad de potencia (S): La densidad de flujo de potencia es la potencia por unidad de
superficie normal ala direccion de la propagacion de las ondas electromagnéticas, y suele expresarse
en unidades de vatios por metro cuadrado (W/mz).
NOTA —En las ondas planas, la densidad de flujo de potencia, la intensidad de campo eléctrico E) y la
intensidad de campo magnético (H) estan relacionadas con la impedancia intrinseca del espacio libre,
Go = 377 U. En particular,
_E?_ 2 _
S=—=hgH“ =EH
ho
donde Ey H se expresan en unidades de V/m y A/m, respectivamente, y S en unidades de Winf.
Aunque muchos instrumentos indican unidades de densidad de potencia, las magnitudes reales
medidas son E o H.

3.18 densidad de potencia media (temporal): La densidad de potencia media es igua a la
densidad de potencia instanténea integrada a lo largo de un periodo de repeticién de origen.

NOTA — Esta promediacion no debe confundirse con €l tiempo de promediacién de medicion.
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3.19 densidad de potencia de cresta: La densidad de potencia de cresta es la maxima densidad
de potencia instantanea que se produce cuando se transmite potencia

3.20 densidad de potencia de onda plana equivalente (Sy): La densidad de potencia de onda

plana equivalente es un término que suele utilizarse asociado con cualquier onda electromagnética,
de igual magnitud que la densidad de flujo de potencia de una onda plana que tiene la misma
intensidad de campo eléctrico (E) o magnético (H).

321 diagrama de campo relativo: El diagrama de campo relativo f(é f) se define en esta
Recomendacion como la relacion entre e vaor absoluto de la intensidad de campo (que
arbitrariamente se supone que es el campo eléctrico) y e valor absoluto de la intensidad de campo
maxima. Esta relacionado con la ganancia numéricarelativa (véase 3.22) como sigue:

f(a.f)=~F(@.f)

3.22 ganancia numérica relativa: La ganancia numérica relativa F(e, f) es larelacion entre la
ganancia de antena en cada &ngulo y la ganancia de antena méxima. Es un valor que variade 0 a 1.
Se denomina también diagrama de antena.

3.23 exposicion de corta duracion: El término exposicion de corta duracién designa la
exposicion de duracion inferior al correspondiente tiempo de promediaci on.

3.24  absorcién especifica (SA, specific absorption): La absorcion especifica es e cociente de la
energia incremental dW) absorbida por (disipada en) una masa incremental (dm) contenida en un

elemento de volumen (dV) de una densidad dada (fi,).

La absorcidn especifica se expresa en unidades de julios por kilogramo (Jkg).

3.25 tasa de absorcion especifica (SAR, specific absorption rate): La derivada en €l tiempo de
la energia incremental (dW) absorbida por (disipada en) ina masa incremental (dm) contenida en un

elemento de volumen (dV) de una densidad de masa dada(r ).

“dtdm  dr&ng dv 5
SAR se expresa en unidades de vatios por kilogramo (W/kg).
SAR puede calcularse por:

6E?2
SAR=

I':’IITI
SAR= Cd_T
dt

J2

~

A0

SAR=

donde:

E esd vaor delaintensidad de campo eléctrico en €l tejido corporal enV/m
0 eslaconductividad del tejido corpora enS/m

i, esladensidad del tejido corporal enkg/ m
c eslacapacidad térmica del tejido corporal en JkgeC
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%— esladerivada en e tiempo de latemperatura del tejido corporal en°C/s

J esd vaor deladensidad de corriente inducida en € tgjido corporal enA/nt

3.26 exposicién no controlada de la poblacion general: La exposicion no controlada de la
poblacién general se aplica a situaciones en las que € publico en general puede estar expuesto o en
las que las personas expuestas como consecuencia de su trabajo pueden no haber sido advertidas del
potencial de exposicion y no pueden gercer control sobre la misma.

3.27 operarios: El personal empleado y €l personal autbnomo se denominan operarios, mientras
estan g erciendo suempleo.

3.28 emisor no intencional: Dispositivo que genera intencionalmente energia electromagnética
para utilizacion dentro del dispositivo, 0 que envia energia electromagnética por conduccion a otros
equipos, pero no destinado a emitir o aradiar energia electromagnética por radiacion o induccion.

3.29 longitud de onda (€): La longitud de onda de una onda electromagnética esta relacionada
con la frecuencia (f) y la velocidad (i) de una onda electromagnética por la siguiente expresion:

n

f

En € 8aspacio libre, la velocidad es igua a la velocidad de la luz €), que es aproximadamente
37 10" m/s.

4 Abreviaturasy acronimos
En esta Recomendacién se utilizan las siguientes siglas.

EIRP Potencia radiada isétropa equivalente (equivalent isotropically radiated power)
EMC Compatibilidad el ectromagnética (el ectromagnetic compatibility)
EMF Campo €electromagnético (electromagnetic field)

ICNIRP  Comision Internacional sobre la proteccion contra radiaciones no ionizantes
(International Commission on Non-lonizing Radiation Protection)

SA Absorcidn especifica (specific absorption)
SAR Tasa de absorcion especifica (specific absorption rate)
5 Principios generales

Hay muchos documentos nacionales e internacionadles que indican limites de seguridad de
exposicion de las personas a losEMF. Aunque estos documentos difieren en los detalles, 1a mayoria
tienen varios principios basicos en comun, entre los que se halan € uso de limites bésicos y
derivados, € uso de limites de exposicion a dos niveles, tiempos de promediacion, y consideracion
separada de la exposicién a los campos de baja frecuencia y ata frecuencia.

La mayoria de los documentos indican limites de seguridad en forma de niveles basicos y niveles de
referencia (o derivados). Los limites basicos corresponden a las magnitudes fundamentales que
determinan la respuesta fisica o I6gica del cuerpo humano a los campos electromagnéticos. Los
limites basicos se aplican a una situacion en la que & cuerpo esta presente en el campo. Los limites
basicos de exposicion de las personas se expresan en forma de tasa de absorcion especifica (SAR,
specific absorption rate), absorcidn especifica (SA, specific absorption) y densidad de corriente.
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Como las magnitudes bésicas son dificiles de medir directamente, la mayoria de los documentos
indican niveles derivados (de referencia) de campo ééctrico, campo magnético y densidad de
potencia. Los limites derivados pueden rebasarse s puede demostrarse que la condicion de
exposicion produce SAR, SA y una densidad de corriente inducida por debajo de los limites bésicos.
Los limites derivados se aplican a una situacion en la que € campo eectromagnético no es
influenciado por la presencia de un cuerpo.

La mayoria de los documentos utilizan una estructura de limites a dos niveles, en la que se
especifican niveles inferiores para la exposicion no controlada del publico en general que para la
exposicion controlada/ocupacional.

Es importante resaltar que los limites de exposicion no son limites de emision; se aplican a lugares
accesibles a los operarios 0 miembros del publico en general. Por tanto, es msible conseguir €l
cumplimiento limitando € acceso a zonas en las que se sobrepasan los limites de campo.

51 M ultiplesfuentesy frecuencias

La mayoria de los documentos exigen que se consideren los efectos de multiples fuentes. Debido a
diferente efecto fisiologico de las fuentes de frecuencias més bagjas y las fuentes de frecuencias mas
altas, deben considerarse por separado. En las frecuencias més bajas (ordinariamente inferiores a
10 MHz), los efectos fisiol6gicos importantes se deben a la densidad de corriente inducida, mientras
gue a las frecuencias més altas (ordinariamente superiores a 100 kHz), los efectos fisiol6gicos
importantes se deben ala SAR

Para considerar los efectos de las multiples fuentes, la mayoria de los documentos requieren que las
fuentes se consideren en una suma ponderada, en la que cada fuente individual se prorratee de
acuerdo con € limite aplicable a su frecuencia. El apéndicel presenta €l procedimiento en las
directricesde la ICNIRP.

52 Duracién de exposicién

La mayoria de los documentos definen los limites de exposicion en forma de magnitudes
promediadas en un periodo de tiempo denominado tiempo de promediacion. En caso de exposicion
de corta duracion inferior al tiempo de promediacion, €l limite aplicable es:

) 2 2
a X £ X tavg

|
donde:

X; esd campo (E o H) durante la exposicioni

~—+

i esladuracion de exposicioni
X, esd limite de referencia, y
tavg €s €l tiempo de promediacion apropiado
El limite de densidad de potencia es:
é. Sti £ Sltavg

|
donde:

S esladensidad de potencia durante la exposicioni
ti esladuracion de exposicioni
S esd limite de referencia, y

tavg €S €l tiempo de promediacion apropiado
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6 Limites de seguridad de EMF

En muchos casos los organismos de reglamentacion o de normalizacion locales o nacionaes
publican los limites de seguridad deEMF. Si no existen estos limites 0 s no cubren las frecuencias
de interés, deben utilizarse los limites de laICNIRP (apéndice I).

7 Conformidad con los limites de seguridad de EMF

Para que exista conformidad deben adoptarse las siguientes medidas:

1) Identificar los limites de conformidad adecuados.

2) Determinar s es necesaria la evaluacién de la exposicion a EMF para la instalacién o €
equipo en cuestion. (Véase 7.1.)

3) Si es necesaria la evaluacion de la exposicion a EMF, puede realizarse mediante célculos o

medicion. Esta Recomendacion presenta un método de evaluacion de riesgos para ayudar a
usuario a determinar la posibilidad de que puedan sobrepasarse los limites de exposicion al
EMF y para ayudar a usuario a seleccionar un método apropiado para efectuar la
evaluacion.

4) Si la evaluacion de la exposicion a EMF indica que pueden sobrepasarse los limites de
exposicion pertinentes en zonas en las que puede haber presentes personas, deben aplicarse
medidas de reduccion o de evitacion.

7.1 Determinacion de la necesidad de evaluacion en el equipo de telecomunicaciones

El equipo de telecomunicaciones debe clasificarse como emisor de EMF intenciona o no intencional
con arreglo a las definiciones. Un emisor intencional suele estar asociado con una antena para la
radiacion de energia electromagnética.

711 Emisoresnointencionales

Los transmisores no intencionales pueden producir EMF debido a emisiones espurias. Hay normas
de emision de compatibilidad electromagnética (EMC, electromagnetic compatibility) que limitan la
magnitud de estos campos espurios. Los campos producidos por equipo de telecomuni caciones como
€S un emisor no intencional, suelen estar apreciablemente por debgjo de los limites de seguridad
establecidos por las normas de la ICNIRP y las normas nacionales. Los limites establecidos de
conformidad EMC estén a 6rdenes de magnitud por debajo de los limites de seguridad del EMF. Aun
s e equipo sobrepasa los limites de emision a ciertas frecuencias, la experiencia indica que los
campos producidos se hallan alin a 6rdenes de magnitud por debajo de los limites de seguridad. Por
tanto, equipo de telecomunicaciones tal como un emisor no intencional no necesita una evaluacion
de seguridad del EMF para asegurar la conformidad con los limites de seguridad.

7.1.2 Emisoresintencionales

Los emisores intencionales utilizan campos €electromagnéticos para la transmision de sefides.
Producen un EMF que puede sobrepasar los limites de seguridad en algunas regiones, dependiendo
de la potencia del funcionamiento, ganancia, frecuencia, orientacion y directividad de la antena de
transmisién. Es posible tener en cuenta estos parametros y el entorno operativo de lainstalacion para
determinar la necesidad y e procedimiento apropiado de evaluacion de la exposicion. Esta
Recomendacion presenta un método de evaluacion de riesgos basado en la clasificacion de las zonas
de exposicion.

7.2 Procedimientos de evaluacion de la exposicion al EMF

Si se determina que se necesita una evaluacion de la exposicion al EMF debido a la presencia de
transmisores intencionales, debe realizarse para todos los lugares en los que las personas podrian
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estar expuestas al EMF. El objetivo de la evaluacion es clasificar la exposicion potencia al EMF
como perteneciente a una de |as tres zonas siguientes:

1) Zona de conformidad: En la zona de conformidad, la exposicién potencial a EMF esta por
debajo de los limites aplicables a la exposicién ocupacional/controlada y a la exposicion no
controlada del publico en generdl.

2) Zona ocupacional: En la zona ocupacional, la exposicion potencia al EMF esta por debajo
de los limites aplicables a la exposicién controlada/ocupacional, pero sobrepasa los limites
aplicables a la exposicién no controlada del publico en general.

3) Zona de rebasamiento: En la zona de rebasamiento, la exposicion potencia a EMF
sobrepasa los limites aplicables a la exposicion controlada/ocupaciona y a la exposicion no
controlada del publico en generdl.

En muchas instalaciones, la zona de rebasamiento y la zona ocupacional no son accesibles a las
personas, y solo son accesibles en circunstancias excepcionales, como cuando hay una persona de
pie inmediatamente delante de la antena. El procedimiento de evaluacion de riesgos presentado en
esta Recomendacion se ocupa sobre todo de la exposicion del pablico en general, y de los operarios
en e gercicio de sus actividades normales. Véase lafigura 1.

Zona de rebasamiento

Zona ocupacional

Zona de conformidad
T0509520-99

Figura 1/K.52 — I lustracion figurada de las zonas de exposicion

7.3 Procedimiento de evaluacion del nivel de exposicion

El nivel de exposicién consideraré:

. las condiciones de emision més desfavorables;

. la presencia simultanea de varias fuentes de EMF, aun a diferentes frecuencias.

Deben considerarse |os siguientes parametros.

. la EIRP méxima del sistema de antena [véase definicidon: potencia isotropa radiada
equivalente (EIRP)];

. la ganancia de antena G o la ganancia numérica relativa F (véase definicion: ganancia de

antena), incluida la méxima ganancia y la maxima anchura de haz;
. la frecuencia de explotacion;
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. diversas caracteristicas de la instalacién, como la ubicacion de la antena, altura de la antena,
direccién del haz, inclinacion del haz y la evaluacion de la probabilidad de que una persona
pueda estar expuesta a EMF.

Para la gestion del procedimiento y de estos parametros, se introduce e siguiente esquema de
clasificacion.

7.3.1 Esquemade clasificacion de lainstalacion

Cada una de las instal aciones emisoras debe clasificarse en las tres clases siguientes:

1) Inherentemente conformes. Las fuentes inherentemente seguras producen campos que
cumplen los limites de exposicion pertinentes a pocos centimetros de la fuente. No son
necesarias precauciones particul ares.

2) Normalmente conformes: Las instalaciones normamente conformes contienen fuentes que
producen un EMF que puede sobrepasar 1os limites de exposicion pertinentes. Sin embargo,
como resultado de précticas de instalacion normales y del uso tipico de estas fuentes para
fines de comunicacion, la zona de rebasamiento de estas fuentes no es accesible a las
personas en condiciones ordinarias. Ejemplos son las antenas montadas en torres
suficientemente altas o las estaciones terrenas de haz estrecho apuntadas al satélite. Puede
s necesario que el personal de mantenimiento que tenga que acercarse mucho a los
emisores tenga que adoptar precauciones en algunas instalaciones normal mente conformes.

3) Provisionalmente conformes. Estas instalaciones requieren medidas especiales para
conseguir esta conformidad, lo cua incluye la determinacion de las zonas de exposicion y
las medidas presentadas en la clausula 9.

7.3.2 Procedimiento paradeterminar la clase deinstalacion

Cada clase de instalacion debe clasificarse dentro de una de las clases de instalacion definidas
en7.3.1. Se prevé que los operadores gque presten un determinado servicio de telecomunicacién
utilicen un conjunto limitado de antenas y equipo asociado de caracteristicas bien definidas. Ademas,
las condiciones de instalacion y de exposicion de muchos emplazamientos de emisores seran
probablemente similares. Por tanto, es posible definir un conjunto de configuraciones de referencia,
de condiciones de exposicién de referenciay |os correspondientes parametros criticos que permitiran
una clasificacion conveniente de los emplazamientos.

Un procedimiento Util es el siguiente:

1) Definir un conjunto de referencia de parametros de antena o de tipos de antena. Estas
categorias pueden particularizarse a los tipos de emisores utilizados en la aplicacion
considerada.

2) Definir un conjunto de condiciones de accesibilidad. Estas categorias dependen de la

accesibilidad de las personas a las diversas zonas proximas a emisor. Estas categorias
pueden particularizarse a entorno de la instalacion que se dé més ordinariamente en €l
servicio o aplicacion considerado.

3) Para cada combinacién pardmetros de antena de referencia y condicion de accesibilidad,
determinar la EIRP umbral. Esta EIRP umbral, que se designara por EIRP;, es € vaor que
corresponde al limite de exposicion para la densidad de potencia o campo procedente de la
antena de referencia para la condicion de accesibilidad. La determinacion puede efectuarse
por los métodos de calculo o las mediciones que se describen en 7.3.2.1 y en la cldusula 8.
Siempre que las categorias sean suficientemente abiertas, esta determinacion sdlo necesitara
realizarse una vez en la mayoria de las instalaciones.

4) Una instalacion pertenece ala clase inherentemente conforme si € emisor es inherentemente
conforme (se ha definido antes). No hay necesidad de considerar otros aspectos de la
instalacion.
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NOTA —El apéndice IV muestra que una fuente inherentemente conforme para limites ICNIRP tiene
una EIRP menor que 2W.

5) Para cada emplazamiento, una instalacion pertenece a la clase normalmente conforme si se
cumple € criterio siguiente:
o EIRR
" EIRPy,

donde EIRP; es la potencia radiada promediada temporal de la antena a una frecuencia i, y
EIRP,; es el umbral de EIRP correspondiente a los parametros de antena y condiciones de
accesibilidad considerados. Para la instalacion de mdltiples antenas, es necesario distinguir
las dos condiciones siguientes:

» S lafuente tiene diagramas de radiacion superpuestos y se considera la anchura de haz a
potencia mitad, la respectiva EIRP maxima promediada en €l tiempo debe satisfacer €l

criterio.
» S no hay superposicién de las multiples fuentes, se considerarén independientemente.
6) Los emplazamientos que no cumplen las condiciones para clasificarlos normalmente

conformes se consideran provisiona mente conformes.

Para los emplazamientos en los que la aplicacion de estas categorias es ambigua, necesitaran
realizarse calculos o mediciones adicionales.

El anexo B presenta un conjunto de configuraciones bésicas, consideraciones de exposicion,
pardmetros, y valores pertinentes de EIRPy,. El conjunto del anexo B debe utilizarse como conjunto
por defecto a menos que el operador defina otro conjunto que sea apropiado para una instalacion de
un servicio dado y redliza €l andlisis de exposicion pertinente.

7.3.2.1 Determinacién dela EIRPy,

El procedimiento es €l siguiente:

1) Determinar el campo o la densidad de potencia para cada punto O, en el que puede
producirse exposicion, para una antena concreta.

2) Determinar la dersidad de potencia maxima S,z dentro de la zona de exposicion
correspondiente a este conjunto.

3) La condicion Syax = Sim de la EIRPy, donde S, es € limite pertinente que indica la norma
de exposicion a EMF a la frecuencia considerada.

Este procedimiento puede efectuarse mediante los célculos presentados en 8.1, por otros métodos de
cdlculo méas exactos o por mediciones Si se utilizan mediciones, es necesario efectuarlas en cierto
numero de lugares representativos para cada configuracion de accesibilidad y tipo de antena.

8 Técnicas de evaluacion del EMF

Esta clausula presenta métodos que pueden utilizarse para evaluar el EMF.

8.1 M étodos de céalculo

8.1.1 Region de campo cercano reactivo

En la region de campo reactivo, los campos eléctricos y magnéticos deben considerarse por
separado. En ausencia de objetos distorsionantes del campo, |os campos pueden calcularse utilizando
formulas cuasiestaticas s se conoce una distribucion en curso.
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8.1.2 Region de campo lgano

El texto que sigue proporciona métodos para estimar conservadoramente los niveles de intensidad de
campo y de densidad de potencia.

Para una antena radiante simple, la densidad de potencia aproximada radiada en la direccién descrita
por los angulos q (complementario del angulo de elevacion) y f (angulo de acimut) pueden evaluarse
por la expresion siguiente:

2

H

= E'Rp?f(qf) +rf(q f)

R.q,
S(R,q,f)= 2 &

donde:
SR q,f) esladensidad de potenciaen Wint
f(g, f) esel diagramade radiacion relativo de la antena (nimero positivo entre 0 y 1)
EIRP eslaEIRP delaanteraen W

r esel valor absoluto (médulo) del coeficiente de reflexion y tiene en cuentala onda
reflgjada por € suelo. En algunos casos puede bloguearse la exposicién ala onda
reflejada, por lo quer debe fijarse a0

R esladistanciaentre e punto central de lafuente radiante y la supuesta persona
expuesta

R esladistancia entre é punto centra de laimagen de la fuente radiante y la
supuesta persona expuesta

A nivel préximo al suelo, los vaores de las variables primas son aproximadamente iguales a las que
no tienen prima, por o que la potencia puede calcularse por:

, EIRP

Sy (Ra,f) =(1+r) 1oR? —— F(qf)

donde:
F(q,f) Eslaganancianuméricarelativa de la ganancia con respecto a un radiador isotropo
(nimero positivo entre 0y 1)

El coeficiente de reflexion r de una tierra de conductividad s, permitividad e=Kkeg
(eg = permitividad de vacio) y un angulo rasante de incidencia Y es:

| (k- je)senY - y/(k- jc)- cos?Y \
(k- je)senY ++(k - jc)- cos?Y |

polarizacion vertical

_|seny - \/(k- jc) - cos? Y ‘
senY +\/(k- jc)- cos? Y ‘

polarizacion horizontal

donde:

s
c=——
Weq
En general, la onda reflgjada contiene componentes en polarizacion vertical u horizontal que varian
con el angulo de incidencia. Sin embargo, en muchas aplicaciones, es suficiente considerar solo la
polarizacién predominante de la onda incidente a calcular € coeficiente de reflexion.
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Las distancias y angulos se definen en la figura2. Se supone que la exposiciéon se evalla en €
punto O.

Antena
Daece
LU g, IR,
"ﬂu ”"“—ma
h
O
< »®
X
v / y Superficiede laTierra
A I
h |:
Antena Va_’"
imagen i

T0509530-99

Figura 2/K.52 — Definicion de las distanciasy angulos verticales

Para emplazamientos stuados en tejados, |a atenuacion causada por |os materiales de construccion
de las paredes 'y €l tejado puede reducir la exposicion dentro de un edificio a menos en 10-20 dB.

L os campos eléctrico y magnético se calculan utilizando:

E:f,/sflo
H = S/ho

donde hg = 377 U es laimpedancia intrinseca del espacio libre.

Las ecuaciones anteriores son validas para la regién de campo Igjano. Su utilizacién en la region de
campo cercano puede arrojar resultados inexactos (excesivamente conservadores). Por tanto, estas
ecuaciones pueden utilizarse para determinar €l cumplimiento de los limites de exposicién al EMF.

8.2 Procedimientos de medicién

Las mediciones son Utiles en los casos en que los campos son dificiles de calcular y en que los
ciculos arrojan valores cercanos a umbra del limite de exposicion. Deben consultarse las
publicaciones enumeradas en la clausula2 y cuaesguiera normas nacionales aplicables para
disponer de informacion detalada sobre la medicion del EMF. Ademas, algunas publicaciones
citadas en la bibliografia (apéndiceV) contienen informacion detallada sobre los campos EMF a
diversas frecuencias.
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Cuando se mide e EMF, es necesario primero determinar la gama de frecuencias en la que se
requiere la determinacion de EMF basandose en las caracteristicas de los emisores pertinentes. Los
instrumentos de medicion deben seleccionarse consecuentemente. Puede utilizarse un Unico
instrumento de banda ancha o una combinacién de varios instrumentos de banda estrecha (o
mediciones) para caracterizar |os campos en una determinada gama de frecuencias.

9 Técnicas de reduccion

Es necesario controlar la exposicion al EMF en lugares accesibles a personas cuando € EMF
sobrepasa los limites de seguridad de exposicion a EMF. Una forma efectiva de controlar la
exposicion, cuando no es posible cambiar otras caracteristicas de la instalacion, es restringir €l
acceso alas zonas en las que se sobrepasan los limites.

9.1 Zona ocupacional

Si e EMF sobrepasa los limites de exposicion no controlada del publico en general, pero no asi los
limites de exposicion ocupacional, debe entonces restringirse el acceso a publico en genera, pero
puede permitirse a los operarios penetrar en la zona. La restriccion de acceso puede conseguirse con
barreras fisicas, procedimientos de cierre o letreros adecuados. Debe informarse a los operarios que
penetren en la zona ocupacional.

Se recomienda no colocar un puesto de trabajo permanente en la zona ocupacional.

9.2 Zona derebasamiento

Cuando € EMF sobrepasa los limites de exposicion ocupacional, debe restringirse €l acceso a los
operarios y a publico en general. Si es necesario que entren operarios en la zona, deben adoptarse
medidas para controlar la exposicién de los mismos. Dichas medidas incluyen:

. reduccion temporal de la potencia del emisor;
. control de la duracion de la exposicion de manera gque la exposicion promediada en el
tiempo se halle dentro de los limites de seguridad;
. blindaje o utilizacion de ropas de proteccion.
ANEXO A

Diagrama de flujo de aplicacion

El presente anexo presenta d diagrama de flujo de la evaluacion de la exposicién para una sola
fuente EMF.
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NOTA —Véase el apéndicelV.
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ANEXO B

Criterios basicos para determinar la clase de instalacion

El texto que sigue facilita la clasificacion de la instalacion en base a los limites de la ICNIRP. Los
criterios se basan en una estimacion conservadora de la doble exposicion al EMF en las diversas
Situaciones descritas a continuacion.

B.1 Fuentesinherentemente confor mes

Los emisores con una EIRP méaxima de 2W o menos se clasifican como inherentemente conformes
savo para antena de microondas de pequefia apertura y bga ganancia o antenas de ondas
milimétricas donde la potencia de radiacion total de 100 mW o menos se puede considerar como
inherentemente conforme. NoO se estima necesaria hinguna otra accion.

Ademas, cuando € emisor esta construido de manera que € acceso a cualquier zona en la que
puedan sobrepasarse los limites de exposicion esta impedido por la construccion del dispositivo
radiante, se clasifica como inherentemente conforme.

B.2 I nstalaciones nor malmente confor mes

L os criterios indicados para determinar si una instalacion es normalmente conforme comprenden tres
caracteristicas de las instalaciones. la accesibilidad y la directividad de la antena, la frecuencia del
campo radiado. Estas caracteristicas se describen en B.2.1, B.2.2y B.2.3.

Los vaores de EIRPy, que han de ser comparados con la EIRP de la instalacion pueden ser
determinados considerando las caracteristicas indicadas anteriormente. En €l apéndice |11 se describe

una manera posible de definir la EIRPy,.

B.2.1 Categoriasde accesibilidad

En esta subclausula se definen las categorias de accesibilidad. Estas categorias, que dependen de las
circunstancias en la instalacion, evallan la probabilidad de que una persona pueda acceder a la zona
de rebasamiento del emisor. Véase el cuadro B.1.
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Cuadro B.1/K .52 — Categor ias de accesibilidad

Categoria de
accesibilidad

Circunstancias de la instalacion

Figurade
referencia

1

La antena estd instalada en una torre inaccesble — € centro de
radiacion estaaunaaturah sobre € nivel del suelo. Existe la
constriccion h > 3 m.

La antena esta instalada en una estructura publicamente accesible

(por gemplo, en un tejado) - € centro de radiacion esta a una
atura h por encima de la estructura.

FiguraB.1

Laantena estainstalada a nivel del suelo — e centro de radiacion
estaaunaaturah sobre e nivel del suelo. Hay un edificio
adyacente 0 una estructura accesible al publico en genera y, de una
atura aproximada h situado a una distanciad de laantenaalo largo
de la direccién de propagacion. Existe la constriccion h >3 m.

FiguraB.2

Laantenaestainstalada a nivel del suelo — € centro de radiacion
estdaunaaturah (h> 3 m) sobre @ suelo. Hay un edificio
adyacente o estructura accesible a publico en general de
aproximadamente h' Stuado a una distanciad de laantenaalo largo
de la direccion de propagacion.

FiguraB.3

Laantena estd instalada en una estructura a una aturah (h > 3 m).
Hay una zona de exclusion asociada con la antena. Se definen dos
geometrias para la zona de exclusion:

- unazonacircular con un radio a rodeala antena; o
- unazonacircular detamafioa ~ b delante de la antena.

FiguraB.4
FiguraB.5

16

A

T0509550-99

Figura B.1/K.52 —Ilustracién de la categoria de accesibilidad 1
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Figura B.2/K .52 — llustracion de la categoria de accesibilidad 2
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Figura B.3/K .52 — llustracion de la categoria de accesibilidad 3
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T0509580-99

Figura B.4/K .52 — llustracion de la categor ia de accesibilidad 4,
zona de exclusién circular

A

T0509590-99

Figura B.5/K .52 — I lustracion de la categor ia de accesibilidad 4,
zona de exclusion rectangular

B.2.2 Gamasdefrecuencias

La frecuencia portadora determina el limite de exposicion para la densidad de potencia radiada,
Sim(f) que se indica en las normas de exposicién a campos el ectromagnéticos.

B.2.3 Categoriasdedirectividad de antena

La directividad de la antena es importante porque determina el diagrama de exposicion potencial.
Una alta directividad significa que la mayor parte de la potencia radiada esta concentrada en un haz
estrecho, lo que puede permitir e control adecuado de las zonas de exposicion.
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El diagrama de antena es un determinante primordia y un factor frecuentemente variante a
determinar el campo. El cuadro B.2 presenta una descripcién para facilitar la clasificacion de antenas
en categorias genéricas. El pardmetro més importante para determinar la exposicion debida a antenas
elevadas es € diagrama de antena vertical (de elevacion). El diagrama horizontal (acimut) no es
pertinente, porque la evaluacion de la exposicién supone una exposicion alo largo de la direccién de
méxima radiacion en el plano horizontal.

Obsérvese, sin embargo, que los diagramas vertical y horizontal determinan la ganancia de antena, y
gue el diagrama horizontal determinala zona de exclusién para la categoria de accesibilidad 4.

Cuadro B.2 /K .52 — Categorias de directividad de antena

Categoria de o . .
dir ectividad Descripcion de la antena Par ametr os pertinentes
1 Dipolo de media onda Ninguno
Véase lafiguraB.6
2 Antena de cobertura amplia (omnidirecciona » Anchurade haz a potencia mitad
0 seccional), como |as que se utilizan parala vertical: gy
comunicacion inddmbrica o laradiodifusion . Méximaamplitud de 16bulo latera
con respecto alaamplitud
maxima: Ag)
 Inclinacion del haz: a
Véase lafiguraB.7
3 Antena de elevada ganancia que produce un » Anchurade haz a potencia mitad
"lapiz" (haz circularmente simétrico), como vertical: Oy,
los utilizados para la comunicacion punto a . Maximaamplitud de 16bulo lateral
punto o las estaciones terrenas con respect opal aamplitud
maxima: Aq
* Inclinacion del haz: a
Veéase lafiguraB.7
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—90°
0dB. ... .
3.
Envolvente de
K banda |ateral

congtante

Haz principa

Inclinacion
del haz
' Anchurade
haz a potencia
T mitad
90° Envolvente de
bandalateral
constante T0509610-99

Figura B.7/K .52 — llustracion de los términos relativos a los diagramas de antena
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B.2.4 Lazonadeexclusion

Esta subcldusula describe las zonas de exclusiéon para la categoria de accesibilidad 4. La zona de
exclusion depende del diagrama horizontal de la antena. El parametro pertinente es la cobertura
horizontal de la antena. El cuadro B.3 presenta las zonas de exclusién para algunos valores tipicos de
la cobertura horizontal para antenas omnidireccionales, seccionaes o de haz estrecho.

Cuadro B.3/K.52 — Zona de exclusiéon en funcion de la cobertura horizontal

Cobertura horizontal Zona de exclusion

Omnidireccional Zonacircular (figura B.4)
120° Zonarectangular (figura B.5)

b = 0,866a
90° Zonarectangular (figura B.5)

b =0,707a
60° Zonarectangular (figura B.5)

b=05a
30° Zonarectangular (figura B.5)

b = 0,25%
Menos de 5° Zona rectangular (figura B.5)

b =0,00a

APENDICE |

LimitesdelalCNIRP

Este apéndice presenta una sinopsis de los limites de las directrices para limitar la exposicion a los
campos eléctrico, magnético y electromagnético variables (hasta 300 GHz) [1] publicadas por la
Comisién Internacional sobre la proteccion contra radiaciones no ionizantes (ICNIRP, International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection). Este apéndice presenta los limites basicos (SAR
y densidad de corriente) y los niveles de referencia de los campos.
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1.1

L imites basicos

El cuadro I.1 muestra los limites béasicos.

Cuadro |./K .52 —Limitesbasicosdela | CNIRP

Densidad de SAR SAR
0o d G q corrienteen la media | localizada | SAR localizada
Tipo e ¢ ama de cabezay el tronco | entodo | (cabezay | (extremidades)
exposicion recuencias (MA /m2) e cuerpo | tronco) (Wikg)
(valor eficaz) (W/kg) | (Wikg)
HastalHz 40
1-4Hz 40/f
) 4 Hz-1 kHz 10
Ocupaciona
1-100 kHz f /100
100 kHz-10 MHz f /100 04 10 20
10 MHZz10 GHz 04 10 20
HastalHz 8
1-4 Hz 8/f
Publico en general 4Hz1kHz 2
1-100 kHz f /500
100 kHz-10 MHz f /500 0,08 2 4
10 MHz-10 GHz 0,08 2 4

NOTA 1—f eslafrecuencia en hertzios.

NOTA 2 - Debido alainhomogeneidad el éctrica del cuerpo, las densidades de corriente deben

promediarse en una seccion de corte de 1 o' perpendicular aladireccién de la corriente.

NOTA 3—Todos los valores de SAR han de promediarse en cualquier periodo de 6 minutos.

NOTA 4 —Lamasa de promediacion de la SAR localizada es cualesquiera 10 g de tejido contiguo; la
méaxima SAR asi obtenida debe ser €l vaor utilizado para estimacion de la exposicion.

22
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.2 Nivelesdereferencia

El cuadro 1.2 muestra los limites de referencia

Cuadro 1.2/K.52 — Limitesdereferencia | CNIRP
(valoreseficaces sin perturbaciones)

Intensidad de |  Intensidad de | DTN50ad depotencia
. . Gama de o~ b de onda plana
Tipo deexposicion ) campo eléctrico | campo magnético :
frecuencias V/m) (Am) equival entze
Seq (W/m?)
Hasta 1 Hz - 27 10° -
1-8 Hz 20 000 27 10°/f 2 -
825 Hz 20 000 27 104 -
0,025-0,82 kHz 500/f 20/f -
Ocupaciona 0,82-65 kHz 610 24.4 -
0,065-1 MHz 610 1,6/ -
1-10 MHz 610/f 1,6/ -
10-400 MHz 61 0,16 10
400-2000 MHz 312 0,008f 2 /40
2-300 GHz 137 0,36 50
Hasta 1Hz - 2”10t -
1-8 Hz 10 000 27 10%f2 -
8-25Hz 10 000 5000/f -
0,025-0,8 kHz 250/f 4/f -
0,8-3kHz 250/f 5 -
Publico en general | 3-150 kHz 87 5 —
0,151 MHz 87 0,73/ -
1-10 MHz g7/f Y2 0,73/f -
10-400 MHz 28 0,073 2
400-2000 MHz 1,375f V2 0,0037f 12 f/200
2-300 GHz 61 0,16 10
NOTA 1-f eslaindicada en la columna gama de frecuencias.
NOTA 2 — Parafrecuencias entre 100 kHz y 10 GHz, € tiempo de promediacion es de 6 minutos.
NOTA 3 - Parafrecuencias hasta 100 kHz, los valores de cresta pueden obtenerse multiplicando € valor
eficaz por O2(»1,414). Paraimpulsos de duracion t,, lafrecuencia equivalente aplicable debe cacularse
como f = 1/(2).
NOTA 4—Entre 100 kHz y 10 MHz, los valores de cresta de las intensidades de campo se obtienen por
interpolacion desde 1,5 veces la crestaa 100 MHz hasta 32 veces la crestaa 10 MHz. Para valores que
sobrepasen 10 MHz, se sugiere que la densidad de potencia de onda plana equivaente de cresta,
promediada alo largo de la anchura del impulso, no sobrepase 1000 veces € limite Sy, 0 que laintensidad
de campo no sobrepase |os niveles de exposicion de intensidad de campo indicados en € cuadro.
NOTA 5— Parafrecuencias superiores a 10 GHz, € tiempo de promediacion es de 68/f L0 minutos
(f en GH2).
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Enlasfiguras|.1y |.2 se muestran los campos de referencia.

100 0003
10 0005
fg\ E
2 1 ; : : H :
.§ 1 000; N N S
:8' ]
T ] |
8 | | *
g lOO ? . P
O 3
l T """'; T L] T T T L T LA T T
1 100 10 000 1000 000 1E+08 1E+10 1E+12
Frecuencia (Hz) 10509620-99
-------- Limite de exposicion del plblico en general

Limite de exposicidn ocupaciona

Figural.1/K.52 — Limitesdereferencia ICNIRP de intensidad del campo eléctrico

Campo magnético (A/m)
=
o
o

10
1
0,1
0,01 T T T P R
1 100 10000 1000000 1E+08 1E+10 1E+12
Frecuencia (Hz) T0509630-99
_____ Limite de exposicién del pablico en general

L imite de exposicion ocupacional

Figural.2/K.52 — Limitesdereferencia ICNIRP de intensidad del campo magnético
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1.3 Exposicion simultanea a multiples fuentes

Para la exposicion simultédnea a fuentes a diferentes frecuencias, el cumplimiento de los limites de
exposicion se evalUa utilizando |as ecuaciones que siguen:

IMHz .~ 10MHz E
a —+ a —f1
i=1kHz Bl i>IMHz @
1MHz 10 MHz
H. H.
a L+ 4 lg1
j=1kHz Hy, j>1MHz
donde:
E; eslaintensidad de campo eléctrico alafrecuenciai
E; esd limite de referenciaalafrecuenciai
H; eslaintensidad de campo magnético alafrecuenciaj
Hj eséel limite de referencia alafrecuencia |
a = 610 V/m para exposicion ocupacional y 87 V/m para exposicion del publico en
general
b = 24,4 A/m paraexposicion ocupacional y 5 A/m para exposicion del publico en
general
2
1I\/CI,Hz aeEi O2 300°GH286Ei 0
c—= + g—_ £1
iz100kHz€ C 2 ismHz & Bl
2
3ol e g,
j=100 kHz d g j>1MH28 Hij f+a
donde:

E; eslaintensidad de campo eléctrico alafrecuenciai
E;; esd limite de referenciaalafrecuenciai
H; eslaintensidad de campo magnético ala frecuencia |

Hi,; esel limite de referenciaala frecuenciaj

¢ = 610/f V/m (f en MHZz) para exposicion ocupaciona y 87/f"? Vim para
exposicion del publico en general
d = 1,6/f A/m (f en MHZz) para exposicion ocupaciona y 0,73/f para exposicion del

publico en general
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APENDICE I

Ejemplo de evaluacion simple de la exposicion al EMF

Este apéndice presenta un gemplo de utilizacion de un método de predicciéon simple para evaluar la
exposicion a EMF.

1.1 Exposicién a nivel del suelo

La geometria para calcular la exposicion a nivel del suelo debida a una antena elevada se muestra en
lafigurall.l.

A
\

X
2m
v

T0509640-99

Figurall.l/K.52 — Ejemplo de configuracion para calcular
la exposicién a nivel del suelo

Se instala una antena de manera que e centro de radiacion se halle a una atura h sobre € suelo. El
objetivo del cllculo es evaluar la densidad de potencia en un punto a 2 m por encima del suelo
(aproximadamente a nivel de la cabeza), a una distancia x de la torre. En este gemplo € haz
principal es paraelo a suelo y la ganancia de antena es axialmente simétrica (omnidireccional).

Para simplificar lo anterior, se define h' =h - 2 [m]. Recurriendo ala trigonometria,

RZ =h2+x2
S1ad O
q=tan 1Q—+
eX@

Teniendo en cuenta las reflexiones en el suelo, la densidad de potencia resulta:

2,56 EIRP
S=——F@Q)———7+
4p X< +h

NOTA —El factor de 2,56 podria ser sustituido por 4 (es decir, considerando un factor de reflexion de 1) si se
necesita un méodo Mas riguroso.
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Por g emplo, si la antena es un dipolo de media onda, l1a ganancia numérica relativa es de la forma:

, 2
e Ou
écosgsen qga
F(gf)=8 2y
& cosq
8 f

Entonces, para una fuente con una EIRP de 1000 W, la potencia de exposicion en funcién de x se
muestra en lafigurall.2 paratres aturas diferentes.

0,7

S(W/m)

0 20 40 60 80 100 120

x (m) T0509650-99

Figurall.2/K.52 — Densidad de potencia a nivel del suelo en funcion
deladistanciaalatorrecalculadaparae gemploll.1
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1.2 Exposiciénen un edificio adyacente

La geometria para calcular la exposicion en un edificio adyacente a una torre de antena se muestra en
lafigurall.3.

A
v

T0509660-99

Figurall.3/K.52 — Ejemplo de configuracion para calcular
la exposicion en un edificio adyacente

Se instala una antena de manera que € centro de radiacién se halle a una atura h sobre el suelo. El
objetivo del célculo es evaluar la densidad de potencia en un punto a 2 m sobre € teado
(aproximadamente a nivel de la cabeza) de un dlificio adyacente. El edificio tiene una atura hy, y
esta situado a una distancia x de la torre. La exposicion mas grave se prevé en el borde del tejado
mas préximo a la antena. Se supone que el haz principal es paraelo a suelo y que la ganancia de
antera es axialmente simétrica (omnidireccional).

De nuevo, para simplificar lo anterior, se defineh' =h - h, - 2. Recurriendo a la trigonometria,

R? =h2+x?
188 6
g=tan "¢—-=
eEXg

En esta situacion, pueden despreciarse las radiaciones en e suelo, ya que la onda reflgjada
probablemente sea atenuada por el edificio, por o que la densidad de potencia resulta:

<_Fl0_ERP
4p %2 +h?

Por g emplo, si la antena es un dipolo de media onda, l1a ganancia numérica relativa es de la forma:

gcos&gsen qgﬂ
F(a.f)=86—CS5—2
@ cosq
& H

Entonces, para una fuente con una EIRP de 1000 W, la potencia de exposicion en funcion de x se
muestraen lafigurall.4 paratres aturas relativas diferentes Dh = (h - hy).
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2
18-
16-
14-
~ 12"
£
s
n
0,8~
0,6~
04-
b
0,2 -/ < 3
0 LmmmmmmE SoEEosE lnllnimas 1 . ]
0 20 40 60 80 100 120
X (m) T0509670-99
Dh=5m
= — = Dh=10m
------- Dh=20m

Figurall.4/K .52 — Densidad de potencia a nivel del suelo en funcion
deladistanciaalatorrecalculada para e gemploll.2

APENDICE I
Ejemplo de calculo de EIRPy,

[11.1 LosvaloresdeEIRPy,

Los cuadros I111.1 a ll1.3 muestran las expresiones para val ores de EIRPy, basados en los limites de la
ICNIRP para diversas gamas de frecuencias, condiciones de accesbilidad y categorias de
directividad de la antena.

Es necesario sefidlar que la densidad de potencia radiada se puede utilizar Gnicamente en condiciones
de campo lgjano, cuando es representativa de los campos el éctrico y magnético. Esto representa el
limite de validez del procedimiento de evaluacion propuesto para instalaciones normalmente

conformes. Cuando el procedimiento no es aplicable (por ejemplo, frecuencias bajas o exposicion en
condiciones de campo cercano), la instalacion se considerard provisionalmente conforme.

Las directrices de la ICNIRP definen tres gamas de frecuencias a las que corresponden valores limite
diferentes de potencia radiada. Para frecuencias por encima de 100 MHz los limites son:

f(MH2) Sim(f) (W/m?)
Publico en general Ocupacional
100-400 2 10
400-2000 /200 /40
240°-30040° 10 50
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Los valores de EIRPy, se indican en funcién de la altura de la antena y de otros pardmetros
pertinentes (accesibilidad, directividad y frecuencia) definidos en el anexo B.

El apéndice IV proporciona el andisis razonado de los valores de EIRP,.

NOTA —En los cuadros siguientes, a, d, hy h' seindican en metros.

Cuadro |11.1/K .52 — Condiciones de conformidad normal de las instalaciones basadas
en los limites ICNIRP parala gama de frecuencias 100-400 MHz

Categoria de Categoria de EIRPy, (W)
directividad accesibilidad PUblico en general Ocupacional
! go(h- 2) 40p(h- 2)2
Menos de: Menos de;
2 8p(h- 2)° 40p(h- 2)
0] o}
2pd? 10pd?
Menos de; Menos de;
8p(h- 2) 40p(h- 2)?
1 3 (0] (0]
, 2 , 2
€d2 + (h- h)2U €d? +(h- )20
zpe g | e T
e d f e d f
Menos de: Menos de;
8p(h - 2)2{S a<(h-2)} 40p(h- 2)%{S a<(h-2)}
4 0 o}
, 2 . 2
€a’ +(h- 2)?U €a” +(h- 2)°U
2pe———— 10pe— ——u
8 a a 8 8
Menos de: Menos de;
%(h- 2)? Z—p(h- 2?2
1 0 o}
&  h-2 o &  h-2 o
2pg a 10pe& U
2 agsen(a +11290qpy) asen(a +1129qy,)
Menos de; Menos de;
2 2p 2 10p 2
(determinadapor: h'> E(h' 2) E(h' 2)
h- dtan(a +1129q,,)) o o
2pd? 10pd?
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Cuadro |11./K .52 — Condiciones de confor midad normal de las instalaciones basadas
en los limites ICNIRP parala gama de frecuencias 100-400 MHz (fin)

Categoria de Categoria de EIRPy, (W)
directividad accesibilidad Plblico en general Ocupacional
Menos de: Menos de;
; -2y -2
(determinadapor: h'< o o
h- dtan(a +1129qy,,)) i 2 , 2
2p €d?+(h- )24 10p €d? + (h- )2 U
—&——1 —&———1
ANg  d o g ANg d §
2 Menos de: Menos de;
. 2 . 2
2p €a® +(h- 2)23 10p €a” + (h- 2)23
4 A @ a g Ad @ a ¥
0] o]
¢ h-2 O ¢ h-2
2pg a | 10pe v
gsen(a +1129qp,) ésen(a +1129qnw) (
Menos de: Menos de:
E(h_ 2)2 ZI.O_p(h_ 2)2
A
1 0] o]
é h- 2 i é h- 2 o
2pg g | 10pe (
ésen(a +1129qp,) gsen(a +1129qpw)
N/A N/A
2 (Suele necesitarse (Su€ele necesitarse
visibilidad directa) visibilidad directa)
Menos de: Menos de;
2 10
3 ; =L (h- 22 —2(h- 22
. - Ay Ay
(determinada por: h'< o o

h- dtan(a +1129qy,,)

. 2
p €d%+(h- h')zg
g 4 g

p 2
25p €d? +(h- h')zg
Alg 4 g

Menos de:

Error! Objects cannot be
created from editing field

codes.
o]

2

é h- 2 u
2pg u
asen(a +1129qy,)

Menos de;

) 2
10p€a®+(h- 2)23
ANg & g

(0]

lOpé -
gsen(a +11290p,,) §

2
h-2 u
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Cuadro |11.2/K .52 — Condiciones de confor midad normal de las instalaciones basadas
en loslimites ICNIRP parala gama de frecuencias 400-2000 MHz

Categoria de Categoria de EIRPy, (W)
directividad accesibilidad Publico en general Ocupacional
fp 2 fp 2
1 —(h-2 —(h-2
50( ) 10( )
Menos de; Menos de;
T - 22 T h- 22
2 S0 10
0] o]
ldz Edz
200 40
Menos de; Menos de;
fp 2 fp 2
—(h-2 —(h-2
1 o2 (-2
3 0 o]
5,2 N2 02 5 (2 N2 o2
fp gd +(h- h) E fp €< +(h- h) 3
—+a -
200 8 d i 40 8 d g
Menos de; Menos de;
fp 25 fp 2
—(h- 2)¢{S a<(h-2 —(h- 2)¢{S a<(h-2
50( )4 (h-2)} 10( )4 (h-2)}
4 (0] 0
6,2 e 6,2 22
fp a7+ (h- 2" - fpza”+(h- 27 ¢
200 8 a g 40 8 a q
Menos de; Menos de;
P_(n- 22 %
200Ay 40Ay
1 o o
, 2 , 2
fp e h-2 u fp e h- 2 u
u —_ U
5 200 gsen(a+1129qy,) § | 40 gsen(a+1129qy,) g
Menos de; Menos de;
2 P h- 2?2 P h- 2?2
(determinada por: h'> 200Ay 40Ay
h- dtan(a +1,129q,,) ) 0 0
ldz Edz
200 40
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Cuadro |11.2/K .52 — Condiciones de confor midad normal de las instalaciones basadas
en loslimitesICNIRP para la gama de frecuencias 400-2000 M Hz (fin)

Categoria de Categoria de EIRPy, (W)
directividad accesibilidad Publico en general Ocupacional
Menos de: Menos de:
f f
5 —F_(h-2? —P_(h-2)?
_ 200Ay 40Ay
(determinadapor: h'< o o
h- dtan(a+1,129qy)) o . ) 2
fo &%+ (h- M)>20 fo €d?+(h- h)2U
é a
200 Ay 8 d g 40Ay 8 d g
2 Menos de: Menos de:
) 2 . 2
fo  €a%+(h- 2)%U fo €a?+(h- 22U
p éa (h-2 G p éa (h-2 G
4 WAy a g WAyg g
o o
2 2
fp € h-2 l] fpe h- 2 l]
200 esen(a +1129wa) Q 40 esen(a +J,129qb\,\,)u
Menos de: Menos de:
200Ay 40Ag
1 o o
2 2
fp € h u fp e h u
200 Esen(a +11290y) & | 40 Esen(a +1129Gpy) -
N/A N/A
2 (Suele necesitarse (Suele necesitarse
visibilidad directa) visibilidad directa)
Menos de: Menos de:
fp 2 o
h- 2 h-2
3 3 2008, 72 208y )’
(determinada por: h'< o o

h- dtan(a +1129q,,))

p 2
fp €d%+(h- h')zg
VAe 4 g

p 2
fp €d?+(h- h')zg
10Ay g d g

Menos de:

22
€aZ +(h- 2) ”

fp &
207y g @ g
(0]
2
fpe h- 2 u

200 esen(a +L129qbw) 0

Menos de:

. 2
fp a®+(h- 2)23
DAy & g

0

2
fpe h- 2 u
40 gsen(a +1129qp,) 4
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Cuadro 111.3/K .52 — Condiciones de confor midad nor mal de las instalaciones basadas
en loslimites ICNIRP para la gama de frecuencias 2000-300 000 MHz

Categoria de Categoria de EIRPy, (W)
directividad accesibilidad PUblico en general Ocupacional
1 40p(h - 2)? 200p(h - 2)?
Menos de: Menos de:
) 40p(h - 2)? 200p(h - 2)?
0 0
10pd? 50pd?
Menos de; Menos de:
40p(h - 2)? 200p(h - 2)?
1 3 0 X 0 ,
€d? +(h- )24 €d2 +(h- )2 U
ope— Gl | sope— g
e 94 g e 9 g
Menos de: Menos de:
40p(h- 2)2{Sa<(h-2)} | 200p(h- 2)%{S a<(h-2)}
4 0o 0o
€aZ + (h- 2)202 €a2 +(h- 2)202
10pe——_—=— S0pe—_——
e 2 @ e 2 @
Menos de; Menos de:
0P . 2 S0P (1. )2
Ay Ay
1 0 o
. 2
e h- 2 u é h-2 02
10p¢ a P& a
agsen(a +1129qy,) asen(a +1129qy,) g
Menos de: Menos de:
2 10 (h- 22 P . 22
2 (determinada por: h'> Ay Ay
h- dtan(a +1129q,,)) 0 0
10pd? 50pd?
Menos de: Menos de:
(determinada por: h'< o o
h- dtan(a +1129qy,,)) .5 52 5.2 52
10p €d” + (h- h) 3 50p €d° + (h- ) 3
Ag 4 g Avg 4 g

4 Recomendacion K.52  (02/2000)




Cuadro 111.3/K .52 — Condiciones de confor midad nor mal de las instalaciones basadas
en loslimites ICNIRP para la gama de frecuencias 2000-300 000 MHz (fin)

Categoria de Categoria de EIRPy (W)
directividad accesibilidad Pablico en general Ocupacional
Menos de: Menos de;
, 2 , 2
10p€a®+(h- 2)23 50p €a® + (h - 2)23
5 4 ANg 2 g Alg 2 g
0 o]
, 2 , 2
gsen(a +1129qy,,) H gsen(a +1,129qy,) H
Menos de: Menos de;
10_p(h_ 2)2 50_p(h_ 2)2
Ay Ay
1 0 (0]
i 2 . 2
lopg h- 2 lil pg h-2 lil
gsen(a +1129qy,) § gsen(a +1.1290py)
N/A N/A
2 (Suele necesitarse (Suele necesitarse
visibilidad directa) visibilidad directa)
Menos de: Menos de;
10 2 50 2
(determinada por: h'< o o

h- dtan(a +1129qy,,))

, 2
25p gd2+(h— )2 3
ANg §

, 2
12 5p gd2+(h- )2 U

u
AYaoo doog

Menos de;

, 2

10p €a? + (h- 2)2U
Ps (h- 2 i
Al g a o!

(0]

10pg ,
PEsen(a + 11290m) |

. 2
é h-2 u

Menos de;

, 2
50p €a2 + (h- 2)2U
Ps (h- 2 i

Adg a g
(e}

e h-2  ©

&sen(a +1,1290py)

2

NOTA 1-fesen MHz
NOTA 2 - Todos los angulos deben expresarse en radianes.

NOTA 3-— Ay debe expresarse como valor numérico. Sin embargo, suele darse en dB con respecto a

maximo. Paralaconverson: Ag = 107 SJI[dBlllo_
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APENDICE IV
Analisisrazonado de los valores de EIRPy, de los cuadros del apéndice |11

Este apéndice presenta el andlisis razonado de los valores de EIRPy, del apéndice 1l1. El andlisis se

basa en célculos que utilizan expresiones de campo lejano en todos los casos. Por tanto, la gama de
frecuencias ala que se aplica este andlisis se limita a las superiores a 100 MHz.

IV.1 Fuentesinherentemente conformes

El criterio para la fuente inherentemente conforme es una EIRP de 2W o0 menos, salvo para antenas
de microondas de apertura pequefia y baja ganancia o antenas de ondas milimétricas cuando la
potencia de radiacion total de 100 mW o menos puede ser considerada como inherentemente
conforme. Esta EIRP corresponde a una densidad de potencia de 0,16 E/nf a una distancia de 1 m,
mientras une el limite de densidad de potencia ICNIRP mas baja para € publico en genera
es2W/n.

V.2 Normalmente conforme

Los criterios para las instalaciones normamente conformes se obtienen considerando la exposicion
a nivel del sueloy en edificios o estructuras adyacentes. En 8.1.2 se ha presentado un procedimiento
basico para efectuar € célculo. Los dos factores determinantes son el diagrama de antena y las
condiciones de accesibilidad. Para la deduccion de los criterios de clasificacion, se formulan las
siguientes hipotesis conservadores adicionales:

. Para exposicion al nivel del suelo, se supone un coeficiente de reflexion igual a 1.

. Toda la exposicion se supone que se produce a lo largo del maximo del diagrama de antena
en e plano horizontal.

En las subclausulas que siguen se presentan € modo de deduccién para las diferentes categorias de
directividad de antena.

IV.2.1 Categoriadedirectividad 1

La funcion ganancia de antena se aproxima mediante la ganancia numérica relativa de un dipolo
infinitesimal.

p L2
€0 on o2
F(q,f):é zl] »0082q
% Cos(Q l;l
g H

El dipolo infinitesimal tiene la funcidn ganancia vertical mas ancha para una fuente omnidireccional.
Por tanto, ésta representa la condicion de exposicion mas grave a nivel del suelo con € ge del haz
principal paralelo a suelo o mas alto.

Empleando esta ganancia, |a potencia de exposicion puede obtenerse analiticamente en funcion de X,
Como:

2
EIRP?:e X x 9
= +

P g +hy® X +hd

(%)

donde hy es la diferencia entre la altura del centro de fase de la antena, h, y la altura del punto de
observacion, y hg es la suma de las magnitudes. La altura del punto de observacién es 2m para
exposicion al nivel del suelo, y h' para exposicion en estructuras adyacentes. El calculo de la
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exposicion méxima es complicado, pero puede obtenerse una estimacién conservadora
haciendo hg = hy. Esta aproximacion seria razonablemente exacta cerca de la superficie, pero
produce una sobrestimacion apreciable en puntos apreciablemente por encima de la superficie. Con
esta aproximacion, la exposicién maxima se produce ax = hy, y esigual a

1 EIRP

Smé»<(h):4—p hd2

Para valores limite dados, de la densidad de potencia de onda plana equivaente, Sin, ¥ una atura de
antena dada, es posible calcular e maximo valor de EIRP que debe permitir conformidad como:

EIRPy, = 4phySim

IV.2.2 Categoriadedirectividad 2

En este caso, el supuesto diagrama de antena consta de dos componentes, e haz principa y la
envolvente de I6bulos laterales de amplitud constante. El diagrama de antena puede expresarse
como:

| ¢senfcsen(g- a)] o° o
F(q) = _Il_g csen(g- a) H hez principa
{ Ay envolvente deldbulos laterdes

El pardmetro ¢ determina la anchura de haz a potencia mitad como sigue:
o= 1,392
sen(Qpy /2)

El cruce desde e haz principa hastalaregion de [6bulos lateraes es dificil de evaluar
analiticamente, pero puede aproximarse como €l primer nulo de lafuncién de haz principal. Los
primeros nul os aparecen a:
lg P sengeq—“"’ 9:|» a i2,257—qbw

gl392 ¢ 2

Onin2 =@ +sen”

Fuera del haz principal, 1a exposicion se calcula utilizando la envolvente constante, por lo que la
exposicion maxima se produce directamente por debajo de la antena. En muchos casos, esta es una
hipdtesis conservadora ya que € diagrama de antena puede tener un nulo en este punto. Sin
embargo, sin informacion de diagrama adicional, se aplicala hip6tesis mas conservadora. En
algunos casos, la envolvente de constante puede ser modulada por un factor de dipolo (cos g), por
gjemplo, cuando se produce una exposicion de l6bulo latera lgjos de |a base de la antena.

Ademés, para simplificar los cédculos, se supone una potencia constante en € haz principal
(F(g) =1). Lacondicion para que un punto (x,y) esté dentro del haz resulta:

h- xtggy £ Y £ h- Xtg2
IV.2.3 Categoriadedirectividad 3

La diferencia principal entre el clculo de la exposicién para la categoria de directividad 3 en
comparacion con la categoria de directividad 2 consiste en e tratamiento de la onda reflgjada. Se
utilizan antenas de la categoria de directividad 3 para enlaces punto a punto, por 1o que no es
necesario considerar ondas reflgjadas para la exposicion en € haz principal.
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Serie A
Serie B
SerieC
SerieD
Serie E

SerieF
Serie G
SerieH
Seriel

Seried
SerieK
Serie L
SerieM

SerieN

Serie O
Serie P
Serie Q
Serie R
Serie S
Serie T
SerieU
SerieV
Serie X
SerieY
Serie Z

SERIES DE RECOMENDACIONES DEL UIT-T
Organizacién del trabajo del UIT-T
Medios de expresion: definiciones, simbolos, clasificacion
Estadisticas general es de tel ecomunicaciones
Principios generales de tarificacion

Explotacion general de la red, servicio telefonico, explotacion del servicio y factores
humanos

Servicios de telecomunicacion no telefonicos

Sistemas y medios de transmisién, sistemas y redes digitales

Sistemas audiovisuales y multimedios

Red digital de servicios integrados

Transmisiones de sefiales radiofonicas, de television y de otras sefiales multimedios
Proteccion contra lasinterferencias

Construccion, instalacion y proteccion de los cables y otros elementos de planta exterior

RGT a%l mantenimiento de redes. sistemas de transmision, circuitos telefonicos,
telegrafia, facsimil y circuitos arrendados internacionales

Mantenimiento: circuitos internacionales para transmisiones radiofonicas y de
television

Especificaciones de |os aparatos de medida

Calidad de transmision telefonica, instalaciones telefénicas y redes locales
Conmutacion y sefializacion

Transmision telegréfica

Equipos terminales para servicios de telegrafia

Terminales para servicios de telemética

Conmutacion telegréfica

Comunicacion de datos por lared telefénica

Redes de datos y comunicacion entre sistemas abiertos

Infraestructura mundial de la informacion y aspectos protocolo Internet

Lenguajes y aspectos generales de soporte |6gico para sistemas de telecomunicacion




