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DEFINICION DEL PROBLEMA, OBJETIVO Y METODOLOGIA

DEFINICION DEL PROBLEMA, OBJETIVO Y METODOLOGIA

La Problematica

Al aumentar el empleo de equipos o sistemas de RF y el de los niveles de la radiacién en el
ambiente, aumentan también los riesgos de los efectos nocivos sobre personas expuestas a
la radiacion en circunstancias particulares. La difusiéon de efectos nocivos o accidentes
aislados pueden generar temor justificado de la poblacién, por lo que se pretende que este
trabajo brinde las bases para iniciar la investigacion y el desarrollo de técnicas normativas
referentes al tema de la radiacion electromagnética proveniente de las estaciones base de
telefonia celular y PCS, a fin de garantizar la seguridad del ser humano.

En la ultima década, el uso de teléfonos moviles crecié en forma exponencial lo que dio
lugar a la instalacion de una gran cantidad de estaciones bases que permitieran cubrir y
abastecer la creciente demanda de este servicio. Las tecnologias venideras de telefonia
movil (3G o tercera generacion del estandar IMT2000 para telefonia celular) supone un
incremento a mediano y largo plazo de radiobases, que a su vez derivara en un considerable
aumento de radiacion en el ambiente. Para tener una vision mas amplia y concreta de lo que
representa “un incremento” en la telefonia movil, habran de tenerse en cuenta los siguientes
datos estadisticos:

§ Casi 25 millones de usuarios moviles actualmente en México (COFETEL, Junio del
2002. México).

§ Se esperan mas 40 millones de usuarios para el 2006 en nuestro pais (Ericsson Co.,
Enero del 2002).

§ Se estima que para ¢l aio 2005 habra cerca de 1800 millones de abonados de este
sistema en todo el mundo (CarmelGroup.com).

Debe quedar claro y reconocerse que el problema no es el avance tecnologico de la
telefonia movil y tampoco es objetivo de esta tesis tratar de frenarlo o empanarlo. La unica
idea que debe quedar bien definida es que conforme avance la tecnologia, de telefonia
celular o cualquiera otra, debera siempre tomarse previsiones que puedan garantizar su
existencia en armonia con la vida humana, asegurando asi, el bienestar de todas las
personas.

El objetivo

El presente trabajo surge de la necesidad e inquietud de contar con una norma técnica, que
retna los elementos necesarios que, permitan el establecimiento de limites de exposicion
maximos, a fin de garantizar la seguridad de todo ser humano que se encuentre en contacto
con campos electromagnéticos de radiofrecuencia provenientes de las estaciones base de la
telefonia celular y PCS. A través del seguimiento que se ha dado a otros desarrollos
similares tanto de México como de otros paises del mundo, este trabajo ha buscado analizar
todos los puntos necesarios (técnicos, normativos, estadisticos, tedricos, etc.) que permitan
brindar una base o un punto de partida hacia la normalizacion de limites de exposicion.
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DEFINICION DEL PROBLEMA, OBJETIVO Y METODOLOGIA

La Metodologia

La metodologia seguida en el desarrollo de esta tesis fue la siguiente:

1)
2)

3)

4)

5)

Identificar y analizar el problema.

Ubicar a México dentro del desarrollo de la telefonia movil, brindando estadisticas
actuales de su crecimiento y especificando los datos mas relevantes de su evolucion
y funcionamiento en general.

Investigar todos aquellos elementos de caracter técnico-operativo que intervienen en
el uso de las tecnologias PCS y Celular, distinguiendo aquellos de mayor
importancia o indispensables para llevar a cabo el establecimiento de una llamada.

Se realiz6 una amplia investigacion, tanto en el &mbito nacional como internacional,
de todos aquellos documentos referentes a la radiacion electromagnética. Como
primer paso, se localizaron los organismos nacionales que podian ser competentes
en la materia, asi como las instituciones internacionales que podian haber producido
informes al respecto, en segundo lugar, se identificaron las disposiciones normativas
de los diferentes paises sobre proteccion de las personas frente a las radiaciones
electromagnéticas, en tercer lugar se recopilaron las normas existentes sin caracter
legislativo y finalmente se reunieron también los documentos de caracter técnico
existentes en el momento de llevar a cabo este trabajo.

Con base en toda la informacidon reunida y analizada brindar las conclusiones
pertinentes.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La presente tesis reconoce la importancia de estar siempre a la vanguardia en cuanto a
nueva tecnologia, hablando especificamente de los avances de la telefonia movil, sin
embargo también reconoce que cada nueva tecnologia que se ponga en funcionamiento
habra de conllevar un analisis preciso de riesgos e impactos sobre la vida y desarrollo del
ser humano. Es por eso que al mirar un poco al futuro, podemos darnos cuenta que es una
prioridad establecer ahora una norma técnica que se ocupe del establecimiento de limites de
exposicion a campos electromagnéticos de radiofrecuencia provenientes de las estaciones
base de telefonia celular y PCS; a fin de garantizar el bienestar de todos los individuos.

Puede entenderse como Normalizacion aquel proceso mediante el cual se regulan las
actividades desempefiadas por los sectores tanto privado como publico, en materia de salud,
medio ambiente en general, seguridad al usuario, informacion comercial, practicas de
comercio, industrial y laboral a través del cual se establecen la terminologia, la
clasificacion, las directrices, las especificaciones, los atributos las caracteristicas, los
métodos de prueba o las prescripciones aplicables a un producto, proceso o servicio.

Ademas de los puntos mencionados anteriormente, esta tesis cuenta con otros elementos,
que aunque puedan parecer no tan relevantes, si son de suma importancia ya que ellos nos
permitiran lograr un mejor entendimiento y seguimiento de los temas a tratar en el
anteproyecto de Norma Oficial Mexicana sobre limites de exposicion, que se desarrolla en
esta tesis.

El capitulo primero nos brinda un punto de partida en cuanto a la situacion actual de
Meéxico, es decir, como se encuentra actualmente el mercado de las telecomunicaciones y
especificamente el relacionado con la telefonia celular. Ademads, se mencionan algunos
antecedentes sobre las primeras redes inalambricas, su evolucion y su forma de ser actual.
Finalmente, a partir de todo esto, se definen conceptos generales sobre los componentes de
una red de telefonia movil, asi como también las especificaciones de las tecnologias propias
que se utilizan sobre ellas (celular y PCS).

Como ya es bien sabido, los campos electromagnéticos (CEM) de todas las frecuencias
constituyen una de las influencias del entorno mas comunes y de crecimiento mas rapido
sobre las que existe una creciente ansiedad y especulacion. Hoy en dia, todas las
poblaciones del mundo estdn expuestas a CEM’s en mayor o menor grado, y conforme
avance la tecnologia el grado de exposicion continuard creciendo. Ante todo esto, el
capitulo dos envuelve conceptos referentes a los CEM’s y la forma en cémo estos se
propagan. Se establece la importancia entre la frecuencia y la longitud de onda que posen
dichos campos, es decir, una de las principales magnitudes que caracterizan un campo
electromagnético es su frecuencia, o la correspondiente longitud de onda. El efecto sobre el
organismo de los diferentes campos electromagnéticos es funcion de su frecuencia.
Podemos imaginar las ondas electromagnéticas como series de ondas muy uniformes que se
desplazan a una velocidad enorme: la velocidad de la luz. La frecuencia simplemente
describe el numero de oscilaciones o ciclos por segundo, mientras que la expresion
“longitud de onda” se refiere a la distancia entre una onda y la siguiente. Por consiguiente,
la longitud de onda y la frecuencia estan inseparablemente ligadas: cuanto mayor es la
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frecuencia, mas corta es la longitud de onda. Estos y otros temas referentes a la teoria de
antenas y condiciones para la radiacion serdn explicados con mas detalle en el capitulo
segundo de esta tesis.

El capitulo tercero pretende ser unos de los mas interesantes y relevantes en la elaboracion
de esta tesis. En ¢l se plantean algunos de los estudios més importantes realizados en el
ambito internacional referentes al establecimiento de limites de exposicion seguros para
seres humanos. Los documentos analizados para la elaboracion de este capitulo fueron
publicados por las siguientes organizaciones internacionales y nacionales: la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), la Comision Internacional de Proteccion contra las
Radiaciones no lonizantes (ICNIRP, por sus siglas en inglés), la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC, por sus siglas
en inglés) de los Estados Unidos de Norteamérica, la Oficina de Salud de Canadé (Health
Canada) y la Comision Federal de Telecomunicaciones (COFETEL) de México. El objetivo
de condensar las directrices mas importantes tratadas en estos documentos oficiales es el de
facilitar a las autoridades nacionales y de otros ambitos, informacion sobre la gestion de los
programas de evaluacion y proteccion de los CEM, y en particular facilitar el desarrollo de
normas nacionales aceptables sobre la exposicion a los CEM.

Finalmente, en el capitulo cuarto se realiza el desarrollo del anteproyecto de NOM referente
a limites de exposicion. Es importante senalar que este anteproyecto fue realizado con base
en la NOM-Z-13, que establece las directrices para la redaccion y estructuracion de un
anteproyecto de NOM. El formato y numeracion habran de ser como lo estipula dicha
norma. Basicamente este anteproyecto cuenta de siete partes o capitulos. En el primero se
establece el objetivo y campo de aplicacion del anteproyecto de NOM; el capitulo segundo
contiene todas aquellas referencias que hayan sido utilizadas para la elaboracion del
anteproyecto, es decir, Normas Oficiales Mexicanas que sea indispensable consultar para la
aplicacion del anteproyecto; en la tercera parte se describe la simbologia, definiciones y
abreviaturas cuyo objetivo es brindar las definiciones necesarias para el entendimiento del
anteproyecto; en el capitulo de especificaciones se describen los limites de exposicion
maxima (LEM) para ambientes ocupacional y no-ocupacional. Dichos limites fueron
establecidos con base en las directrices establecidas por la ICNIRP en su publicacion de
1998. En el capitulo quinto, referente a los métodos de prueba, se determina el
procedimiento de medicion que habrd de brindar las instrucciones relativas al
procedimiento normalizado que debe seguirse para determinar los valores de las
especificaciones o para comprobar el cumplimiento de los requisitos establecidos, de tal
forma que garantice la reproducibilidad de los resultados. Finalmente, se cuenta con un
capitulo que hacer referencia la normativa internacional, es decir todas aquellas normas
internacionales que concuerden con la norma que se estd desarrollando; y un capitulo mas
para detallar la bibliografia empleada para la realizacion del anteproyecto.

Por tultimo, esta tesis reserva un apartado para brindar las conclusiones generales, dicho

apartado reune las ideas y elementos més importantes que habran de ser destacados de toda
la investigacion que conllevo este trabajo.
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CAPITULO L - Antecedentes y caracteristicas de la telefonia celular

1.1. Introducciéon

La radiocomunicacion publica requiere técnicas sofisticadas y, por tanto, su evolucion ha
estado siempre ligada al progreso de la electronica. La idea de comunicacion instantanea
independientemente de la distancia es parte de los suefios mas antiguos del hombre, y su
suefio se hizo realidad tan pronto como se lo permiti6 la tecnologia. La primera utilizacién
de las ondas de radio para comunicarse se efectu6é a finales del siglo diecinueve para
radiotelegrafia (en 1880, Hertz realiza una demostracion practica de radiocomunicaciones;
en 1897, Marconi realiza una transmision de radio a mas de 18 millas de distancia). Desde
entonces, la radio se convirti6 en una técnica ampliamente utilizada en comunicaciones
militares. Las primeras aplicaciones publicas de la radio fueron de difusion (primero
sonido, luego imagenes): esto es mucho mas sencillo que la radiotelefonia, dado que el
terminal movil es solo un receptor. El auge real de los sistemas publicos bidireccionales de
radiocomunicaciones moviles tuvo lugar justo después de la segunda guerra mundial,
cuando el uso de la modulacion de frecuencia y de la tecnologia electronica, como la
valvula de vacio, permitieron el desarrollo de un servicio de telefonia a escala real para
vehiculos. El primer servicio telefénico moévil real nacid oficialmente en St. Louis
(Missouri, EE.UU.) en 1946. Europa, que se estaba recuperando de la guerra, le siguiod
algunos afos después.

Las primeras redes moviles de telefonia se operaban manualmente; es decir, era necesaria la
intervencion de un operador para conectar cada llamada a la red fija. Ademas, las
terminales eran muy voluminosas, pesadas y caras. El area de servicio estaba limitada a la
cobertura de un Unico emplazamiento de transmision y recepcion (sistemas unicelulares).
Habia muy poco espectro de radio disponible para este tipo de servicios, dado que éste se
asignaba fundamentalmente a propositos militares y a radiodifusion, en particular,
television. En consecuencia, la capacidad de los primeros sistemas era pequefia y la
saturacion de los mismos fue muy répida, a pesar del alto costo de las terminales. La
calidad del servicio empeord rapidamente debido a la congestion y la capacidad de procesar
llamadas caia algunas veces hasta paralizar la red.

Entre 1950 y 1980 los sistemas evolucionaron hasta automatizarse y los costos
disminuyeron gracias a la introduccion de los semiconductores. La capacidad se incremento
un poco, aunque aun era demasiado escasa para la demanda existente: la radiotelefonia
publica seguia siendo un lujo para unos pocos.

Durante los afios 70’s, la integraciéon a gran escala de dispositivos electronicos y el
desarrollo de los microprocesadores abri6 las puertas a la implementacion de sistemas mas
complejos. Dado que el area de cobertura de una antena estd fundamentalmente limitada
por la potencia de transmision de las estaciones moviles, los sistemas se plantearon con
varias estaciones receptoras para una unica estacion transmisora. Se permitia asi la
cobertura de un area mayor a costa de una mayor complejidad en la infraestructura. Pero la
verdadera revolucién se produjo con los sistemas celulares, donde hay numerosos

S1-



CAPITULOT - Antecedentes y caracteristicas de la telefonia celular

emplazamientos que tanto transmiten como reciben y sus respectivas areas de cobertura se
solapan parcialmente.

A continuacion se describe con mas detalle el nacimiento y funcionamiento de estas redes
celulares.

1.2. Antecedentes de la telefonia movil

La radiotelefonia celular surgié como un avance importante de la radiotelefonia tradicional.
En esta ultima, los conceptos de la red son muy similares a los de la red telefoénica publica,
con la excepcion de que el acceso a la red por parte del usuario es por medio de un canal de
radio, con sus equipos terminales correspondientes. En el servicio tradicional de
radiotelefonia se cuenta con una sola estacion base, es decir, una estacion que realiza
funciones de transmision y de repeticion. En las transmisiones se utilizan potencias
extremadamente grandes, logrando asi una gran zona de cobertura. Sin embargo, si durante
una conversacion un usuario se sale de la zona de cobertura, la conversacion se interrumpe
ya que este sistema no tiene capacidad de conmutacion. Cada usuario tiene asignado un
canal de radio con una frecuencia fija para accesar la red, lo cual hace ineficiente el uso del
espectro radioeléctrico, ya que, si uno de los usuarios con canales asignados en algun
momento no lo utiliza, ese o esos canales estarian desocupados.

La radiotelefonia tradicional fue evolucionando hacia el concepto de "telefonia celular",
con base en dos objetivos: aumentar la calidad de los servicios ofrecidos, y aumentar,
compartiendo las frecuencias, la utilizacion del espectro radioeléctrico, lo cual dio como
resultado el aumento del niumero de usuarios de la red. Los primeros teléfonos médviles
fueron introducidos en 1946, pero la primera red de telefonia celular fue puesta en
operacion en Japon en 1979 y en ese mismo afo se inici6 la operacion experimental de una
red con 2000 usuarios en Chicago. La primera red comercial de telefonia celular en Estados
Unidos fue puesta en operacion en 1983, y para 1987 existian en ese pais 312 redes
celulares operando en 205 ciudades.

Por otra parte, como complemento de la telefonia celular, utilizando nuevos avances
tecnologicos en diversas areas, surgieron hace aproximadamente una década los servicios
personales de comunicacion (PCS). Con este novedoso concepto la tendencia es que la
comunicacion se origine en una persona y termine en otra, independientemente de los
lugares en los que se encuentren dichas personas. Tradicionalmente las comunicaciones han
sido de equipo terminal a equipo terminal, estando los equipos terminales fijos (por
ejemplo, en la cocina, en la recamara, en el escritorio, etc.). En otras palabras, estas ideas
tienden a independizar las telecomunicaciones no unicamente de tiempo y distancia, sino
también de la ubicacion de los usuarios. Se podria concebir una gran variedad de servicios
de valor agregado que podrian ser ofrecidos por medio de sistemas PCS, tales como enlaces
de datos para uso personal, opciones para seleccionar recepcion de llamadas dependiendo
del lugar donde se encuentre el usuario, servicios de localizacion, despertador, etcétera.

Las redes de comunicacion personal tienen sus origenes en el sistema telefonico tradicional
y en los teléfonos inaldmbricos (se estima que en los hogares de Estados Unidos existen

.



CAPITULOT - Antecedentes y caracteristicas de la telefonia celular

cerca de 30 millones de unidades), los cuales estan equipados con su propia estacion base,
y lo tnico que requieren para funcionar es la compatibilidad entre el equipo y la estacion
base. Estos equipos se conocen con el nombre de primera generacion de equipos
inalambricos.

Los equipos pertenecientes a la segunda generacion tienen acceso a una red publica a través
de estaciones base radioeléctricas, y a estaciones base que a su vez estan conectadas a
conmutadores telefénicos privados. Tienen mayor privacia y seguridad que los equipos de
la primera generacion, porque usan protocolos mas complejos.

Las redes de comunicacion personal también capitalizaron las experiencias adquiridas a
través de la telefonia celular referentes al aumento en la capacidad de manejo de usuarios
de los sistemas tradicionales de radiotelefonia. Las soluciones propuestas para la telefonia
celular permitieron aumentarla precisamente por medio de la particion de células y la
reutilizaciéon de frecuencias. Sin embargo, al disminuir el tamafo de las células,
principalmente en zonas urbanas con una alta densidad de poblacion, crecid también la
necesidad de seleccionar con mdas cuidado las ubicaciones de las estaciones base
correspondientes.

Pero a pesar de que difieren en muchos aspectos, tanto la telefonia celular como la
inalambrica tienen entre sus objetivos proveer a sus usuarios con accesos inalambricos a la
red publica de telefonia y a las redes de telecomunicaciones en general.

Los PCS pueden ser caracterizados por lo siguiente:

a) utilizan una red de radio basada en microcélulas,

b) estan basados en transmisiones digitales,

c) utilizan una banda de alta frecuencia (tipicamente en 1.8-2 Ghz),
d) su mayor fortaleza no estd en aplicaciones vehiculares, y

e) son el primer paso hacia el objetivo de comunicacidn entre personas, mas que entre
equipos terminales.

El concepto de PCS puede ser detallado ain mas, si se toman en consideracion algunos
servicios que en la actualidad se ofrecen por medio de los sistemas que han sido instalados
y operados en plan piloto; esto se presenta en la Tabla 1.

Caracteristica

Llamadas entrantes Si
Llamadas salientes Si
Servicios fax Si
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Voz/datos simultaneos Si
Asistencia por operadora Si
Llamadas por cobrar Si
Llamadas a tarjeta Si
Llamadas en conferencia Si
Indicador fuera del area Si
Usuarios por km2 100 000

Tabla 1. Servicios del Sistema de Comunicacién Personal

1.3. Impacto y relevancia de la telefonia movil en México

El caso de México es también muy interesante, debido a que cuando se inici6 el servicio,
las tecnologias ya habian sido ampliamente probadas en otros paises y se tenia un buen
estimador de la demanda que podria ser esperada. En 1989 se convocé a las empresas del
ramo a presentar solicitudes para ofrecer este servicio en las nueve diferentes regiones en
que fue dividido el pais. Cada region recibiria servicio de dos operadores en competencia.
Comercialmente los servicios se iniciaron en 1990. En los pocos afios que han transcurrido
desde entonces, la aceptacion ha sido extraordinaria.

Actualmente en nuestro pais se ha observado un gran crecimiento en el uso de las
radiocomunicaciones particularmente hablando de las comunicaciones moviles que
involucran los servicios de telefonia celular y PCS. Si se toman en cuenta las estadisticas
publicadas por la Comision Federal de Telecomunicaciones hasta diciembre del 2001,
existen mas teléfonos celulares que lineas telefonicas fijas en uso. Esto es, 14.1 millones de
lineas telefonicas fijas contra mas de 24.8 millones de usuarios moviles y se estima que

para el afio 2006 en México habrd mas de 40 millones de usuarios celulares (véase Figs. 1y
2).

DENSIDAD TELEFONICA TELEFONIA MOVIL USUARIOS (miles de usuarios)
LINEAS EN SERVICIO POR CADA CIEN 1990 — Agosto 2002
HABITANTES

1990 — Junio 2002

MERY

WO RE 0 Mgl D
g

Fig. 1 Densidad telefonica fija Fig 2 Miles de usuarios de telefonia mévil
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1.4. Principio de funcionamiento de una red inalambrica

Como ya se mencioné anteriormente, el concepto de una red de radio celular, fue inventado
por los laboratorios Bell en EEUU en 1947. Este concepto de red celular viene basicamente
de la forma de dividir el area de cobertura en celdas o cé€lulas. La genialidad del teléfono
celular reside en que una ciudad puede ser dividida en pequenas "celulas", que permiten
extender la frecuencia por toda una ciudad.

El teléfono celular estdndar llamado AMPS (Advanced Mobile Phone System, o sistema de
telefonia movil avanzada) fue aprobado y usado por primera vez en Chicago en 1983. El
estandar establecid un rango de frecuencias entre los 824 MHz y los 894 MHz para
teléfonos andlogos. Para enfrentar la competencia y mantener los precios bajos, este
estandar establecid el concepto de dos portadoras en cada mercado, conocidos como
portadoras A y B.

Cada uno de los dos operadores regionales tiene asignadas las portadoras A y B en la region
que le corresponde: una para la comunicacion del equipo moévil hacia las bases y otra para
la comunicacion de las bases hacia las unidades moéviles. La asignacion se muestra en la
Tabla 2:

Danga o 0 Bac 0t

A 824-835, 845-846.5 869-880,890-891.5
B 835-845, 846.5-849 880-890, 891.5-894

Tabla 2. Portadoras A y B

Cada una de las bandas, esta dividida en canales que ocupan 30 kHz cada uno, por lo cual,
en cada banda caben 333 canales (o conversaciones simultdneas). Vale la pena resaltar que
en cada regién puede haber cualquier cantidad de células, usando cada una de ellas un
determinado conjunto de estos 333 canales, siempre y cuando no sean utilizados los
mismos canales en células adyacentes. Estos canales funcionan como acceso a la red para
los usuarios, por medio de equipos terminales que son teléfonos portatiles, consistentes en
una unidad de control, un radio receptor, un radio transmisor y su antena. Por otra parte, las
oficinas de conmutacion contienen todos los elementos necesarios para control de llamadas,
interconexion con la red telefonica, contabilidad y facturacion.

El servicio para el que inicialmente fue concebida la radiotelefonia celular fue similar al de
la telefonia por medio de la red telefonica publica, es decir, comunicaciones de voz, pero
con esquemas de acceso similares a los de la radiotelefonia tradicional, por medio de
canales de radio. Las ventajas que se esperaba que la telefonia celular tendria sobre la red
telefonica tradicional son:

a) los equipos terminales (es decir, los aparatos telefonicos) son portatiles y no
requieren de un enlace de cable para tener acceso a la red telefonica,
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b) un equipo terminal puede desplazarse dentro del area de cobertura sin interrumpir la
comunicacion,

¢) por medio de un equipo de telefonia celular se pueden establecer conversaciones
con equipos telefonicos conectados a la red telefonica tradicional,

d) el nimero de usuarios de una red puede aumentar casi sin limite debido a la
posibilidad de reutilizar frecuencias, de reducir tamafios de células y de explotar
adecuadamente las complejas técnicas de codificacion.

La tecnologia celular es diferente de los conceptos que la precedieron, al menos en lo
referente a la posibilidad de reutilizar frecuencias. Con sistemas convencionales de radio, el
objetivo era tener la mayor cobertura posible con cada una de las estaciones fijas, usando
antenas montadas en altas torres, con potencias de transmision grandes. A cada estacion le
corresponde un grupo de canales y la configuracion del sistema no cambia a lo largo del
tiempo. Con las redes celulares las potencias radiadas por las estaciones base en teoria
pueden mantenerse al minimo, de manera tal que, en combinacion con antenas localizadas a
las alturas minimas, se pueda garantizar la cobertura deseada con la calidad requerida. Con
ello se logra que muchas células no adyacentes usen las mismas frecuencias sin interferir
las transmisiones de unas con las de otras (en esto precisamente consiste la reutilizacion de
frecuencias). Este revolucionario concepto esta basado en las siguientes ideas: un canal de
radio para una conversacion telefonica consiste en un par de frecuencias, una para cada
direccion de envio (base a movil y mévil a base). Se insiste en que células adyacentes
tienen que utilizar distintas frecuencias, ya que, en caso contrario, habria interferencia entre
las conversaciones que las usaran. Para ilustrar este punto recordemos que en ocasiones, al
viajar por alguna carretera y estar escuchando radio llega un momento en que se pueden
escuchar simultaneamente dos estaciones sin modificar la sintonia del receptor. Conforme
uno avanza disminuye la intensidad de una de ellas y aumenta la de la otra. Este efecto es
similar al descrito en las redes celulares (véase Fig. 3).

Fig. 3 Diagrama de una red celular
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Debe estar claro que células geograficamente separadas si pueden emplear los mismos
conjuntos de frecuencias sin que haya un efecto perjudicial entre las conversaciones que las
usen. La limitante que existe en cuanto al nimero de usuarios del servicio en una célula se
debe a la cantidad de frecuencias que se tienen asignadas en esa célula. Sin embargo, si se
reduce el tamano de las células, lo cual equivale a reducir el area de cobertura de las
mismas (esto se logra disminuyendo la potencia transmitida, la altura de las antenas de las
bases 0 ambas) se puede aumentar el nimero total de usuarios de una red, debido a que, si
bien el nimero de usuarios por célula no aumenta, si se incrementa el nimero total de
células. Desde luego que cada célula, independientemente de su tamafio, debe tener una
estacion base, cuyas transmisiones (combinacion de antena y potencia transmitida) sean
tales, que cubran adecuadamente el area asignada.

El servicio mas importante que se ofrece por medio de una red celular es el de
comunicacion de voz, el cual opera de la siguiente manera. En las llamadas originadas en la
unidad mévil, cuando un usuario activa su teléfono, se realiza un proceso de busqueda por
el canal de control para identificar uno con buena recepcion. Generalmente éste esta
asignado a la base mas cercana. Esta busqueda es controlada por el equipo movil y se
realiza cuando no se estd utilizando en una conversacion. Una vez identificado el canal que
sera utilizado, la unidad movil se considera inicializada y lista para establecer una
comunicacion. Después de esto, se envia el nimero seleccionado (correspondiente al
usuario que se desea llamar) hacia la estacion base, misma que envia esta informacion a la
unidad de conmutacién, que es la encargada de localizar la célula en la que estd ubicada la
unidad buscada. Una vez identificada, se le asigna un canal, se le notifica que tiene una
llamada y se puede iniciar la conversacion. Cuando la llamada se origina en un aparato de
la red publica telefonica, se hace llegar la solicitud a la central celular de conmutacion, la
cual se encarga de localizar al usuario destino y de hacer la sefializacion correspondiente.
Al terminar una conversacion, ambos usuarios liberan los canales de radio asignados para
esa conversacion y las unidades moviles reactivan el monitoreo de la calidad de los canales.
Finalmente, si durante la conversacion de una unidad en movimiento se detecta que ha
salido de la zona de cobertura de una célula (por medio de las intensidades de las sefiales en
los canales de control), el sistema le asigna a esta conversacion una nueva frecuencia ( un
nuevo canal de radio) y se realiza la nueva asignacion sin que el usuario se percate de ello.

Hasta el momento se ha descrito a grandes rasgos como es el funcionamiento de las redes
celulares, sin embargo este funcionamiento es mucho mas amplio y complejo. Para poder
definir como opera una red inaldmbrica, es necesario plantear primero como funciona una
red en general, para lo cual definiremos el diagrama de red el cual, por sus caracteristicas,
puede adaptarse a cualquier tipo de red de comunicaciones.

1.5. Modelo de red para una red de telecomunicaciones

El modelo de red consta basicamente de 4 elementos (véase Fig. 4) que le permite
establecer una conexidn entre equipos o entre otras redes y estos son:

e Transporte: Se refiere a la forma de conectar a los elementos de conmutacion.
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Conmutacion.: Los equipos responsables de establecer la comunicacion entre los
clientes.

Acceso: Es la forma de conectar las instalaciones del cliente con las de la empresa
proveedora del servicio.

Equipo CPE: (Costumer Premise Equipment). También llamado equipo terminal, es
el equipo situado en las instalaciones del cliente para aprovechar un servicio de
telecomunicaciones.

En principio las tecnologias inalambricas fueron utilizadas como transporte, sin embargo,
en la actualidad encuentran su gran aplicacion en el acceso.

1.6.

Conmutacion
~

[rronspor

.

Fig. 4 Modelo de red para un sistema de telecomunicaciones

Modelo de red para un sistema inaldmbrico

El modelo de una red de telecomunicaciones representa la forma mas general en que puede
establecerse una comunicacion a larga distancia sin importar el medio que se utilice, por lo

que,

este mismo modelo puede adaptarse a un sistema de comunicacion inaldmbrica como

el de la telefonia movil por ejemplo, y quedar representado de la siguiente forma (véase

Fig.

radiocomunicacion | radiocomunicacion |
Colidel usugrin:

5):
Eqmpﬂ .............................. 5 L Elementp |
CPE = Ll de . :
................. i ~eanmut I
1nte|faz| P T I T IR T I T
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/*/ mertaz | itertaz.
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|

Fig. 5 Modelo de red para un sistema inaldmbrico
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En este modelo, ademas de los elementos descritos para una red general de
telecomunicaciones, podemos notar que existen dos dispositivos adiciones que son de gran
importancia, estos son /a interfaz aérea o radiobase, la cual se encarga de difundir la sefial
eléctrica como un campo electromagnético y e/ controlador, equipo que de acuerdo a sus
avanzadas funciones puede disminuir en gran medida las tareas del conmutador haciendo
asi mas eficiente la administracion del sistema.

A continuacion describe un poco mas en detalle algunos otros dispositivos que forman
parte fundamental de una red de telefonia movil.

1.7. Componentes que conforman una red de telefonia movil

Una red de telefonia movil puede verse como un sistema que estd compuesto por diferentes
niveles de jerarquia en sus componentes. Los componentes mas pequefios se interconectan
en modulos y estos a su vez se pueden agrupar en subsistemas. Si dichos subsistemas se
alojan en una red de telecomunicaciones entonces es probable que nuestro sistema entero
pueda ser interconectado junto con otros componentes en un nodo. Entonces varios nodos
pueden ser agrupados en una red. Si vemos a la red como un todo y nos concentramos en
las interacciones de ésta y su entorno entonces podremos entender mejor la funcion de cada
uno de los elementos que la conforman.

1.7.1. Elemento de conmutacion

El conmutador es el elemento principal de un sistema celular. Proporciona una interface
entre el suscriptor y la red publica de teléfonos de tierra. EI conmutador es un controlador
electronico compuesto de microprocesadores dedicados a comunicar el teléfono celular con
la radiobase celular.

Las fiunciones principales del conmutador son las siguientes.

1. Hacer las conexiones necesarias para conectar al suscriptor celular con la red
publica de teléfonos de tierra o con otro suscriptor celular.

2. Llevar un registro de todas las actividades de los suscriptores celulares para realizar
el proceso de facturacion de los clientes del servicio celular.

3. Actualizar la base de datos de los suscriptores celulares y llevar a cabo la validacion
de los mismos. La informacién de los suscriptores celulares esta localizada en la
Base de Datos del conmutador, el cual determina si el suscriptor celular esta activo
para hacer uso del servicio celular o no.

4. Hacer las conexiones necesarias para enlazar al suscriptor celular con la red publica
de teléfonos de tierra o con otro para denegarle dicho servicio. Esta base de datos
estd constantemente cambiando y siendo actualizada por el conmutador.
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5. Enviar mensajes, sefiales y dar 6rdenes al suscriptor celular.

6. Coordinar el proceso de "handoff" del suscriptor celular.

Dependiendo del tamafio y de la capacidad, cada conmutador puede procesar
conversaciones simultdneas y almacenar en bases de datos una determinada cantidad de
suscriptores. Un conmutador celular de capacidad mediana puede procesar 300 llamadas
simultaneas, con una capacidad de 15,000 suscriptores celulares.

1.7.2. El controlador

El controlador es el equipo el cual ademdas de recibir la informacion de la radiobase, se
encarga de identificar y ubicar las sefiales, checa los anchos de banda, administra y
supervisa a todos los elementos descargando un gran volumen de trabajo al equipo de
conmutacion.

1.7.3. Equipo de radio comunicacioén del proveedor de servicio (Radiobase)

Cuando un sistema celular es disefiado, el area de cobertura que tendra dicho sistema se
divide en uno o mas radios de cobertura denominados celdas. Las celdas pueden tener un
rango de cobertura de 1 hasta 60 kilémetros dependiendo de la potencia de los equipos y de
la topografia del terreno. La radiobase celular se encuentra localizada idealmente en el
centro de la celda, lo cual no necesariamente puede suceder asi; dependera del area que se
pretende cubrir con la celda y de la topografia del terreno para la ubicacion de la radiobase
celular.

Una radiobase celular contiene los siguientes elementos:

1. Egquipo de Radiofiecuencia (RF), compuesto por antenas y sistemas de filtros que
son los responsables de la interface de radio entre el suscriptor celular y la radiobase
en si.

2. Controlador de la radiobase, responsable del control de la radiobase celular y
constituye la interface de ésta con el conmutador. El controlador de la radiobase esta
compuesto de circuitos microprocesadores que sirven de enlace entre la radiobase
celular y el conmutador.

1.7.4. Equipo de radio comunicacién del usuario

El suscriptor celular es propiamente el aparato celular. Esta equipado con un transmisor y
un receptor especial que le permite comunicarse con la radiobase celular.

Las unidades celulares se pueden dividir en cuatro categorias:
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1. Unidades Moviles.
2. Unidades Transportables.
3. Unidades Portables.

4. Unidades de Prueba.

Unidades Moviles

Se utilizan en los vehiculos. Son manufacturadas en diversas variedades de tamafios y
formas dependiendo de la consola interior del vehiculo.

La fuente de poder de éste aparato es la bateria del vehiculo, y no necesita ser recargado.
Todos los componentes de la unidad moévil son instalados en diversas partes del vehiculo y
se interconectan entre todos ellos via cable. Las unidades mdviles tienen, por lo general, 3
Watts de potencia de salida.

Unidades Transportables.

Por lo general, hay dos modelos que se consideran como unidades transportables, un
modelo llamado "Tough Talker" y el otro llamado "Carry Phone". El "Tough Talker" viene
equipado con una bateria y con una antena. El "Carry Phone" viene equipado con una
cubierta de vinilo y con cintas para asegurarse en cualquier base de una mesa o vehiculo.
Puede venir equipado sin bateria, ya que puede operar conectandose al cigarrero del
vehiculo por lo que no requiere instalacion permanente.

Unidades Portables.

Las unidades portables son lo que cominmente se conoce como aparato celular. Vienen
disefiados en una gran variedad de tamafios, formas y colores; operan por lo general con
baterias de Niquel-Cadmio, Niquel-Metal y Litium, las que son de pequefio tamaio, facil de
manejar y se ajustan comodamente a la estética del aparato celular. Las unidades portables
operan a una potencia de 0,6 watts de salida aproximadamente.

1.7.5. Unidades de Prueba
Las unidades de prueba son utilizadas por lo general, por el personal técnico que da el
mantenimiento a los equipos celulares. Se utilizan para el diagnostico contestando llamadas

y haciendo pruebas a las radiobases celulares.

Las unidades de prueba dan una indicacion del tipo de problema que puede tener el sistema
e indican como puede resolverse dicho problema, ademas brindan una gran ayuda a los
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operadores de los sistemas celulares para mejorar la calidad de la llamada de los usuarios
del sistema.

1.8. Distribucién y uso de frecuencias para los sistemas de telefonia celular y PCS

1.8.1. El espectro radioeléctrico

El espectro radioeléctrico es el medio o espacio por donde se propagan las ondas
radioeléctricas. Ampliando este concepto, podemos decir que se trata de un conjunto de

radiofrecuencias cuyo limite se fija convencionalmente por debajo de 300 Ghz., de la
siguiente manera:

||Banda Subdivisién de Frecuencias Rango de Frecuencias. ||
e ——
VLF Frecuencia muy baja 3 a 30 Khz.

LF Frecuencia baja 30 a 300 Khz.

MF Frecuencia mediana 300 a 3,000 Khz.

HF Frecuencia alta 3 a 30 Mhz.

VHF Frecuencia muy alta 30 a 300 Mhz.

UHF Frecuencia ultra alta 300 a 3,000 Mhz.

SHF Frecuencia super alta 3 a 30 Ghz.

EHF Frecuencia extremadamente alta |[30 a 300 Ghz.

Tabla 3. Bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico

1.8.2. Atribucion del espectro radioeléctrico en México

El espectro radioeléctrico por su comportamiento omnidireccional requiere ser regulado no
solo a nivel nacional sino también a nivel internacional. El Reglamento de
Radiocomunicaciones (RR) de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es el
instrumento internacional con rango de tratado multilateral que forma parte de la
legislacion en materia de telecomunicaciones de nuestro pais. Dicho reglamento se revisa y
actualiza aproximadamente cada 2 a 3 afos para mantenerlo al dia con los avances
tecnologicos.

Corresponde a la COFETEL, de conformidad con el Reglamento Interior de la SCT, dar
seguimiento a los compromisos internacionales en materia de telecomunicaciones de su
competencia. Por esta razon, la Coordinacion General de Asuntos Internacionales coordina
los Comités Mexicanos para la preparacion de las Conferencias Mundiales de
Radiocomunicaciones (CMR). En estos Comités se convocan a diferentes dependencias del

-12 -



CAPITULOT - Antecedentes y caracteristicas de la telefonia celular

gobierno, a la industria, a la academia y a interesados para trabajar durante el periodo entre
conferencias, en el analisis, discusion y preparacion de la posicion de México. En forma
paralela, la Comisioén coordina en el mismo periodo, la posicion de México en materia de
radiocomunicaciones con la Region de las Américas en el seno de los Comités Consultivos
Permanentes (CCPs) de la CITEL (organismo de la OEA), para fortalecer la posicion de la
region ante los foros mundiales. Cabe mencionar que México lleva 10 afios presidiendo el
CCP.III: de Radiocomunicaciones.

En virtud de que el espectro radioeléctrico es un recurso limitado se requiere de
procedimientos a través de los cuales se otorguen, en forma transparente y ordenada las
concesiones para su uso, explotacion y aprovechamiento eficiente. A finales de 1994, se
detectd que no existia una politica integral para la atribucion, asignacion, planificacion y
ordenamiento del espectro radioeléctrico, lo que limitaba su aprovechamiento. En este
sentido, se carecia de procedimientos adecuados para lograr su eficiente administracion y el
otorgamiento de concesiones se caracterizaba por un elevado grado de discrecionalidad y
poca eficiencia. Mas aun, no existia un costo real para los concesionarios, y el erario federal
no percibia ingresos acordes al precio que la demanda determinaba por el uso de este
recurso. Asimismo, la falta de regulacion y coordinacion en el uso del espectro, afectaba los
servicios de radiocomunicacion en las zonas fronterizas. Tampoco existian mecanismos
para aplicar exitosamente los servicios que se estaban generando a raiz de las nuevas
tecnologias digitales y la compresion de sefiales. Aunado a ello el Cuadro Nacional de
Atribucion de Frecuencias de 1993 requeria ser actualizado.

Como se menciono, el hecho de que el espectro radioeléctrico sea un recurso escaso,
requiere de un procedimiento mediante el cual se otorguen las concesiones para su uso,
aprovechamiento y explotacion de manera eficiente. De conformidad con el articulo 14 de
la LFT (Ley Federal de Telecomunicaciones), las concesiones sobre bandas de frecuencias
del espectro radioeléctrico para usos determinados se otorgaran mediante licitacion publica.

Al otorgar las concesiones a través de licitaciones publicas, el Estado cuenta con un
instrumento que promueve y genera los incentivos para lograr un sector de
telecomunicaciones competitivo, al no restringir el acceso de nuevos agentes econdomicos
que pretenden ofrecer algun servicio de telecomunicaciones. Lo anterior, sin perjuicio del
establecimiento de restricciones de acumulacion para los participantes en las licitaciones y
del establecimiento de requerimientos de cobertura a los ganadores. Asimismo, las
licitaciones permiten que nuevos competidores puedan ofrecer servicios comparables a los
que ofrecen los agentes econdmicos ya establecidos, en un plazo relativamente corto y
permiten también, que paises con tecnologias menos avanzadas puedan tener acceso a los
mejores servicios de telecomunicaciones en un plazo reducido.

De 1996 a 2000 se han llevado a cabo 13 licitaciones para el otorgamiento de concesiones
para el uso, aprovechamiento y explotacion de bandas de frecuencias del espectro
radioeléctrico para usos determinados. Derivado de los trece procesos de licitacion llevados
a cabo, se han adjudicado un total de 322 concesiones, de bandas de frecuencias, y 120 de
red publica de telecomunicaciones.
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El 11 de enero de 1999 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el Cuadro Nacional
de Atribucion de Frecuencias. Dicho cuadro substituyd al expedido por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes en 1993, y su objetivo es actualizar las bases para el
eficiente uso y explotaciéon del espectro radioeléctrico, asi como para el desarrollo
planificado de las redes y servicios de telecomunicaciones que utilizan dicho recurso.

El Cuadro Nacional brinda certeza juridica a inversionistas y usuarios al definir con
claridad el uso al cual se deberan destinar las bandas de frecuencias del espectro
radioeléctrico, de acuerdo con las clasificaciones de orden nacional e internacional. Todas
las asignaciones para el uso, aprovechamiento o explotacion de frecuencias del espectro de
usos determinados, uso oficial, experimental o las utilizadas para la prestacion de servicios
de radio y television abierta o radiodifusion, se llevan a cabo con base en las atribuciones
establecidas en el Cuadro. El Cuadro atendi6 la opinion de la industria a través de la
Camara Nacional de la Industria Electronica, Telecomunicaciones e Informatica
(CANIETI), los compromisos internacionales asumidos por el Gobierno Mexicano para la
promocion y desarrollo de nuevos servicios de radiocomunicacion, derivados de las
actividades de cooperacion internacional que se llevan a cabo en las diversas Conferencias
Mundiales de Radiocomunicacion de la UIT, asi como en otros foros regionales. Su
contenido respeta el Cuadro Internacional de Frecuencias del nuevo Reglamento de
Radiocomunicaciones expedido por el mencionado organismo internacional, al igual que
hace referencia a los acuerdos bilaterales y multilaterales suscritos por México en materia
de coordinacion de frecuencias.

Mediante la publicacion del Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias, el Gobierno
Federal ejerce su facultad rectora y promotora en la materia, proporcionando a la industria
de las telecomunicaciones los elementos para la planeacion, disefio y fabricacion de
equipos de telecomunicaciones que seran integrados a redes publicas y privadas. Asimismo,
se establecen los criterios técnicos necesarios para llevar a cabo las futuras licitaciones de
concesiones para el uso, explotacion y aprovechamiento de bandas de frecuencias del
espectro radioeléctrico para usos determinados.

En resumen:

e El espectro radioeléctrico ha sido considerado por el gobierno federal como un
recurso limitado.

e La asignacion del espectro propiciara el desarrollo de las comunicaciones en
México.

e Los principales servicios son: telefonia celular e inaldmbrica, radiolocalizacion,
radiocomunicacion moévil, comunicacion movil maritima, comunicacion tierra-aire,

enlaces punto a punto, enlaces punto a multipunto.

e La Ley Federal de Telecomunicaciones establece que las conexiones se haran
mediante licitacion publica.
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e Requisitos: inversion, cobertura, servicios, plan de negocios, especificaciones
técnicas, bandas en cuestion.

1.8.3. Atribucién del espectro radioeléctrico en el mundo: Regién 1,2y 3

Con el fin de planificar, atribuir y asignar las bandas de frecuencias del espectro
radioeléctrico, de manera tal que todos los paises puedan compartir este recurso limitado en
forma adecuada, la UIT ha dividido al mundo en tres Regiones . Con base en esa division,
la parte internacional del "Cuadro" consta de tres columnas, denominadas: Region 1,
Region 2 y Regidon 3, respectivamente. Dichas regiones se refieren a distintas zonas
geograficas, como se indica en la Fig. 6:
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Fig. 6 Atribucion de frecuencias a escala mundial

Region 1.

La Region 1 comprende la zona limitada al este por la linea A (més adelante se definen las
lineas A, B y C), y al oeste por la linea B, excepto el territorio de la Republica Islamica del
Iran situado dentro de estos limites. Comprende también la totalidad de los territorios de
Armenia, Azerbaiyan, Georgia, Kazakstan, Mongolia, Uzbekistan, Kirguistan, Rusia,
Tayikistan, Turkmenistan, Turquia y Ucrania, y la zona al norte de Rusia que se encuentra
entre las lineas A y C.
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Region 2:
La Region 2 comprende la zona limitada al este por la linea B y al oeste por la linea C.
Region 3.

La Region 3 comprende la zona limitada al este por la linea C y al oeste por la linea A,
excepto el territorio de Armenia, Azerbaiyan, Georgia, Kazakstan, Mongolia, Uzbekistan,
Kirguistdn, Rusia, Tayikistan, Turkmenistdn, Turquia y Ucrania, y la zona al norte de
Rusia. Comprende, asimismo, la parte del territorio de la Republica Islamica del Iran
situada fuera de estos limites.

Las lineas A, B y C se definen en la forma siguiente:
Linea A:

La linea A parte del Polo Norte; sigue el meridiano 40° Este de Greenwich hasta el paralelo
40° Norte; continua después por un arco de circulo maximo hasta el punto de interseccion
del meridiano 60° Este con el Tropico de Cancer y, finalmente, por el meridiano 60° Este
hasta el Polo Sur.

Linea B:

La linea B parte del Polo Norte; sigue el meridiano 10° Oeste de Greenwich hasta su
interseccion con el paralelo 72° Norte; continua después por un arco de circulo maximo
hasta el punto de interseccion del meridiano 50° Oeste con el paralelo 40° Norte; sigue de
nuevo un arco de circulo méximo hasta el punto de interseccion del meridiano 20° Oeste
con el paralelo 10° Sur y, finalmente, por el meridiano 20° Oeste hasta el Polo Sur.

Linea C:

La linea C parte del Polo Norte; sigue el arco de circulo méximo hasta el punto de
interseccion del paralelo 65° 30' Norte con el limite internacional en el estrecho de Bering;
continua por un arco de circulo maximo hasta el punto de interseccion del meridiano
165° Este de Greenwich con el paralelo 50° Norte; sigue de nuevo un arco de circulo
maximo hasta el punto de interseccion del meridiano 170° Oeste con el paralelo 10° Norte;
continua por el paralelo 10° Norte hasta su interseccion con el meridiano 120° Oeste v,
finalmente, por el meridiano 120° Oeste hasta el Polo Sur.

1.8.4. Evolucion de la telefonia mévil: 12, 2* y 3% generacion
A medida que la telefonia movil ha evolucionado, ha sido necesario mudar de una

tecnologia a otra para poder seguir satisfaciendo las necesidades del usuario. Hasta hoy
existen 3 generaciones de los sistemas celulares las cuales estan definidas en la Fig. 7.
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oz analdgica | Voz digital, velocidades | Multimedia,

Sistemas: NMT. de datos <64kbps , velocidades <2Mbps
AMPS, TACS. etc. | Sistemas: GSM, 1S-95, ! Sistemas:
1 15-136, PDC ¢ IMT-2000
1980 1980 2000

Fig. 7 Evolucién de la tecnologia mévil

La 1? generacion de la telefonia movil hizo su aparicién en 1979 y se caracterizod por ser
analdgica y estrictamente para voz. La calidad de los enlaces era muy deficiente. En cuanto
a la transferencia entre celdas, era muy imprecisa ya que contaban con una baja capacidad
de canales (basadas en FDMA, Frequency Division Multiple Access) y, ademas, la
seguridad no existia. La tecnologia predominante de esta generacion es AMPS (Advanced
Mobile Phone System).

La 2? generacion arrib6 hasta 1990 y a diferencia de la primera se caracterizd por ser
digital. EL sistema de 2* generacion utiliza protocolos de codificacion mas sofisticados y se
emplea en los sistemas de telefonia celular actuales. Las tecnologias predominantes son:
GSM (Global System for Mobile Communications) y CDMA (Code Division Multiple
Access) y PDC (Personal Digital Communications). Los protocolos empleados en los
sistemas de 2* generacion soportan velocidades de informacion mas altas por voz, pero
limitados en comunicacién de datos.

La 3? generacion se caracteriza por contener a la convergencia de voz y datos con acceso
inaldmbrico a Internet; en otras palabras, es apta para aplicaciones multimedia y altas
transmisiones de datos.Los protocolos empleados en los sistemas 3G soportan altas
velocidades de informacion y estan enfocados para aplicaciones mas alld de la voz como
audio (mp3), video en movimiento, videoconferencia y acceso rapido a Internet, s6lo por
nombrar algunos. Se espera que las redes 3G empiecen a operar en el 2001 en Japon, por
NTT DoCoMo; en Europa y parte de Asia en el 2002, posteriormente en Estados Unidos y
otros paises.

Y asimismo cada generacion ha ido mudando de una frecuencia a otra. En la siguiente

figura (Fig. 8) se muestra como esta representadas actualmente la asignacion de frecuencias
y las regiones donde son utilizadas.
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Fig. 8 Asignacién de frecuencias de acuerdo a la generacion en que fueron, son o seran utilizadas

1.8.5. Intervalo de operacion para el servicio de celular

El estandar estableci6 un Intervalo de frecuencias entre los 824 Megahertz y los 894 para
teléfonos andlogos. Este estandar establecio el concepto de dos tipos de asignacion de
bandas de frecuencia: la Banda de Frecuencia "A" y la Banda de Frecuencia "B". A cada
banda se le da 832 frecuencias de voz, cada una con una amplitud de 30 Kilohertz. Un par
de frecuencias (una para enviar y otra para recibir) son usadas para proveer un canal dual
por teléfono. Las frecuencias de transmision y recepcion de cada canal de voz estan
separadas por 45 MHz.

1.8.6. Intervalo de operacion para el servicio de PCS
El intervalo de frecuencia de operacion se ubica de los 1.71-1.97 GHz. Cuenta con 6 tipos
de bandas de frecuencia: la Bandas de Frecuencia “A”, “B”, “C”, “D”, “E” y “F”. Cada

canal de frecuencia de RF tiene un amplitud de 30 KHz. Existen 449 canales de 15 MHz de
RF por banda (A, B, C) y 165 canales de SMHz (D, E, F).
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CAPITULO II - Radiobases empleadas en los sistemas de comunicacion movil (celulares y
PCS)

2.1. Introduccion

Las primeras manifestaciones de los fenomenos eléctricos y magnéticos se observaron por
medio de las fuerzas que actuaban sobre cargas y corrientes, pero esta representacion,
aunque muy util, no permite estudiar facilmente los fendmenos de propagacion y radiacion
de ondas, por lo que es necesario introducir el concepto de campo. Un campo se pone de
manifiesto en un punto o se mide colocando cargas y corrientes de prueba y observando las
fuerzas ofrecidas sobre ellas.

Este capitulo plantea los principios basicos tedricos y funcionales de los elementos que
forman parte de las radiobases de telefonia celular. Para comprender cada uno de los
parametros que seran descritos en este apartado, sera necesario contar el fundamento
teorico de las ecuaciones de Maxwell las cuales relacionan los campos eléctricos y
magnéticos con las cargas y corrientes que los crean. Haciendo notar, de forma particular,
que la solucion general de las ecuaciones, en el caso variable en el tiempo es en forma de
ondas, que pueden estar ligadas a una estructura, como es el caso de una linea de
transmision o guia de ondas, o bien libres en el espacio como ocurre por las producidas por
las antenas.

Como antecedente significativo para este apartado, de acuerdo al Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), una antena se define como aquella parte de un sistema
transmisor o receptor diseflada especificamente para radiar o recibir ondas
electromagnéticas (IEEE Std. 145-1983). Y si bien sus ondas son muy variadas todas las
antenas tienen en comun el ser una region de transicion entre una zona donde existe una
onda electromagnética guiada y una onda en el espacio libre, a la que puede ademas asignar
un cardcter direccional. La representacion de la onda guiada se realiza por voltajes y
corrientes (hilos conductores y lineas de transmision) o por campos (guias de ondas); en el
espacio libre mediante campos.

Habremos de comprender de forma mas clara que mision de la antena es radiar la potencia
que se le suministra con las caracteristicas de direccionalidad adecuadas a la aplicacion. Por
ejemplo, en radiodifusiéon o comunicaciones modviles se querra radiar sobre la zona de
cobertura de forma omnidireccional, mientras que en radio comunicaciones fijas interesara
que las antenas sean direccionales. En general cada aplicacion impondra requisitos sobre la
zona del espacio en la que se desee concentrar la energia. Asimismo, para poder extraer
informacion se ha de ser capaz de captar en algun punto del espacio la onda radiada,
absorber energia de esa onda y entregarla al receptor. Existen pues, dos misiones bésicas de
una antena: transmitir y recibir, imponiendo a cada aplicacion condiciones particulares
sobre la direccionalidad de la antena, niveles de potencia que debe soportar, frecuencia de
trabajo y otros parametros que seran definidos posteriormente.
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2.2. Conceptos basicos sobre antenas y radiofrecuencia
2.2.1. Campo electromagnético

La existencia de la propagacion de ondas electromagnéticas pueden predecirse como una
consecuencia directa de las ecuaciones de Maxwell (Maxwell, 1865). Dichas ecuaciones
especifican la relacion entre las variaciones del vector de campo eléctrico E y el vector de
campo magnético H en el tiempo y contenidas en un medio. La intensidad de campo
eléctrico es medida en volts por metro y es generada por un campo magnético variable en el
tiempo o por una carga libre. El campo magnético H se mide en amperes por metro y este
se genera por un campo eléctrico variable en el tiempo o por una corriente. En otras
palabras, las ecuaciones de Maxwell pueden resumirse como sigue:

Un campo eléctrico es producido por un campo magnético variable en el tiempo
Un campo magnético es producido por un campo eléctrico variable en el tiempo o por una
corriente
Las lineas de campo eléctrico pueden comenzar y terminar en cargas, o ser continuas
Las lineas de campo magnético son continuas

Las primeras dos ecuaciones de Maxwell contienen constantes de proporcionalidad: la
permeabilidad del medio # expresada en henrys por metro y la permitividad del medio ¢
en unidades de farads por metro. Estas se expresan normalmente proporcionales a los
valores en espacio libre:

H=HH, 2.1
E=6,E, (2.2)
donde L y & son los valores en espacio libre, dados por:

, X (2.3)

Uy =47 x10"" Hm
-9 2.4
g, =8.854x107" z&Fm’1 @4

367

L y & son los valores relativos (en el espacio libre w~=¢~=1). El espacio libre indica
estrictamente un vacio, sin embargo los mismos valores pueden ser empleados como una
buena aproximacion en aire seco a temperaturas y presiones tipicas.

2.2.2. Propiedades de una onda plana
Existe varias soluciones a las ecuaciones de Maxwell y todas ellas representan campos que
actualmente podrian ser producidos en la practica. Sin embargo, todos ellos pueden ser

representados como la suma de ondas planas. La figura 2.1 muestra una onda plana
propagandose paralelamente al eje Z en tiempo t=0.
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Motion
(Propagation/Poynting Vector)

[ ]

Wavefront

Fig. 2.1 Onda Plana

Los campos eléctricos y magnéticos son perpendiculares entre si y a la direccion de
propagacion de la onda; la direccion de propagacion es a lo largo del eje Z; el vector en
esta direccion es el vector de propagacion o vector Poynting'. Los dos campos estan en fase
en cualquier punto del tiempo o del espacio. Su magnitud es constante en el plano XY, por
eso de ahi el término de onda plana. El campo eléctrico oscilante produce un campo
magnético, el cual oscila por si mismo para volver a crear un campo eléctrico y asi
sucesivamente de acuerdo a las ecuaciones de rizo de Maxwell. Dicha interaccion entre los
dos campos almacena energia y esto a su vez genera potencia. La variacion o modulacion
de las propiedades de la onda (amplitud, frecuencia o fase) permite entonces que la
informacion sea llevada “dentro” de la onda entre su propia fuente y el destino, lo cual es el
objetivo central de los sistemas de comunicaciones inaldmbricos.

El campo eléctrico puede expresarse como:

E= E,cos(wt— k2 x (2.5)
donde E, es la amplitud del campo, la frecuencia angular es w=2n7, t es el intervalo de

tiempo, k es el nimero de la onda, z es la distancia a lo largo del eje Z y xes un vector
unitario en la direccion positiva de X. El numero de la onda representa el indice del cambio
de la fase del campo con la distancia, esto es, la fase de la onda cambia kr radianes sobre
una distancia de rmetros. La longitud de onda A es distancia sobre la cual la fase de la onda
cambia 2r radianes. Por lo tanto

2

k=% (2.6)

Similarmente, el vector de campo magnético H puede escribirse como:
H = H,cos(wt— k2 y (2.7)

donde Hj es la magnitud del campo magnético y yes el vector unidad en la direccion del
eje Y positiva.

! "Vector de Poynting”, asi llamado en honor a John H. Poynting (1852-1914) quien creo este modelo.
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Se asume que en ambas ecuaciones (2.5) y (2.8) el medio en el que se estd propagando la
onda es un medio sin perdidas por lo que la amplitud de la onda se mantiene constante con
la distancia. Obsérvese que la onda varia sinusoidalmente en ambos casos (tiempo y
distancia).

Muchas veces es conveniente representar la amplitud y la fase de la onda utilizando
cantidades complejas, entonces las ecuaciones (2.5) y (2.7) pueden expresarse como:

E= E, cblosls 2.8)

H=H, eliloia)y (2.9)
Los valores reales pueden calcularse tomando las partes reales de las ecuaciones (2.8) y
(2.9).

2.2.3. Definicion de antena

Fundamentalmente, una antena es la forma de convertir las ondas guiadas presentes en una
linea de transmision, guia de onda o microcinta, en ondas radiadas que viajan a través del
espacio libre o viceversa. La figura (2.2) muestra como los campos atrapados en la linea de
la transmision viajan en una dimension hacia la antena, la cual los convierte en ondas
radiadas, llevando potencia lejos del transmisor hacia el espacio libre en tres dimensiones.

N T
P
i-q. [T - — i -
Transmitter “ i
Guided ton' O o™
auide Transition = |
LICH Region A
Waves | (Anienna) | i
' ' Free Space
30
Waves

Fig. 2.2 Representacion de una antena como una regioén de transicion entre las ondas dirigidas y las propagadas

En otras palabras, una antena tiene la capacidad de convierte potencia de RF en campos
electromagnéticos o en su defecto intercepta éstos mismos y los convierte a energia de RF.
La potencia de RF produce un flujo de corriente en la antena, esta corriente genera una
radiacion de campo electromagnético a través del espacio libre y el campo
electromagnético induce pequenas corrientes en cualquier conductor que alcance. Estas
pequeiias corrientes son réplicas idénticas de la corriente original en la antena.
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2.2.4. Concepto de radiacion electromagnética

Son las ondas producidas por la oscilacion o la aceleracion de una carga eléctrica. Las
ondas electromagnéticas tienen componentes eléctricos y magnéticos. La radiacion
electromagnética se puede ordenar en un espectro que se extiende desde ondas de
frecuencias muy elevadas (longitudes de onda pequeiias) hasta frecuencias muy bajas
(longitudes de onda altas). El espectro electromagnético incluye todas las formas diversas
de energia electromagnética

2.2.5. Condicion necesaria para la radiacion

Una pregunta entonces se presenta en cuanto a qué distingue la corriente en una antena de
la corriente en la estructura de una onda guiada. Como muestra la figura 2.3 (a) y como una
consecuencia directa de las ecuaciones de Maxwell, cargas en movimiento uniforme (o
cambios estacionarios) no producen radiacion. De la figura 2.3 (b) a la (d) existe radiacion
debido a que la velocidad de las cargas estd cambiando en el tiempo. En la figura 2.3 (b) las
cargas estan alcanzando el fin del cable y regresan nuevamente en sentido contrario. En la
figura 2.3 (c) la velocidad de las cargas se mantiene constante pero su direccidon esta
cambiando. Finalmente, en la figura 2.3 (d), las cargas estan oscilando con un movimiento

periddico generando asi, un flujo constante de radiacion.
—_—
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Fig. 2.3 Sdlo la aceleracién de cargas producen radiacion.

2.2.6. Parametros de las antenas

2.2.6.1. Impedancia

La antena ha de conectarse a una transmisor y radiar el maximo de potencia posible con un
minimo de pérdidas en ella. La antena y el transmisor han de adaptarse para una maxima

transferencia de potencia en el sentido cldsico de circuitos. Habitualmente el transmisor se
encuentra alejado de la antena y la conexion se hace mediante una linea de transmision o
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guia de ondas, que participa también en esa adaptacion, debiéndose considerar su
impedancia caracteristica, su atenuacion y su longitud.

El transmisor produce corrientes y campos que pueden ser medibles en puntos
caracteristicos de la antena.

A la entrada de la antena puede definirse /a impedancia de entrada Z;, mediante relaciones
de tension-corriente en ese punto (Zi,=Ei/l;). La impedancia de entrada generalmente es
compleja, por lo que poseerd una parte real R; (») y una imaginaria X; (®), es decir Zj,=
R£X,, donde ambas reactancias dependen en general de la frecuencia (w). Si Zj, no
presenta una parte reactiva a la frecuencia, se dice que es una anfena resonante. Dado que la
antena radia energia hay una pérdida neta de potencia hacia el espacio debida a radiacion,
que puede ser asignada a una resistencia de radiacion R; ,definida como el valor de la
resistencia que disipard 6hmicamente la misma potencia que la radiada por la antena. Pude

expresarse como: R= _}: (Q), donde P es la potencia radiada por la antena en (W) e 7es la
1

corriente de la antena en el punto de alimentacion en (A).

Superpuestas a la radiacion tendremos las pérdidas que puedan producirse en la antena,
habitualmente 6hmicas en los conductores, si bien en las antenas de ferrita también se
producen pérdidas en el nucleo. Todas las pérdidas pueden globalizarse en una resistencia
de pérdidas Rq. La resistencia de entrada es la suma de las de radiacion y pérdidas.

La impedancia de entrada es un parametro de gran trascendencia ya que condiciona las
tensiones de los generadores que se deben aplicar para obtener determinados valores de
corriente en la antena y, en consecuencia, una determinada potencia radiada. Si la parte
reactiva es grande, hay que aplicar tensiones elevadas para obtener corrientes apreciables;
si la resistencia de radiacion es baja, se requieren elevadas corrientes para obtener una
potencia radiada importante.

2.2.6.2. Eficiencia de la antena

La existencia de pérdidas en la antena hace que no toda la potencia entregada por el
transmisor sea radiada, por lo que se puede definir un rendimiento o eficiencia de la antena
1, mediante la relacion entre la potencia radiada y la entregada, o equivalentemente entre la
resistencia de entrada de esa antena y la que presenta realmente. Es decir:

_ })radiada _ Rr
n= = Ec. (2.10)
l)cnrrcgaa’a Rr + RQ

2.2.6.3. Intensidad de radiacion
Una de las caracteristicas fundamentales de una antena es su capacidad para radiar con una

cierta direccionalidad, es decir, para concentrar la energia radiada en ciertas direcciones del
espacio. Sera, por tanto, conveniente cuantificar este comportamiento con algin parametro
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que nos permita establecer una comparacion entre distintas antenas. Previamente se debe
definir el marco de referencia donde esta situada la antena que queremos caracterizar para
ello emplearemos un sistema de coordenadas que nos permita definir comodamente una
direccion en el espacio.

El sistema de coordenadas utilizado habitualmente en antenas es el esférico, ya que
mediante la especificacion de dos parametros, los éangulos 0 y ¢ queda definida
univocamente una direccion del espacio. En este sistema de coordenadas (Fig. 2.4) se

N A A

definen los vectores unitarios r, € y ¢ que forman una base ortogonal, de forma que

cualquier vector puede expresarse como una combinacion lineal de los tres vectores
unitarios.

Fig. 2.4 Sistema de coordenadas esféricas.

La onda electromagnética radiada se compone de un campo eléctrico £ (V/m) y uno

magnético H(A/m); ambos son magnitudes vectoriales y estan relacionados por las
ecuaciones de Maxwell como ya se vio anteriormente.

A partir de los valores eficaces de los campos se obtiene la densidad de flujo por unidad de
superficie mediante

%

@(0,0) =Re(ExH ) W/m’ Ec. 2.11)

donde se ha supuesto para los campos una variacion de la forma e’y los simbolos *, Re y
x denotan el complejo conjugado, la parte real y el producto vectorial.

Para los campos radiados, los modulos del campo eléctrico y del campo magnético estan
relacionados por la impedancia caracteristica del medio Zy, que en el vacio vale 120r Q.

Por lo tanto la densidad de potencia radiada se puede calcular a partir de las componentes
transversales del campo eléctrico.
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2 2
|E¢9| + ‘Ew‘
Z
Entonces, la intensidad de radiacion es la potencia radiada por unidad de angulo sélido en
una determinada direccién; sus unidades son volts por estereorradianes’ y a grandes

distancias tiene la propiedad de ser independiente de la distancia a la que se encuentre la
antena. La relacion entre la intensidad de radiacion y la densidad de potencia radiada es:

©(0,p) = Ec. (2.12)

K(©6,9) = p(0,0)r° Be. (2.13)
2.2.6.4. Densidad de potencia

A medida que las ondas se propagan por el espacio, su densidad de potencia disminuye con
la distancia a la fuente dependiendo de la apertura y geometria que presente el frente de
onda. Por ejemplo, una antena que emitiese una onda perfectamente esférica con una
potencia (energia por segundo) dada, su densidad de potencia a una distancia determinada
seria su potencia de emision dividida por la superficie de la esfera de ese radio. Como se ve
la densidad de potencia de la onda se atenua de forma proporcional al cuadrado de la
distancia. Con otras geometrias del frente de onda la atenuacioén podria ser menor, pero en
todo caso siempre seria inversamente proporcional a la distancia

En términos generales la densidad de potencia se define como la potencia radiada que
incide perpendicular a una superficie, dividida por el area de la superficie, y que se expresa
en Watts por metro cuadrado (W/m?).

2.2.6.5. Diagramas de radiacioén

Un diagrama de radiacion es una representacion grafica de las propiedades de radiacion de
la antena, en funcion de las distintas direcciones del espacio, a una distancia fija.
Normalmente se empleard un sistema de coordenadas esféricas. Con la antena situada en el
origen y manteniendo constante la distancia se expresara el campo eléctrico en funcion de
las variables angulares (0,¢). Como el campo es una magnitud vectorial, habrd que
determinar en cada punto de la esfera de radio constante el valor de dos componentes

ortogonales, habitualmente segin € y ¢.

Como el campo magnético de deriva directamente del eléctrico, la representacion podria
realizarse a partir de cualquiera de los dos, siendo norma habitual que los diagramas se
refieran al campo eléctrico.

La densidad de potencia es proporcional al cuadrado del médulo del campo eléctrico, por lo
que la presentacion grafica de una diagrama de potencia contiene la misma informacion que
un diagrama de radiacion de campo.

* Estereorradian es definido como el angulo solido cuyo vértice estd en el centro de la esfera y corta un area de superficie igual al
cuadrado del radio de la esfera.
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En determinadas circunstancias puede ser necesaria la representacion grafica de la fase de

E(6,p), ademas de la amplitud de las dos componentes. Dicha representacion se denomina
el diagrama de la fase de la antena.

Al observar a gran distancia una antena, se veria su radiacion como su proviniera de un
punto, es decir, los frentes de onda serian esféricos. A este punto, centro de curvatura de la
superficies de fase constante se le denomina el centro de fase de la antena.

Los cortes bidimensionales del diagrama de radiacion se pueden representar en
coordenadas polares o cartesianas. En el primer caso el angulo en el diagrama polar
representa la direccion del espacio, mientras que el radio representa la intensidad del campo
eléctrico o la densidad de potencia radiada. En coordenadas cartesianas se presenta el
angulo en las abscisas y el campo o la densidad de potencia en las ordenadas.

La representacion en coordenadas cartesianas permite observar los detalles en antenas muy
directivas, mientras que el diagrama polar suministra una informacion mas clara de la
distribucion de la potencia en las diferentes direcciones del espacio. La figura 2.5 inciso ay
b muestran ejemplos de ambas representaciones.

0

Densidad de polencia [dB}

an

-5

180° R a5 o a8 a0 ET-RET .
Fig. 2.5 a) Diagrama de radiaci6én en coordenadas polares. b) Diagrama de radiacién en coordenadas cartesianas.

El campo se puede representar de forma absoluta o relativa, normalizando el valor méximo
a la unidad. También es bastante habitual la representacion del diagrama con la escala en
decibeles. El maximo del diagrama de radiacién es cero decibeles y en las restantes
direcciones del espacio los valores en dB son negativos. Es importante tener en cuenta que
los diagramas de campo y de potencia son idénticos cuando la escala esta en decibeles.

En un diagrama de radiacion tipico, como los mostrados en las figuras anteriores, se aprecia
una zona en la que la radiacion es maxima a la que se denomina as principal o I6bulo
principal. Las zonas que rodean a los maximos de menor amplitud se denominan /dbulos
secundarios. A continuacion se definen una serie de pardmetros importantes del diagrama.
El ancho del as a menos 3dB es la separacion angular de las direcciones en las que el
diagrama de radiacién de potencia tomar el valor medio del maximo. En el diagrama de
campo es la excursion angular entre las direcciones en las que el valor del campo ha caido a
0.707 del valor del maximo (véase Fig. 2.6).
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El ancho del as entre ceros es la separacion angular del espacio en las que el 16bulo
principal toma un valor minimo.

Labulo Principal

{0
1'."'|"

-5 3B
: Mivel de Lobulo

= Lateral (S.L.L)
—13 Lobula Lateral i
=20

i Labulos
—23Secundarios
'|'|".}'
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=50 0 50 10

Fig. 2.6 Parametros del diagrama de radiacién

La relacion del Iobulo principal a secundario es el cociente, expresado en dB, entre el valor
del diagrama en la direcciéon de méxima radiacioén y en la direcciéon del maximo del 16bulo
secundario. Normalmente, dicha relacion se refiere al 16bulo secundario de mayor amplitud,
que suele ser adyacente al 16bulo principal.

La relacion delante-atrds es el cociente, también en dB, entre el valor del diagrama en la
direccion del maximo y el valor en la direccion diametralmente opuesta.

Si un diagrama de radiacion presenta simetria de revolucion entorno a un eje se dice que la
antena es omnidireccional. Toda la informacion contenida en el diagrama tridimensional
puede representarse en un unico corte que contenga al eje.

Se denomina antena isotrépica a una antena ideal que radie la misma intensidad de
radiacion en todas las direcciones del espacio. Aunque no existe ninguna antena de estas
caracteristicas es de gran utilidad para definir més parametros de las antenas.

2.2.6.6. Directividad y ganancia directiva

Cuando se realizan estudios de radiacion de una antena, se supone que su punto medio esté
situado en el origen de un sistema de coordenadas de tres dimensiones, tal como se ilustra
en la Fig. 2.7.

Estos estudios estan destinados a calcular los valores de los campos eléctrico (E) y

magnético (H) en un punto (P) alejado de la antena, cuya situacion viene determinada por
los angulos (0,¢) y una distancia r, en funcién de una terminada potencia radiada.
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Fig. 2.7 Ubicacién de un punto en el espacio

Dado que una antena, por elemental que sea, no radia uniformemente en todas las
direcciones (s6lo lo hace el radiador isotrépico que es un radiador hipotético, como ya lo
mencionamos anteriormente), si se desplaza el punto P por una superficie de la esfera en la
cual esta situado y que tiene un radio r (distancia del centro de la esfera a P), obtendremos
diversos valores de E y H.

La facultad de una antena para concentrar la energia de estos campos en uno o varios
sectores de la esfera recibe el nombre de ganancia directiva (G4), que, como vemos en la
figura 2.6, es funcion de los angulos 6 y @. En términos generales, la ganancia directiva es
la relacion de la densidad de potencia radiada en una direccion en particular con la densidad
de potencia radiada al mismo punto por una antena de referencia, suponiendo que ambas
antenas irradian la misma cantidad de potencia

p Ec. (2.14)

Entonces, la directividad (D) de una antena es su ganancia directiva en la direccion de la
radiacion maxima (Ggmax). Estos valores son funcion de la potencia media radiada.

2.2.6.7. Polarizacion

Siempre que un antena esta radiando energia hacia el espacio sabemos que en cada punto

del espacio existird un vector de campo E(r,f), funcion de la posicion y del tiempo. La

polarizacion es una indicacion de la orientacion del vector de campo en un punto fijo del
espacio al transcurrir el tiempo.

La polarizacion de una antena en una direccion es la de la onda radiada por ella en esa
direccion del campo eléctrico radiado desde ésta. Una antena puede polarizarse en forma
lineal (por lo regular, polarizada horizontalmente o verticalmente, suponiendo que los
elementos de la antena se encuentran dentro de un plano horizontal o vertical), en forma
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eliptica, o circular. Si una antena irradia una onda electromagnética polarizada
verticalmente, la antena se define como polarizada verticalmente; si la antena irradia una
onda electromagnética polarizada horizontalmente, se dice que la antena estd polarizada
horizontalmente; si el campo eléctrico gira en un patréon eliptico su polarizacion sera
eliptica y asi sucesivamente con los otros tipos de forma.

La polarizacion de una onda es la figura geométrica descrita, al transcurrir el tiempo, por
los extremos del vector de campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el plano
perpendicular a la direccion de propagacion. Para una onda con variacion temporal
sinusoidal esa figura es en general una elipse, pero hay dos casos particulares de interés: si
la figura trazada es un segmento, la onda se denomina linealmente polarizada y si es un
circulo, circularmente polarizada.

Resumiendo, la polarizacién de una antena es la direccion del vector de campo eléctrico tal
como es radiado desde la antena transmisora.

2.2.6.8. Ancho de banda

Todas las antenas debido a su geometria finita, estan limitadas a operar satisfactoriamente
en un intervalo o margen de frecuencias. Este intervalo de frecuencias, en el que un
parametro de antena determinado no sobrepasa unos limites prefijados, se conoce como el
ancho de banda de la antena. Puede ser definido respecto a multiples pardmetros: diagrama
de radiacion, directividad, impedancia, etc.

El ancho de banda de la antena lo impondra el sistema del que forme parte y afectara al
parametro mas sensible o critico en la aplicacion.

2.2.6.9. Ganancia de potencia

La ganancia de potencial es igual a la ganancia directiva excepto que se utiliza el total de
potencia que alimenta a la antena (o sea, que se toma en cuenta la eficiencia de la antena).
Se supone que la antena indicada y la antena de referencia tienen la misma potencia de
entrada y que la antena de referencia no tiene perdidas (n= 100%). Matematicamente, la
ganancia de potencia (A,) es: A, =D n

Si una antena no tiene perdidas, irradia 100% de la potencia de entrada y la ganancia de
potencia es igual a la ganancia directa. La ganancia de potencia para una antena también se
da en decibeles en relacion con alguna antena de referencia. Por lo tanto, la ganancia de

potencia es:
P
Ap= 10L0gP—77 Ec. (2.15)

ref
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2.2.6.10. Potencia Efectiva Radiada (ERP)

La potencia o nivel de una sefial se refiere a la cantidad de energia que posee la sefal en un
cierto instante; esta se mide en Watts (W), dBW o dBm.

La potencia efectiva radiada (ERP, Effective Radiated Power por sus siglas en inglés) se
utiliza para describir el desempefio de un sistema de transmision de radio. La ERP puede
ser relativo a una antena isotrdpica, a un dipolo o a otra antena. Cuando se refiere a una
antena isotropica se conoce como EiRP. Cuando se refiere a un dipolo hay que tener en
mente que este tiene una ganancia de 2.15dBi sobre una antena isotropica (0dB). Un
sistema de transmision se compone de 3 elementos basicos:

1. Un transmisor con cierto nivel de potencia (Pt)
2. Una antena con cierta ganancia (Ggp)

3. Una linea de transmision, que conecta a la antena con el transmisor con ciertas
pérdidas (L)

EiRP im=Pyapm)? Ganan)-Lias)

ERP 15 =Pyapm)® Gantan)-Lip)
ERPg,=EIiRP+2.15dB

2.2.7. Tipos de antenas para radiobases

En un teléfono movil, la via de transmision esta constituida por una unidad de radio
incluida en el teléfono. Es decir, el propio teléfono representa una estacion moévil (MS por
sus siglas en inglés), que contiene todo el equipo técnico que requiere el usuario: un sistema
para transducciéon de voz y comunicacion de informacion, una unidad de radio y una antena
emisora-receptora. La estacion moévil permite transmitir datos a la estacion base. La
estacion base transceptora (BTS por sus siglas en inglés) o radiobase es una unidad
estacionaria instalada en una posicion optima dentro del area de cobertura o célula. Incluye
antenas emisoras y receptoras, una unidad de alimentacion para las antenas y los sistemas
necesarios para actuar de enlace entre sus estaciones moéviles y la red publica de teléfonos,
a través de unidades retransmisoras o repetidoras (véase Fig. 2.8).

BTS Central Telefonica

Fig. 2.8 Esquematico de una transmisién celular
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En las BTS propias de areas rurales o poco pobladas, las antenas estdn montadas en
mastiles o torres. En areas urbanas, las antenas se ubican en puntos elevados; generalmente
sobre tejados o edificios. La localizacion de las BTS es disefiada por los operadores que
ofrecen los servicios de un determinados sistema de telefonia movil. El objetivo es
garantiza la comunicacion en todos los puntos del area cubierta por cada antena.

En aplicaciones celulares las antenas mas comunes son las colineales, las cuales con sus
elementos puestos en fase mejoran la ganancia notablemente, por esta caracteristica las
antenas colineales son también llamadas antenas de ganancia. Las antenas colineales se
componen de arreglos de elementos de radiacion en serie de longitud de 4 y '2 de longitud
de onda. La antena colineal siempre se tiene que instalar en posicion vertical. Una
desviacion de tan s6lo + 5° reduce el rendimiento notablemente. Una desviacion de 45°
respecto de la vertical implica un 80 % de pérdida de sefial. De este tipo de antenas se
derivan otros 2 tipos, aquellas que tienen un patron de radiacion omnidireccional y tienen
ganancia isotopica llamadas antenas omnidireccionales; y aquellas antenas que con arreglos
de reflectores se logran dirigir o sectorizar en una direccion determinada y que reciben el
nombre de antenas directivas. Las antenas omnidireccionales de baja ganancia, que radian
energia por igual en todas las direcciones; tienen forma de varilla de uno a dos metros de
longitud aproximadamente (véase Fig. 2.9 a) y b)).

Fig. 2.9 a) Antena omnidireccional b) Montura de antenas omnidireccionales.
convencional.

Las antenas directivas de ganancia superior que las omnidireccionales, emiten energia
mayoritariamente en una direccion determinada, por lo que también se les denomina

antenas secforiales. La anchura de estos sectores suele estar entre los 60° y los 120° (véase
Fig. 2.10).
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Fig. 2.10 a) Antena sectorial convencional. b) Montura de antenas sectoriales.

Una BTS suele contener varias antenas. El nimero y tipo de antenas depende de las
necesidades y capacidad de cobertura de la ubicacion de la BTS. Las antenas
omnidireccionales emplazarse en torres, ocupando el punto mas alto de la estacion (véase
Fig. 2.11). Las torres pueden asimismo contener antenas directivas que se sitlan en su
fuste, dispuestas en estructuras triangulares adosadas a la torre (véase Fig. 2.12). También
pueden encontrarse antenas directivas ubicadas en tejados o azoteas de edificios o adosadas
a la pared, configurando uno o mas sectores.

2.3. Laradiobase
2.3.1. Concepto de radiobase (o estacion base)

En el sistema celular se tiene una red de radiofrecuencia que cubre un conjunto de areas
geograficas o celdas dentro de las cuales las unidades de radio moviles de dos vias se
pueden comunicar. La red de radio se define por un conjunto de transceptores de
radiofrecuencia, ubicados en el centro fisico de cada celda a las que se le denomina estacion
base. Una estacion base sirve de control central para todos los usuarios dentro de esa celda.
Las unidades moéviles se comunican directamente con la estacion base, que actia como
estacion retransmisora de alta potencia. La estacion base puede mejorar la calidad de la
transmision, pero no puede incrementar la capacidad de los canales, dentro del ancho de
banda fijo de la red. Las estaciones estan distribuidas sobre un area de cobertura del
sistema.
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Fig. 2.11 Radiobase

2.3.2. Modo de operacion de la radiobase

La funcién de la radiobase o estacion base es de interfaz entre los teléfonos moviles
celulares y la MSC (Mobile Switching Centre, véase Fig. 2.12). La comunicacion con la
MSC es mediante enlaces dedicados. La funcion de la MSC es controlar el procesamiento y
establecimiento de llamadas asi como la sefalizacién, supervision, conmutacioén, y
distribucion de los canales RF. Proporciona también una administracion centralizada y el
mantenimiento de toda la red y las interfaces con la telefonia publica fija.

La siguiente es una descripcion de una estacion movil (dispositivo que porta el usuario)
haciendo una llamada a otra estacion movil.

Una estacion movil inicia una llamada enviando un pedido de inicio de llamada a su
estacion base mas cercana. Este pedido se envia en un canal especial, el canal de control
inverso, (RCC por sus siglas en inglés - Reverse Control Channel). La estacion base envia
el pedido, que contiene el numero de teléfono de la “parte llamada”, al MSC. El MSC
valida el pedido y usa el numero para hacer una conexion a la parte que esta siendo llamada
a través de la PSTN (PSTN por sus siglas en inglés - Public Switched Telephone Network).
Primero se conecta ¢l mismo al MSC de la parte siendo llamada, luego el MSC instruye a
las estaciones base y movil que coloco la llamada para cambiar a los canales de voz. La
estacion movil que inicidé la llamada estd entonces conectada con la estacion llamada
usando canales de voz hacia adelante y hacia atrds sin usar (FVC, BVC por sus siglas en
inglés - Forward Voice Channel, Backward Voice Channel).

Los pasos que tienen lugar cuando una estaciéon moévil recibe una llamada entrante son
como siguen:

Las estaciones moviles analizan continuamente el canal de control hacia adelante (FCC por

sus siglas en inglés - Forward Control Channel) por sefiales de busqueda desde las
estaciones base. Cuando un MSC recibe un pedido para una conexion a una estaciéon movil
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en su area, envia un mensaje de broadcast a todas las estaciones base bajo su control. Este
contiene el numero de la estacion movil que esta siendo llamada. Las estaciones base luego
emiten el mensaje en todos los canales de control hacia adelante (FCC). La estacion movil
correcta reconoce la busqueda, identificandose en el canal de control inverso (RCC). El
MSC recibe el reconocimiento a través de la estacion base, e instruye a las estaciones base
y movil a cambiar a un canal de voz sin usar. Se transmite entonces un mensaje de datos
sobre el FVC, que le indica al teléfono movil que suene.

Los pasos explicados arriba suceden lo suficientemente rapido como para que el usuario no
experimente ninguna demora perceptible entre el pedido de inicio de una llamada y la
llamada realmente establecida.

Ademas, a medida que el movil se aleja de del transceptor de la estacion base, en el centro
de la celda, la intensidad de la sefial recibida comienza a disminuir. La maxima potencia de
salida de un transceptor celular es 33 dBm (3 W) y puede ajustarse a incrementos
reductores de 4 dB hasta 7.8 dBm (0.7 W). La potencia de salida de las unidades moviles
es controlada por las estaciones base mediante la transmision de comandos (comandos
up/down). Cuando la intensidad de la sefial disminuye bajo un umbral predeterminado, la
celda de control y conmutacion (MSC) localiza la celda en el panal que esta recibiendo la
sefial mas fuerte de la unidad movil y la transfiere al transceptor de ella. La transferencia
incluye convertir la llamada a una frecuencia disponible dentro del subconjunto de canales
distribuidos en la nueva celda. Esta transferencia se denomina entrega y es por supuesto
completamente transparente al suscriptor ya que la transferencia toma un tiempo maximo
de 200 mseg. Aunque esta transferencia es imperceptible a los usuarios de voz, este retardo
es destructivo para comunicaciones de datos.

2.3.3. Elementos que conforman a la radiobase

Las radiobases se administran y controlan por medio de un administrador de celda que
ademas realiza la funcion de conmutacién. Como ya se mencion6 anteriormente esta celda
de control se denomina MSC. En si la estacion base incluye dos tipos de maquinas: el BST
("Base Station Transceiver " ¢ Transceptor de la Estacion Base), en contacto con las
estaciones moviles a través de la interfaz de radio, el BSC ("Base Station Controller" 6
Controlador de la Estacion Base), en contacto con los conmutadores.

La BST lleva los dispositivos de transmision y recepcion por radio, incluyendo las antenas,
y también todo el procesado de senales especifico a la interfaz de radio, y que se verd con
posterioridad. Las BSTs se pueden considerar como complejos modems de radio, con otras
pequeiias funciones. Una BST tipica de la primera generacion consistia en unos pequefios
armarios (de 2 m de alto y 80 cm de ancho) conteniendo todos los dispositivos electronicos
para las funciones de transmision y recepcion. Las antenas tienen generalmente unas pocas
decenas de metros, y los armarios se conectan a ellas por unos cables de conexion. Una
BTS de este tipo era capaz de mantener simultaneamente 3 6 5 portadoras de radio,
permitiendo entre 20 y 40 comunicaciones simultaneas.
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Fig. 2.12 Elementos del sistema celular.

A continuacién se describen con mas detalle algunos de los elementos mencionados
anteriormente:

Centro de conmutacion electronica.
Este es un conmutador telefonico digital que realiza dos funciones basicas:

1. Controla la conmutacion entre la red telefonica publica y los sitios de celdas para
todas las llamadas de la red fija o moévil, movil a red fija y moévil a movil.

2. Procesa la informacion recibida de los controladores de sitio de las celdas en
relaciéon con el estado de la unidad movil, informacion de diagnostico y de
administracion para el cobro del servicio.

Se comunica con los controladores de las celdas mediante enlaces dedicados utilizando
X.25 y velocidades de transmision desde 9.6 kbps.

Controlador de celda.

Este controlador opera bajo la direccion del centro de conmutacion. Administra cada uno de
los canales de radio en el sitio, supervisa las llamadas, enciende y apaga el transmisor y
receptor de radio, inyecta informacion a los canales de control y realiza pruebas de
diagndstico en el equipo del sitio de la celda.

Transceptor de radio.

Los transceptores de radio utilizados para la radio celular son FM de banda angosta, con
una frecuencia de audio de 300 Hz a 3 kHz y una desviacioén de frecuencia de + 12 kHz
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para una modulacion de 100%. Cada celda contiene un transmisor y dos receptores de radio
sintonizados a la misma frecuencia. Se selecciona al receptor que detecte la sefial mas
fuerte.
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CAPITULO III. - Medidas tomadas en el ambito internacional, regional y nacional en
materia de normalizacion referentes a los limites de exposicion maxima para seres humanos
a campos electromagnéticos de RF

3.1. Introduccion

El extendido uso de los teléfonos moviles es un fenomeno bastante reciente. Su uso se ha
extendido en la pasada década convirtiéndose para muchos en un elemento esencial en
negocios, comercios, tiempo libre y sociedad en general. En concreto, en México
actualmente existen aproximadamente 25 millones de teléfonos méviles® en circulacion.

Aunque nadie pone en duda los beneficios de estas tecnologias, ha surgido la preocupacion
por los posibles riesgos sanitarios asociados tanto a la exposicion involuntaria a las
radiaciones provenientes de las estaciones base que reciben y transmiten las sefiales como a
la exposicion voluntaria a las radiaciones de los teléfonos moéviles. De esta manera la
necesidad de adoptar una postura ante dicha situacion es de vital importancia

A nivel mundial las administraciones de telecomunicaciones de paises muy importantes
como los Estados Unidos de Norteamérica, la Unién Europea, Canada y Japon vienen
realizando estudios con la finalidad de determinar los limites de exposicion a las
radiaciones no ionizantes y definir normas técnicas para la construccion, operacion y
mantenimiento de los sistemas de telecomunicaciones.

La normatividad en el ambito internacional ha sido asumida por los entes reguladores de las
telecomunicaciones en las naciones mas desarrolladas y también en las naciones en vias de
desarrollo como el caso de México, y también por entidades de carédcter internacional como
el ICNIRP. Las normas que definen limites permisibles para la exposicion a la
radiofrecuencia consideran recomendaciones de los siguientes tipos:

e Recomendaciones para Intensidad de Campo Electromagnético
Dirigidas a la evaluacion de estaciones radioeléctricas fijas que normalmente no trabajan
muy cerca de los seres humanos.

e Recomendaciones de Absorcion por partes del Cuerpo Humano'

Establecidas en términos del indice de Absorcién Especifica (SAR, por sus siglas en
inglés), dirigida a la evaluacion de las terminales portatiles (en el caso de servicios méviles)
que normalmente trabajan muy cerca del cuerpo humano.

e Limites para Corrientes de Contacto. Establecidos de tal manera que ninglin objeto con el
cual entre en contacto una persona sea energizada por radiacion electromagnética de tal

3 FUENTE: Direccioén General de Tarifas e Integracion Estadistica, COFETEL, con informacion proporcionada por los concesionarios
hasta agosto del 2002.
En el desarrollo de esta tesis no fueron consideradas las cantidades SAR para limites de exposicion.
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magnitud que provoque en el cuerpo humano un flujo de corriente que pueda causar dolor o
dafio.

Para el caso de esta tesis se presentan las recomendaciones correspondientes para
intensidad de campo electromagnético, como un primer paso para establecer normatividad
respecto a las radiaciones No- ionizantes. En especial, este capitulo presenta los estudios
realizados en el dmbito internacional referente al establecimiento de limites de exposicion
de RF para seres humanos, haciendo especial énfasis en los métodos de prueba y
evaluacion de los campos de RF.

3.2. Comision Internacional de Proteccion contra las Radiaciones no Ionizantes (ICNIRP)
3.2.1. Antecedentes histdricos de la ICNIRP

Es un organismo formado por cientificos expertos independientes que consiste en una
Comision principal de 14 miembros y 4 Comités Cientificos Permanentes que cubren las
areas de la epidemiologia, la biologia, la dosimetria y la radiacion Optica, ademas cuenta
con un cierto nimero de miembros consultores. La funcion principal del ICNIRP es
investigar los riesgos que puedan estar asociados con la radiacion no ionizante y desarrollar
lineamientos internacionales sobre los limites de exposicién a campos electromagnéticos.

ICNIRP es una organizacion sin fines de lucro y se coloca legalmente como tal en
Alemania. Todos sus ingresos se utilizan para compensar los costos que generan afio con
afio varias de sus actividades incluyendo realizar su programa cientifico, reuniones
cientificas de ordenacion y producir las publicaciones cientificas. Sus ingresos derivan de
varias fuentes a excepcion de industria. Los ingresos regulares que ICNIRP recibe vienen
de una donaciéon anual de la IRPA (International Radiation Protection Association).
También ha recibido la ayuda de gobiernos nacionales donde destaca el Ministerio Aleman
del Ambiente de la Secretaria Cientifica de la ICNIRP basada en Munich.

El objetivo principal de la ICNIRP es diseminar la informacién y dar consejo a todas
aquellas personas que tengan interés en la materia, acerca de los peligros potenciales para la
salud relacionados con la exposicion a la radiacion no ionizante.

La informacion y el consejo de la ICNIRP cubren todas las radiaciones no ionizantes
incluyendo, radiaciones Opticas (ultravioleta, visible e infrarrojo y laser), campos eléctricos
y magnéticos estaticos y variables en el tiempo y la radiaciéon por radiofrecuencia
(incluyendo microondas), y el ultrasonido.

Mucha de la informacion que la ICNIRP proporciona se publica en forma de reportes y
ensayos cientificos. Los resultados de estos ensayos combinados con los riesgos de
evaluacion realizados en colaboracidon con la Organizacion Mundial de la Salud, OMS, dan
lugar a la publicacion de la ICNIRP sobre los lineamientos de exposicion. Algunos
ejemplos de éstos lineamientos son aquellos que limitan la exposicion a los campos

-30 .



CAPITULO III - Medidas tomadas en el ambito internacional, regional y nacional en materia de regulacion
referentes a los limites de exposicion maxima para seres humanos a campos electromagnéticos de RF

electromagnéticos, a la radiacion de laser, a la radiacion ultravioleta, a la radiacion Optica
incoherente y al ultrasonido.

Los miembros de ICNIRP son expertos independientes en las disciplinas cientificas
necesarias para la proteccion contra la radiacion no ionizante. Los miembros principales de
la comision de la ICNIRP son elegidos por la propia comision bajo las reglas de su carta
oficial. Los nominados se seleccionan de todos los cuerpos nacionales de proteccidon contra
la radiacién representados por la Asociacion Internacional de Protecciéon contra la
Radiacion, IRPA, y por la propia Comision principal de la ICNIRP. Los miembros de la
Comision principal eligen al presidente y al vicepresidente de la Comision. La calidad de
miembro individual de la Comision principal se limita a 12 afios. Los miembros de los
comités cientificos permanentes son nominados por los presidentes de los comités
permanentes y por los miembros de la Comision principal. Los miembros de la Comision
de ICNIRP no representan a sus paises de origen o a sus institutos ni pueden ser empleados
por la industria.

La ICNIRP tiene una base de consulta muy extensa formada principalmente por
expertos cientificos independientes y organizaciones internacionales de proteccion
contra la radiacién no ionizante. Entre estas organizaciones se incluyen a la
Organizacion Mundial de la Salud, OMS, a la Asociacién Internacional de la
Proteccion contra la Radiacion, IRPA, (al cuerpo representativo profesional para los
expertos de la proteccion contra la radiacion en todo el mundo y sus sociedades
nacionales con mas de 16.000 miembros profesionales), al Consejo Nacional para
las Mediciones y la Proteccion contra la Radiacion (NCRP), al Instituto de los
Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), a la Comision Internacional de
Iluminacién (CIE), a la Comision Internacional de Electrotécnica (IEC), etc.

3.2.2. ICNIRP.- Lineamientos para los limites de exposicion a campos eléctricos,
magnéticos y electromagnéticos variables en el tiempo (hasta 300 GHz).

3.2.2.1. Propésito e intencion

El objetivo principal de esta publicacion es el de establecer las directrices para la limitacion
de la exposicion a los Campos Electromagnéticos (CEM) que proporcionard proteccion
contra los efectos de salud adversos conocidos. Un efecto de salud adverso causa un
deterioro detectable en la salud del individuo expuesto o de su descendencia; por otro lado,
un efecto bioldgico puede o no resultar en un efecto de salud adverso.

Se describen estudios sobre los efectos directos e indirectos de los CEM; los efectos
directos son el resultado de la interaccion directa de los campos con el cuerpo, los efectos
indirectos involucran interacciones con el objeto a un potencial eléctrico diferente del
cuerpo. Se discuten los resultados de laboratorio y los estudios epidemiologicos, los
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criterios de exposicion bésicos, los niveles de referencia para evaluaciones de peligros
practicas y las directrices presentadas se aplican a la exposicion ocupacional y publica.

La IRPA/ INIRC publicaron en 1988 y 1990 respectivamente, las directrices sobre campos
electromagnéticos de alta frecuencia y de 50/60 Hz pero las sustituyeron las directrices
actuales, las cuales cubren el intervalo completo de frecuencia de los CEM variables en el
tiempo (hasta 300 GHz). Los campos magnéticos estaticos se cubren en las directrices de la
ICNIRP emitidas en 1994 (ICNIRP 1994).

Al establecer los limites de exposicion, la Comision reconoce la necesidad de reconciliar un
numero de opiniones expertas que difieran entre si. Se debe de considerar la validez de los
reportes cientificos y se deben hacer extrapolaciones de experimentos en animales para los
efectos en los seres humanos. Las restricciones en estas directrices se basaron solamente en
datos cientificos; en el conocimiento disponible actual, sin embargo, indica que estas
restricciones proporcionan un nivel adecuado de proteccion a la exposicion a los CEM
variables en el tiempo. Se presentan dos clases de directrices:

§ Restricciones bésicas: se determinan como “restricciones basicas” las restricciones
sobre la exposicion a los campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos
variables en el tiempo que se basan directamente en los efectos de salud
establecidos. Dependiendo de la frecuencia del campo, las cantidades fisicas que se
usan para especificar estas restricciones son la densidad de potencia (J), el indice de
absorcion especifica de energia (IAE o SAR por sus siglas en inglés) y densidad de
potencia (S). Solamente la densidad de potencia en el aire, fuera del cuerpo, se
puede medir sin dificultad en los individuos expuestos.

§ Niveles de referencia: Estos niveles se proporcionan para propdsitos practicos de
evaluacion de la exposicion para determinar cuando es probable que se excedan las
restricciones basicas. Algunos de los niveles de referencia derivan de las
restricciones basicas relevantes usando las técnicas de medicion y / o las
computacionales y algunas se refieren a la percepcion y a los efectos indirectos de la
exposicion a los CEM. Las cantidades derivadas son la intensidad de campo
eléctrico (E), la intensidad de campo magnético (H), la densidad de flujo magnético
(B), densidad de potencia (S) y las corrientes que fluyen por las extremidades (/).
Las cantidades que se refieren a la percepcion y otros efectos indirectos son la
corriente de contacto (/o) y para campos pulsados, la absorcién especifica de
energia (SA por sus siglas en inglés). En cualquier situacion particular de
exposicion, los valores medidos o calculados de cualquiera de estas cantidades se
pueden comparar con el nivel de referencia apropiado. La observancia del nivel de
referencia asegurara el cumplimiento a la restriccion basica relevante. Sin embargo,
cuando un nivel de referencia se excede, es necesario examinar el cumplimiento de
la restriccién basica relevante y determinar si es necesario implementar medidas
adicionales de proteccion.

Cantidades y Unidades.- En la region de campo lejano, el modelo de onda plana es una

buena aproximacion de la propagacion del campo electromagnético. Las caracteristicas la
onda plana son:
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§ Los frentes de onda tienen una geometria plana.
8 Los vectores E y H y la direccion de propagacion son perpendiculares entre si.

§ La fase de los campos E y H es la misma y el cociente de la amplitud de E/H es
constante en todo el espacio. En el espacio libre, la relacion de sus amplitudes E /H
= 377 ohms, el cual es la impedancia caracteristica del espacio libre;

8 La densidad de potencia, S, es decir, la potencia por unidad de area normal a la
direccion de la propagacion estd relacionada con los campos magnético y eléctrico
por medio de la expresion:

e B2 0
S=EH=£_= 12371

La situacion en la region de campo cercano es un poco mas complicada ya que el maximo y
el minimo de los campos E y H no ocurre en los mismo puntos a lo largo de la direccion de
propagacion como lo hacen en el campo lejano. En el campo cercano, la estructura del
campo electromagnético puede ser en su mayoria no homogénea y puede haber variaciones
sustanciales de la impedancia de la onda plana de 377 ohms; esto es, puede haber campos E
casi puros en algunas regiones y campos H casi puros campos en algunas otras. Es mas
dificil de especificar las exposiciones en el campo cercano ya que los campos E y H se
deben medir y debido a que los patrones de campo son mas complicados; en esta situacion,
la densidad de potencia ya no es una cantidad apropiada para usarse en la expresion de las
restricciones de exposicion (como en el campo lejano).

La exposicion a los CEM variables en el tiempo resulta de las corrientes internas en el
cuerpo y absorcion de energia en tejidos que depende de los mecanismos de acoplamiento y
de la frecuencia involucrada. El campo eléctrico interno y la densidad de corriente estan
relacionados por la Ley de Ohm:

J= oE

donde ¢ es la conductividad eléctrica del medio. Tomando en cuenta los diferentes
intervalos de frecuencia y las formas de onda, las cantidades dosimétricas que se usan en
estas directrices son:

8 Densidad de corriente, J, en un intervalo de frecuencia hasta 10 MHz;
8 Corriente, I, en un intervalo de frecuencia hasta de 110 MHz;

8 El indice de absorcion especifica, SAR, en el intervalo de frecuencia de 100kHz—-10
GHz;

8 El indice de absorcion de energia, SA, para campos pulsatiles en el intervalo de
frecuencia de 300 MHz-10 GHz;

§ La densidad de potencia, S, en ¢l intervalo de frecuencia 10-300 GHz.
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3.2.2.2. Bases para la exposicion limitada

Se han desarrollado estas directrices para la exposicion limitada siguiendo una revision
completa de toda la literatura cientifica publicada. Los criterios que se aplicaron en el curso
de la revision se designaron para evaluar la credibilidad de varios descubrimientos
reportados (Repacholi y Stolwijk 1991; Repacholi y Cardis 1997); solo efectos establecidos
se usaron como bases para las restricciones de exposicion propuestas. La induccion de
cancer debido a la exposicion de largo plazo a CEM no se consideré como establecida asi
que estas directrices se basaron en exposiciones a corto plazo, efectos inmediatos de salud
tales como la estimulacion de los nervios y musculos periféricos, shocks y quemaduras
causadas por tocar objetos conductores, y temperaturas elevadas en el tejido como resultado
de la absorcion de energia durante la exposicion a los CEM. En el caso de efectos
potenciales de exposicion a largo plazo, tales como el riesgo incrementado de cancer, /a
ICNIRP concluyo que los datos disponibles son insuficientes para proporcionar una base
que establezca las restricciones de exposicion, a pesar de que la investigacion
epidemioldgica ha proporcionado evidencia sugestiva pero no convincente de una
asociacion entre los posibles efectos carcinogénicos y la exposicion a niveles de 50 /60 Hz
de densidades de flujo magnético sustancialmente mas bajas que aquellas recomendadas en
estas directrices.

Se resumen los efectos in vitro de la exposicion a corto plazo a los campos de frecuencia
extremadamente baja (ELF, por sus siglas en inglés), o a CEM de frecuencia
extremadamente baja de amplitud modulada. Se han observado las respuestas celulares
transitorias y de tejido a la exposicion a los CEM pero no se ha encontrado ninguna
relacion entre la exposicion y la respuesta. Estos estudios son de valor limitado en la
evaluacion de los efectos en la salud por que muchas de las respuestas no se han
demostrado i vivo. Asi, solamente los estudios n wvitro no se consideraron como
proveedores de datos que puedan servir como base primaria para la evaluacion de posibles
efectos en la salud como consecuencia de los CEM.

3.2.2.3. Mecanismos de acoplamiento entre los campos y el cuerpo

Existen tres mecanismos basicos de acoplamiento establecidos en los cuales los
campos eléctricos y magnéticos variables en el tiempo interactian directamente con
la materia viviente (PAONU/ WHO / IRPA, 1993):

§ acoplamiento a campos de baja frecuencia
§ acoplamiento a campos magnéticos de baja frecuencia

§ Absorcion de energia de los campos electromagnéticos.
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3.2.2.4. Acoplamiento a campos eléctricos de baja frecuencia

La interacciéon de los campos eléctricos variables en el tiempo con el cuerpo humano
resulta en el flujo de cargas eléctricas (corriente eléctrica), la polarizacion de cargas unidas
(formacion de dipolos eléctricos) y la reorientacion de los dipolos eléctricos que ya estan
presentes en el tejido. Las magnitudes relativas de estos diferentes efectos dependen de las
propiedades eléctricas del cuerpo, esto es, la conductividad eléctrica (que gobierna el flujo
de la corriente eléctrica) y la permitividad ( que gobierna la magnitud de los efectos de
polarizacion). La conductividad eléctrica y la permitividad varian segtn el tipo de tejido del
cuerpo y también dependen de la frecuencia del campo aplicado. Los campos eléctricos
externos al cuerpo inducen una carga superficial sobre el cuerpo; esto resulta en corrientes
inducidas en el cuerpo, cuya distribucion depende de las condiciones de exposicion, del
tamafio y de la forma del cuerpo y de la posicion que éste tiene en el campo.

3.2.2.5. Acoplamiento a campos magnéticos de baja frecuencia

La interaccion fisica de campos magnéticos variables en el tiempo con el cuerpo humano da
como resultado campos eléctricos inducidos y corrientes eléctricas circulantes. Las
magnitudes del campo inducido y de la densidad de corriente son proporcionales al radio
del lazo (o circuito cerrado), a la conductividad eléctrica del tejido y la velocidad de cambio
de asi como también a la magnitud de la densidad de flujo magnético. Los campos
eléctricos de mayor intensidad se inducen donde las dimensiones del lazo son mayores para
una magnitud y frecuencia dadas del campo magnético. La trayectoria exacta y la magnitud
de la corriente inducida resultante en cualquier parte del cuerpo dependeran de la
conductividad eléctrica del tejido.

Aunque el cuerpo no es eléctricamente homogéneo, se pueden calcular las densidades de
corriente inducida usando modelos del cuerpo anatémica y eléctricamente reales y métodos
computacionales, los cuales tienen un alto grado de resolucion anatomica.

3.2.2.6. Absorcion de energia de los campos electromagnéticos (SAR)

La exposicion a campos eléctricos y magnéticos de baja frecuencia normalmente da como
resultado una absorcion de energia insignificante y no hay un incremento de temperatura
que se pueda medir en el cuerpo. Sin embargo, la exposicion a campos electromagnéticos
a frecuencias por encima de los 100 kHz puede conducir a una absorcion importante de
energia y un incremento en la temperatura. En general, la exposicidon a un campo
electromagnético uniforme (de onda plana) da como resultado grandes sedimentos no
uniformes y una distribucion de energia dentro del cuerpo, la cual se debe de valuar por
medio de mediciones dosimétricas y célculos.
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3.2.2.7. Mecanismos de acoplamiento indirecto
Existen dos mecanismos de acoplamiento indirecto:

1. Corrientes de contacto que resultan cuando el cuerpo humano llega a estar en
contacto con un objeto en un potencial eléctrico diferente (por ejemplo, ya sea
cuando el cuerpo o el objeto se cargan con un CEM);

2. El acoplamiento de un CEM a dispositivos médicos llevados o implantados en un
individuo (no se consideran en este documento).

El cargar un objeto conductor con un CEM causa que las corrientes eléctricas pasen por el
cuerpo humano en contacto con el objeto (Tenforde y Kaune 1987; PAONU/ WHO/ IRPA
1993). La magnitud y la distribucion espacial de tales corrientes dependen de la frecuencia,
el tamano de la persona y del objeto, y el area de contacto; descargas transitorias -chispas-
pueden ocurrir cuando un individuo y un objeto conductor expuestos a un campo potente
llegan a estar en cercana proximidad.

3.2.2.8. Efectos indirectos de los campos eléctricos y magnéticos

Los efectos indirectos de los campos electromagnéticos pueden ser el resultado del contacto
fisico (por ejemplo tocar o rozar) entre una persona y un objeto, tal como una estructura
metélica en el campo, a un potencial eléctrico diferente. El resultado de tal contacto es el
flujo de una carga eléctrica (corriente de contacto) que puede haberse acumulado en el
objeto o en el cuerpo de la persona. En el intervalo de frecuencia de hasta 100 kHz, el flujo
de corriente eléctrica de un objeto en el campo al cuerpo del individuo puede resultar en la
estimulacion de los musculos y/o de los nervios periféricos. Con el aumento de los niveles
de corriente esto se puede manifestar como una sensaciéon de dolor debido a un choque
eléctrico y/o quemadura, falta de habilidad para liberar el objeto, dificultad al respirar; y a
corrientes muy altas, fibrilacion cardiaca ventricular (Twenforde y Kaune 1987). Los
valores criticos para estos efectos son dependientes de la frecuencia, teniendo el umbral
mas bajo a frecuencias entre los 10 y los 100 Hz. Los umbrales para las respuestas de los
nervios periféricos permanecen bajos para las frecuencias de hasta de varios kHz. La
ingenieria apropiada y/o los controles administrativos, ¢ incluso el uso de ropa de
proteccion para el personal pueden prevenir que ocurran estos problemas.

Las descargas de chispas pueden ocurrir cuando un individuo se acerca demasiado a un
objeto que tiene un potencial eléctrico diferente sin de hecho tocarlo (Tenforde y Kaune
1987; PAONU/ WHO/ IRPA 1993). Cuando un grupo de voluntarios, que fueron
eléctricamente aislados de tierra, cada uno sostuvo la punta de su dedo cerca de objeto
conectado con tierra, el umbral para la percepcion de las descargas de chispas fue tan bajo
como 0.6— 1.5 kV m™" en el 10% de los casos. El nivel del umbral de campo reportado
como causante de molestias bajo estas condiciones de exposicion es de alrededor 2.0- 3.5
kV m . Las corrientes de contacto grandes pueden resultar en contraccién muscular. En
voluntarios hombres, se ha reportado que el 50 por ciento del minimo no son capaces de
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liberar un conductor cargado a 9mA a 50/ 60 Hz, 16 mA a 1 kHz, alrededor de 50 mA a
10 kHz y alrededor de 130 mA a 100 kHz ( UNEP/ OMS/ IRPA 1993).

Los umbrales de corriente para varios efectos indirectos de campos con frecuencias por
arriba de los 100 kHz se resumen en la Tabla 1 (UNEP/ OMS/ IRPA 1993).

Corriente de umbral (mA) a una frecuencia de:
Efectos indirectos

50/60 Hz 1kHz 100kHz
Percepcion al contacto 0.2-0.4 0.4-0.8 25-40
Dolor al contacto con los dedos 0.9".8 1.6-3.3 33-55
Shock doloroso/ desmayo minimo 8'6 12-24 112-224
Shock severo/ dificultad para respirar  12-23 21-41 160-320

Tabla 1 Intervalos de corriente de umbral para efectos indirectos, incluyendo nifios, mujeres y hombres.

3.2.2.9. Limitaciones de la exposicidon ocupacional y del pblico en general

La poblacién ocupacional expuesta consiste en adultos quienes estan por lo general
expuestos bajo condiciones conocidas y que estan entrenados para estar alertas del riesgo
potencial y para tomar las debidas precauciones. Por otro lado, el publico en general
comprende a individuos de todas las edades y de estados variables de salud y puede incluir
grupos o individuos particularmente susceptibles. En muchos casos, los miembros del
publico no estan concientes de su exposicion a los CEM. Ademas, no se puede esperar de
una forma razonable que miembros individuales tomen precauciones para minimizar o
evitar la exposicion. Es en estas consideraciones que yace la adopcion de restricciones mas
severas para la exposicion del publico en general que para la poblacion ocupacional
expuesta.

3.2.2.10. Restricciones bésicas y niveles de referencia

Las restricciones sobre los efectos de exposicion se basan en los efectos de salud
establecidos y se denominan como restricciones basicas. Dependiendo de la frecuencia, las
cantidades fisicas que se usan para especificar las restricciones basicas en la exposicion a
los CEM son la densidad de corriente, el SAR y densidad de potencia. La proteccion contra
los efectos adversos de salud requiere que no se excedan estas restricciones basicas.

Se proporcionan los niveles de referencia de exposicion para la comparacion con los
valores de las cantidades fisicas; la observancia de todos los niveles de referencia dados en
estas directrices asegurard el cumplimiento de las restricciones bésicas. Si los valores
medidos son mas altos que los niveles de referencia, no quiere decir necesariamente que las
restricciones basicas han sido excedidas sino que se requiere un analisis mas detallado para
evaluar el cumplimiento a las restricciones basicas.
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3.2.2.11. Declaracion general sobre los factores de seguridad

La informacion que existe sobre los efectos biologicos y de salud que causa la exposicion
de poblaciones de seres humanos a los CEM es insuficiente para proporcionar una base
rigurosa para establecer factores de seguridad sobre todo el intervalo y modulaciones de
frecuencia. Ademads, una parte de la incertidumbre con respecto al factor de seguridad
apropiado deriva de la falta de conocimiento con respecto a la dosis métrica apropiada
(Repacholi 1998). Se consideraron las siguientes variables generales en el desarrollo de los
factores de seguridad para campos de alta frecuencia.

§

Efectos de la exposicion a CEM bajo condiciones ambientales severas (alta
temperatura, etc.) y/o niveles de alta actividad.

La sensitividad termal potencialmente mas alta en ciertos grupos de la poblacion,
tales como los débiles y/o los ancianos, nifios y bebés y gente con enfermedades o
que esta tomando medicinas que comprometa la tolerancia termal.

Los siguientes factores adicionales se tomaron en cuenta cuando se derivaron los niveles de
referencia para campos de alta frecuencia:

§

Diferencias en la absorcion de energia electromagnética por individuos de diferentes
tamanos y diferentes orientacion con respecto al campo;

Reflexion, concentracion y disgregacion del campo incidente, lo que puede dar
como resultado un aumento en la absorcion localizada de energia de alta frecuencia.

3.2.2.12. Restricciones basicas

Se utilizaron diferentes bases cientificas en el desarrollo de las restricciones de
exposicion basicas para varios intervalos de frecuencia:

§

Entre 1 Hz y 10 MHz, las restricciones basicas se proporcionan en la densidad de
corriente para prevenir efectos en las funciones del sistema nervioso.

Entre 100 kHz y 10 GHz, se proporcionan las restricciones basicas sobre SAR para
prevenir el estrés por calentamiento del cuerpo en general y calentamiento excesivo
en un tejido localizado; en el intervalo de los 100 kHz —10 MHz, se proporcionan
restricciones tanto en la densidad de corriente como en SAR.

Entre los 10 y los 300 GHz, se proporcionan restricciones en la densidad de
potencia para revenir el calentamiento excesivo en tejido o cerca de la superficie del
cuerpo.

Los efectos bioldgicos y de salud en el intervalo de frecuencia de los 10 MHz a algunos
GHz son consistentes con respuestas a un incremento de temperatura del cuerpo de mas de
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1 °C. Este nivel de aumento de temperatura es resultado de la exposicion de individuos en
condiciones ambientales moderadas a un SAR de cuerpo entero de aproximadamente 4 W
kg para aproximadamente 30 minutos. Por lo tanto se ha escogido un SAR promedio de
cuerpo entero de 0.4 W kg como la restriccion que da la proteccion adecuada para la
exposicion ocupacional.

3.2.2.13. Exposicion simultdnea a campos de frecuencia multiples

Es importante determinar si en las situaciones de exposicion simultanea a los campos de
frecuencias diferentes, estas exposiciones son aditivas en sus efectos. Esta aditividad se
debe de examinar por separado para los efectos de estimulacion termal y eléctrica, y se
deben de conocer las restricciones basicas abajo mencionadas.

Para las consideraciones termales relevantes por encima de los 100 kHz, se deben aplicar
los dos siguientes requisitos para los niveles de campo:

\MHz 2 300GHz, 2
E; Ej
— | + z <1
) c Ep i
=100 KHz NIMHz g
y
2 2
\MHz H; 300 GHz H;
3 [ 8
d Hp
J=100KHz NIMHz ?
donde

E; es la intensidad campo eléctrico en la frecuencia 7

E; ;es el nivel de referencia del campo eléctrico de las Tablas 6 y 7
Hjes la intensidad campo magnético en la frecuencia j

Hy ;es el nivel de referencia del campo magnético de las Tablas 6 y 7

ces 610/f Vm ' (f en MHz) para la exposicion ocupacional y 87/f* V. m ' (f en MHz)
para la exposicion del publico en general

des 1.6/f Am ™ (f en MHz) para la exposicion ocupacional y 0.73/f para la exposicion del
publico en general.

3.2.2.14. Limites propuestos por la ICNIRP para el campo eléctrico y magnético

A frecuencias por encima de los 10 MHz, las intensidades derivadas de campo eléctrico y
magnético fueron obtenidas de la restriccion basica del SAR para cuerpo entero utilizando
datos computados y experimentales. En el peor caso, la energia de acoplamiento alcanza
un maximo entre 20 MHz y varios cientos de MHz. En este intervalo de frecuencia los

- 48 -



CAPITULO III - Medidas tomadas en el ambito internacional, regional y nacional en materia de regulacion
referentes a los limites de exposicion maxima para seres humanos a campos electromagnéticos de RF

niveles de referencia derivados tienen valores minimos. Las intensidades derivadas del
campo magnético fueron calculadas a partir de las intensidades del campo eléctrico
utilizando la relaciéon de campo lejano entre E y H (E/H= 377 ohms).

Los niveles de referencia para la exposicion del ptblico en general han sido obtenidos de
aquellos empleados para la exposicion ocupacional utilizando varios factores sobre todo el
intervalo de frecuencia. Estos factores se han elegido basandose en los efectos reconocidos
como especificos y relevantes para varios intervalos de frecuencia. Hablando de forma
general, los factores siguen las restricciones basicas sobre todo el intervalo de frecuencia, y
sus valores corresponden a la relacion matematica entre las cantidades de las restricciones
basicas y los niveles derivados seglin lo descrito a continuacion:

En el intervalo de alta frecuencia de 10 MHz —10 GHz, los niveles de referencia del publico
en general para los campos eléctrico y magnético son mas bajos por un factor de 2.2 que
aquellos que se fijaron para la exposicion ocupacional. El factor de 2.2 corresponde a la
raiz cuadrada de 5, que es el factor de seguridad entre las restricciones bdasicas para
exposicion ocupacional y las de la exposicion del publico en general. La raiz cuadrada se
utiliza para relacionar las cantidades de " intensidad de campo " y " densidad de potencia".

Niveles de referencia para exposicion ocupacional a campos eléctricos y magnéticos
variables en el tiempo®
(Valores rms no perturbados)

Densidad de potencia
Intervalo de E H B de onda plana
frecuencia (V/m) (A/m) (uT) Equivalentze (Seq)
(W/m")
Hasta lHz | - 1.63x10° 2x10° | e
1-8 Hz 20 000 1.63x10°/f° 2x10°/€ | e
8-25 Hz 20 000 2x10%/f 2.5x10% | e
0.025-0.82 kHz 500/f 20/f 25/ | e
0.82-65 kHz 610 24.4 307 | e
0.065-1 MHz 610 1.6/ 20fF |
1-10 MHz 610/f 1.6/f 20f | e
10-100 MHz 61 0.16 0.2 10
400-2000 MHz 3f'7? 0.008f"* 0.01f" £/40
2-300 GHz 137 0.36 0.45 50

5 . .
Los intervalos de frecuencia para PCS y celular se encuentran sombreados
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Niveles de referencia para exposicién del puiblico en general a campos eléctricos y
magnéticos variables en el tiempo
(Valores rms no perturbados)

Densidad de potencia
Intervalo de E H B de onda plana
frecuencia (V/m) (A/m) (uT) Equivalentg (Seq)
(W/m°)
Hasta l Hz | - 3.2x10" 4x10° | e
1-8 Hz 10 000 3.2x10%/f 410 | e
8-25 Hz 10 000 4000/f 5000/f | 00 -
0.025-0.8 kHz 250/f 4/f 56 |
0.8-3 kHz 250/f 5 625 |
3-150 kHz 87 5 625 | @
0.15-1 MHz 87 0.73/f 092/f |
1-10 MHz 87/f" 0.73/f 092/f |
10-400 MHz 28 0.073 0.092 2
400-2000 MHz 1.375f7 0.0037f"* 0.0046f" £/200
2-300 GHz 61 0.16 0.20 10

3.2.2.15. Medidas de Proteccion

La ICNIRP nota que las industrias que causan exposicion a campos eléctricos y magnéticos
son las responsables de asegurar la observancia con todos los aspectos de las directrices.

Las medidas de proteccion de los trabajadores incluyen controles de ingenieria y de
administracion, programas de proteccion personal, y vigilancia médica. (ILO-International
Labour Organisation Portection of Workers, 1994). Se deben implementar medidas
apropiadas de proteccion cuando en el lugar de trabajo, se excedan las restricciones basicas
de exposicion. Como primer paso, se deben emprender controles de ingenieria donde sea
posible para reducir las emisiones de dispositivos de campos a niveles aceptables. Tales
controles incluyen un buen disefio seguro y cuando sea necesario, el uso de un sistema de
seguridad o mecanismos de proteccion de salud similares.

Los controles administrativos, tales como las limitaciones en el acceso y el uso de
advertencias audibles y visibles, se deben usar en conjunto con los controles de ingenieria.
Las medidas de proteccion personales, tales como ropa protectora, aunque util en ciertas
circunstancias, se deben contemplar como ultimo recurso para asegurar la seguridad del
trabajador, se le debe dar prioridad a los controles de ingenieria y de administracion
siempre que sea posible. Ademés, cuando se usen articulos tales como guantes de
aislamiento para proteger a los individuos de un choque de alta frecuencia y quemaduras,
no se deben exceder las restricciones basicas ya que el aislamiento protege sélo contra los
efectos indirectos de los campos.
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Con la excepcidn de la ropa protectora y otras protecciones personales, se pueden aplicar
las mismas medidas para el publico en general cuando haya la posibilidad de que se
excedan los niveles de referencia del publico en general. También es esencial establecer e
implementar reglas que prevengan:

8§ Interferencia con el equipo y con los dispositivos médicos electronicos (incluyendo
marcapasos cardiacos);

8 Detonacion de dispositivos electro-explosivo (detonadores);

§ Incendios y explosiones resultantes de la ignicion de materiales inflamables por
chispas causadas por campos inducidos, corrientes de contacto o descargas de
chispas.

3.3. Unio6n Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
3.3.1. Antecedentes histdricos de 1a UIT

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es una Agencia Especializada del
Sistema de las Naciones Unidas dedicada al Sector de las Telecomunicaciones y cuya sede
esta en Ginebra, Suiza. La Unidén esta compuesta por gobiernos, compaiiias privadas,
instituciones industriales y cientificas que cooperan para un uso racional de las
telecomunicaciones.

Cada vez que alguien, en cualquier parte, toma el teléfono y marca un niimero, responde a
una llamada con un moévil, envia un fax o recibe un mensaje electronico, toma un avion o
un barco, escucha la radio, mira su programa de television favorito o ayuda a un nifio a
manejar el ultimo juguete con control remoto, esta beneficiandose de la labor de la Union
Internacional de Telecomunicaciones.

La Union, que fue creada el siglo pasado, es una organizacion imparcial e internacional en
la cual los gobiernos y el sector privado pueden trabajar juntos para coordinar la
explotacion de redes y servicios de telecomunicaciones y promover el desarrollo de la
tecnologia de comunicaciones. A pesar de seguir siendo relativamente desconocida para el
gran publico, la labor que viene desarrollando desde hace més de 100 afios ha ayudado a
crear una red mundial de comunicaciones que integra hoy una gran variedad de tecnologias
y que sigue siendo uno de los sistemas mas fiables que el hombre haya realizado jamas.

A medida que se amplia la utilizacion de las tecnologias de telecomunicaciones y de los
sistemas de radiocomunicaciones para abarcar mas y mas actividades, la labor que realiza la
UIT crece en importancia en la vida cotidiana de los habitantes de todo el mundo.

Las actividades de normalizacion de la Unidon, que ya han ayudado a promover la

expansion de nuevas tecnologias como la telefonia movil e Internet, estan sirviendo ahora
para definir las bases sobre las cuales se construye la incipiente infraestructura mundial de
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la informacién y para el disefio de sistemas multimedios avanzados capaces de procesar
facilmente senales de voz, datos, audio y video.

Al mismo tiempo, la UIT sigue realizando su labor de gestién del espectro de frecuencias
radioeléctricas, gracias a la cual los sistemas de radiocomunicaciones, como los teléfonos
celulares y los aparatos de radio busqueda, los sistemas aéreos y de navegacion maritima,
las estaciones de investigacion espacial, los sistemas de comunicaciones por satélite y los
de radiodifusion sonora y de television continian funcionando sin interrupcién y
proporcionan servicios inalambricos fiables a los habitantes del planeta.

Por ultimo, es cada vez mas importante el papel catalizador de la UIT en el proceso de
formacion de asociaciones para el desarrollo entre gobiernos y sector privado, gracias al
cual la infraestructura de telecomunicaciones de las economias en desarrollo estd
mejorando rapidamente.

Tanto en lo que respecta al desarrollo de las telecomunicaciones como a la elaboracion de
normas o a la distribucion del espectro, la filosofia de consenso de la UIT ayuda a los
gobiernos y a la industria de las telecomunicaciones a afrontar y a tratar una gran cantidad
de asuntos que serian dificiles de resolver a escala bilateral.

El resultado de ello son acuerdos reales y viables que no solo benefician al sector de las
telecomunicaciones en su totalidad, sino también, y en ltima instancia, a los usuarios de
telecomunicaciones de todo el mundo.

Los fines de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones, tal como estan definidos en su
Constitucion, son los siguientes:

1) Mantener y ampliar la cooperacion internacional entre todos sus Estados Miembros
para el mejoramiento y el empleo racional de toda clase de telecomunicaciones;

2) Alentar y mejorar la participacién de entidades y organizaciones en las actividades
de la Unién y favorecer la cooperacion fructifera y la asociacion entre ellas y los
Estados Miembros para la consecucion de los fines de la Unidn;

3) Promover y proporcionar asistencia técnica a los paises en desarrollo en el campo
de las telecomunicaciones y promover asimismo la movilizacion de los recursos
materiales, humanos y financieros necesarios para dicha asistencia, asi como el
acceso a la informacion;

4) Impulsar el desarrollo de los medios técnicos y su mas eficaz explotacion, a fin de
aumentar el rendimiento de los servicios de telecomunicacion, acrecentar su empleo
y generalizar lo mas posible su utilizacion por el publico;

5) Promover la extension de los beneficios de las nuevas tecnologias de
telecomunicaciones a todos los habitantes del planeta;

-52.



CAPITULO III - Medidas tomadas en el ambito internacional, regional y nacional en materia de regulacion
referentes a los limites de exposicion maxima para seres humanos a campos electromagnéticos de RF

6) Promover la utilizacion de los servicios de telecomunicaciones con el fin de facilitar
las relaciones pacificas;

7) Armonizar los esfuerzos de los Estados Miembros y favorecer una cooperacion y
una asociacion fructiferas y constructivas entre los Estados Miembros y los
Miembros de los Sectores para la consecucion de estos fines;

8) Promover a nivel internacional la adopcion de un enfoque mas amplio de las
cuestiones de las telecomunicaciones, a causa de la globalizacion de la economia y
la sociedad de la informacién, cooperando a tal fin con otras organizaciones
intergubernamentales mundiales y regionales y con las organizaciones no
gubernamentales interesadas en las telecomunicaciones.

3.3.2. Recomendacion K.52: Recomendacion para dar cumplimiento a los limites de
exposicion para seres humanos a campos electromagnéticos.

3.3.2.1. Introduccion

Esta recomendacion pretende ayudar con el cumplimiento de los limites de exposicion
seguros para seres humanos a campos electromagnéticos (CEM’s) en instalaciones de
telecomunicacion. Esta recomendacion no especifica limites de seguridad; sino que busca
brindar técnicas y procedimientos para evaluar el cumplimiento de los limites de seguridad
nacionales o internacionales en instalaciones de telecomunicacion.

3.3.2.2. Observaciones

La mayoria de los documentos proporcionan limites de seguridad en términos de los niveles
basicos y niveles referencia. Los limites basicos se rigen por las cantidades fundamentales
que determinan la respuesta fisioldgica del cuerpo humano a campos electromagnéticos.
Los limites basicos se aplican a una situacion cuando el cuerpo estd presente en el campo.
Los limites basicos para la exposicion humana son expresados como el Indice de Absorcién
Especifica (SAR, por sus siglas en inglés), la Absorcion Especifica (SA) y la densidad de
corriente.

Como las magnitudes basicas son dificiles de medir directamente, la mayoria de los
documentos indican niveles derivados (de referencia) de campo eléctrico, campo magnético
y densidad de potencia.

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 o miembros del publico en general. Por tanto, es posible
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conseguir el cumplimiento limitando el acceso a zonas en las que se sobrepasan los limites
de campo.

3.3.2.3. Fuentes y frecuencias multiples

La mayoria de los documentos en los que se basa esta recomendacion requieren que los
efectos de fuentes multiples sean considerados. Debido al diferente efecto fisioldgico de
fuentes de baja frecuencia y fuentes de frecuencia mas alta, dichos efectos deben
considerarse por separado. A bajas frecuencias (tipicamente por debajo de los 10 MHZ), los
efectos fisiologicos importantes se deben a la densidad de corriente inducida, mientras que
en frecuencias mas altas (tipicamente arriba de los 100 KHz), los efectos fisiologicos
importantes estan dados por el SAR.

3.3.2.4. Evaluacién del equipo de telecomunicaciones

El equipo de telecomunicaciones debera ser clasificado como un emisor de CEM
intencional o involuntario conforme a las definiciones. Tipicamente un emisor intencional
se asocia con una antena para la radiacion de energia electromagnética, es decir utiliza
campos electromagnéticos para la transmision de sefiales; mientras que un emisor
involuntario producira CEM debido a las emisiones no esenciales.

3.3.2.5. Procedimiento de evaluacion del nivel de exposicion
Para la evaluacion del nivel de exposicion se deben considerar los siguientes puntos:

§ Las peores condiciones de emision
§ La presencia simultanea de varias fuentes de CEM, incluso a diferentes frecuencias.

Se deben considerar los siguientes parametros:

§ La maxima potencia efectiva radiada por el sistema de antenas (EIRP, por sus siglas
en inglés).

8 La ganancia de la antena G o la ganancia numérica relativa F, incluyendo la maxima
ganancia y el ancho del as.

8 La frecuencia de operacion

§ Diversas caracteristicas de instalacion, tales como la localizacion y altura de la
antena, la direccion del rayo, la inclinacion de rayo y la evaluacion de la
probabilidad de que una persona podria ser expuesta a CEM.
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3.3.2.6. Técnicas de mitigacion

Es necesario controlar la exposicion a campos electromagnéticos en los lugares accesibles a
la gente donde el CEM excede los limites de exposicion a CEM seguros para seres
humanos. Una manera eficaz de controlar la exposicion donde algunas de las caracteristicas
de las instalaciones no pueden ser cambiadas es restringir el acceso a las areas donde se
exceden los limites

3.3.2.7. Métodos de Calculo

Region de campo cercano reactivo

En esta region los campo eléctricos y magnéticos deben considerarse por separado. Los
campos se pueden calcular utilizando férmulas cuasi-estaticas si se tiene una distribucion
de corriente conocida, en la ausencia de objetos distorsionadores de campo.

Region de campo lejano

El siguiente material proporciona los métodos para calcular los niveles de la intensidad de
campo y la densidad de potencia.

Para una antena radiante simple la densidad de potencia radiada aproximada en la direccion
descrita por los angulos 0 (complementario al angulo de elevacion) y ¢ (el angulo de
acimut) puede ser evaluada mediante la siguiente expresion:

S(RO.4) = ’iﬁp[ f(e,;zﬁ)j,e n pf(9',¢')]1J

donde:

S(R,0,9) Es la densidad de potencia en W/m®

£6,9) Es el patron relativo del campo de la antena (un niamero positivo entre 0 y 1)

EIRP Es la EIRP de la antena en W
Es el valor absoluto (médulo) del coeficiente de reflexion y toma en cuenta

P la onda reflejada por la tierra. En algunos casos, la exposicion a la onda
reflejada puede bloquearse, pero entonces p debe ser 0.

R Es la distancia entre el punto central de la fuente de radiacion y la supuesta
persona expuesta.

R’ Es la distancia entre el punto central de la imagen de la fuente de radiacion y

la supuesta persona expuesta.
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Antenna D ------

A

Earth surface

Image

antenna T0509530-99

Fig. 1 Definicion de las distancias y angulos verticales

Para lugares en el techo, la atenuacion causada por los materiales de construccion en las
paredes y la azotea pueden reducir la exposicion dentro de un edificio en por lo menos 10-
20 dB.

Los campos eléctrico y magnético se calculan de la siguiente forma:

E=,/5n,

H=,/8/n,

donde n,~= 377 Q que es la impedancia intrinseca en el espacio libre.

Las ecuaciones anteriores son validas para la regién de campo lejano. Su uso en la region
de campo cercano puede dar resultados inexactos (excesivamente conservativos)

3.3.2.8. Procedimientos de Medicién

Es de gran utilidad realizar mediciones en los casos cuando es dificil calcular la magnitud

de los campos y donde los célculos efectuados arrojan valores que estan cerca del umbral
de limite de exposicion
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Cuando se miden CEM’s, lo primero es determinar el intervalo de frecuencia sobre el cual
se requiere determinar la magnitud del campo electromagnético basandose en las
caracteristicas de los emisores mds importantes. Los instrumentos de medicion deben
seleccionarse con base en dichas caracteristicas. Para caracterizar los campos sobre un
intervalo de frecuencia dado se pueden utilizar ya sea instrumentos de banda ancha o una
combinacion de varios instrumentos de banda angosta (o medidores).

3.3.2.9. Procedimiento para determinar el tipo de instalacion

Cada instalacion debe ser clasificada en una de las clases de instalacion definidas en la
Tabla 2. Se espera que los operadores que proporcionan un servicio de telecomunicaciones
en particular utilicen un sistema limitado de antenas y de equipo asociado con
caracteristicas bien definidas.

A continuacion se describe el procedimiento:

1. Defina un conjunto de pardmetros de la antena de referencia o tipos de antena.

2. Defina un conjunto de condiciones de accesibilidad. Esta categoria depende de la
accesibilidad de varias areas en la proximidad del emisor a la gente.

3. Para cada combinacion de los pardmetros de la antena de la referencia y de la
condicion de la accesibilidad, determine el umbral de la EIRP. Este umbral EIRP,
que serda denotado como EIRPy, es el valor que corresponde al limite de la
exposicion para la densidad de potencia o campo de la antena de referencia para la
condicién de la accesibilidad.

4. Una instalacion pertenece al tipo inherentemente conforme si el emisor es
inherentemente conforme. No hay necesidad de considerar otros aspectos de
instalacion.

NOTA: De acuerdo a los limites de la ICNIRP, una fuente inherentemente conforme
tiene una EIRP menora 2 W.

5. Para cada sitio, una instalacion pertenece al tipo normalmente conforme, si se

satisface el siguiente criterio:
EIRP:. <1
7 EIRLy

donde la EIRP; es la potencia radiada promedio temporal de la antena a una
frecuencia 1 en particular y la EIRPy, es la EIRP de umbral relacionada con los
pardmetros de la antena y condiciones particulares de accesibilidad. Para la
instalacion de una antena multiple, se deben distinguir las siguientes dos
condiciones:
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8 Si las fuentes tienen patrones de radiacion superpuestos segun lo
determinado considerando la anchura del as de media potencia, el tiempo
promedio méximo de la EIRP respectivo debe satisfacer el criterio.

§ Si no hay superposicion de fuentes multiples, se consideraran
independientemente.

6. Los sitios que no cumplen las condiciones para clasificarlos normalmente
conformes se consideran provisionalmente conformes.

3.3.2.10. Procedimiento para determinar la EIRP,

El procedimiento es el siguiente:

1. Determine la magnitud del campo o la densidad de potencia para cada punto O,
donde la exposicion puede ocurrir, para la antena particular (véase fig. 1).

2. Encuentre la densidad de potencia maxima S;,.x dentro del area de exposicion del
sistema.

3. La condicién Syax=Siim da la EIRPth donde Sy, es el limite de interés dado por la
norma de exposicion para CEM a la frecuencia de interés.

A continuacion, en la siguiente pagina, se presenta un diagrama de flujo que ejemplifica de

forma mas clara los procedimientos para evaluar la exposicion a campos EM de una sola
fuente antes descritos.
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Si Inherentemente No se requiere
EIRP<2W > conforme »| procedimiento de >
(Nota) / evaluacion
Procedimiento de evaluacion
de la exposicion
Determinar los limites de EMF apropiados
Accesibilidad
Determinar
EIRP,,
N Directividad
No se requieren
Si N i
ormalmente medidas
EIRP < EIRP, >, > d S >
conforme e proteccion ni
evaluacion ulterior
Provisionalmentg
conforme
M¢étodos analiticos,
Determinar las zonas de exposicion ~ [% métodos numéricos,
« mediciones de campo
(Son zonas de Técnica de
cxposicion mitigacion
accesibles?
No se necesitan otras precauciones
Fin |«

T0509800-00
NOTA — Véase el apéndice IV.

Fig. 2 Diagrama de flujo para evaluar la exposicion para una sola fuente de CEM

-59 -



CAPITULO III - Medidas tomadas en el ambito internacional, regional y nacional en materia de regulacion
referentes a los limites de exposicion maxima para seres humanos a campos electromagnéticos de RF

3.3.2.11. Tipos de instalacién

Fuentes inherentemente conformes

Los emisores con una E/RP maxima de 2 W o menos se clasifican como inherentemente
conformes salvo para antena de microondas de pequefia apertura y baja ganancia o antenas
de ondas milimétricas donde la potencia de radiacion total de 100 mW o menos se puede
considerar como inherentemente conforme. No se estima necesaria ninguna otra accion.

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

Instalaciones normalmente conformes

Los 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.

3.3.2.12. Categorias de accesibilidad
Las categorias de accesibilidad dependen de las circunstancias de la instalacion, determinan
la probabilidad de que una persona pueda tener acceso a la zona de rebasamiento del

emisor. En la tabla 2 se definen dichas categorias de accesibilidad.

Definicion de las categorias de accesibilidad

Categoria de Circunstancias relevantes de instalacion Figura de
accesibilidad referencia
1 La antena esta instalada en una torre inaccesible. - el centro de la

radiacion esta en una altura h sobre el nivel del suelo. Existe la

La antena estd instalada en una estructura accesible al publico
(como la azotea de un edificio o casa) - el centro de la radiacion
esta ubicado a una altura h sobre la estructura.

2 La antena esta instalada a nivel del suelo. El centro de la radiacion
estd a una altura h sobre el nivel del suelo. Hay un edificio

aproximadamente una altura h y a una distancia d de la antena a lo
largo de la direccion de propagacion. Existe la restriccion #>3 m

3 La antena esta instalada a el nivel del suelo. El centro de la
radiacion esta a una altura h (h>3 m) sobre el nivel del suelo. Hay

general de aproximadamente una altura h' y a una distancia d de la
antena a lo largo de la direccion de la propagacion.
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Categoria de Circunstancias relevantes de instalacion Figura de
accesibilidad referencia
4 La antena esta instalada en una estructura a una altura h (h>3 m).

Existe un area de exclusion asociada a la antena. Se definen dos
formas geométricas para el area de la exclusion

- Un éarea circular con el radio a rodeando a la antena Fig. D
- Un area rectangular de tamafio a*b delante de la antena. Fig. E

Tabla 2 Caracteristicas de accesibilidad

S

T0509550-99

Fig. A Tlustracién de la categoria de accesibilidad 1

\/ A

h

T0509560-99

Fig. B Ilustracion de la categoria de accesibilidad 2
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T0509570-99

Fig. C Ilustracién de la categoria de accesibilidad 3.

T0509580-99

Fig. D Ilustracién de la categoria de accesibilidad 4, forma del 4rea de exclusion circular.

T0509590-99

Fig. E Ilustracion de la categoria de accesibilidad 4, forma del area de exclusion rectangular.
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Con base en el andlisis presentado anteriormente, la Unidon Internacional de
Telecomunicaciones, en su Recomendacion K.52, decidi6 adoptar los mismos limites de
exposicion que los establecidos por la ICNIRP (véase 3.2.2.14).

3.4. Unién Europea/ Instituto de Estandarizaciéon de Telecomunicaciones de la Union
Europea (ETSI).

3.4.1. Antecedentes historicos del ETSI.

Institucion integrada por mas de 750 miembros europeos y extraguropeos, representantes de
administraciones, operadoras, proveedores de servicios, fabricantes, investigadores y
usuarios del sector, que tiene como objetivo promover la estandarizacion.

Este es un organismo sin animo de lucro creado al objeto de disponer del foro adecuado
para la elaboracion de las normas de telecomunicacion que faciliten la estandarizacion del
sector, y por lo tanto el avance hacia el Mercado Unico Europeo. En el ETSI participan
como miembros no solo las Administraciones, sino también los operadores de red, la
industria, los centros de investigacion y los usuarios de los servicios de telecomunicacion.

Los objetivos del ETSI se reducen bésicamente a la elaboracion y mantenimiento,
actualizacion de prenormas y de normas técnicas a nivel europeo en los siguientes campos:

e Telecomunicaciones.

e Areas comunes existentes entre las telecomunicaciones y las tecnologias de la
informacion.

e Areas comunes existentes entre las telecomunicaciones y los sistemas de
radiodifusion y television.

Es, por tanto, el ETSI la organizacion clave en el contexto europeo para la elaboracion de
normas tanto en el sector de las telecomunicaciones como para la convergencia de este
sector con los de tecnologias de la informacién y audiovisual.

Pueden ser miembros del ETSI: Administraciones, operadores de redes publicas,
fabricantes, organizaciones de usuarios y organismos de investigacion. La participacion
puede ser a titulo individual o formando parte de grupos. Asimismo, el ETSI admite
miembros observadores con ciertas limitaciones en sus derechos.

Tipos de documentos normativos elaborados por el ETSI

Entre el tipo de documentos generados por el ETSI en las series de telecomunicaciones
estan:
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TS, Especificacion técnica. contiene las disposiciones normativas aprobadas para su
publicacion por un o6rgano técnico del ETSI (un comité técnico, un equipo de proyecto
ETSI o un proyecto del ETSI en colaboracion).

TR, Informe técnico. principalmente contiene elementos informativos que han sido
aprobados para su publicacion por un oOrgano técnico del ETSI (un comité técnico, un
equipo de proyecto ETSI o un proyecto del ETSI en colaboracion).

ES, Norma ETSI contiene disposiciones normativas que han sido aprobadas para su
publicacion mediante el procedimiento de aprobacion de los miembros del Instituto.
EG, Guia ETSI: principalmente contiene datos informativos que han sido aprobados para su
publicacion mediante el procedimiento de aprobacion de los miembros del Instituto.

EN, Norma Europea. contiene disposiciones normativas que han sido aprobadas para su
publicacion en un proceso en el que participan los organismos nacionales de normalizacion
o las delegaciones nacionales en el ETSI; ello conlleva la obligatoriedad de una
transposicion nacional con los periodos de "statu quo" correspondientes.

Norma Armonizada: norma europea EN cuyo proyecto le ha sido confiado al ETSI en
virtud de un mandato de la Comision Europea bajo la Directiva 98/34/CE (la ultima
modificacion de la Directiva 83/189/CEE) y que se ha redactado teniendo en cuenta los
requisitos esenciales de la Directiva de Nuevo Enfoque y cuya referencia se ha publicado
posteriormente en el Diario Oficial de las Comunidades Europeas.

SR, Informe Especial cualquier otro producto normativo del ETSI que contenga
informacion de utilidad y disponible al ptiblico para los propositos de referencia. Ejemplos:
informaciones acerca de declaraciones sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR), las
conclusiones de los comités especiales, etc.

Miembros
Pueden ser miembros del ETSI: Administraciones, operadores de redes publicas,
fabricantes, organizaciones de usuarios y organismos de investigacion. La participacion

puede ser a titulo individual o formando parte de grupos. Asimismo, el ETSI admite
miembros observadores con ciertas limitaciones en sus derechos.

3.4.2. Recomendacion (1999/519/CE) del Consejo de la Union Europea relativa a la
exposicion del publico en general a campos electromagnéticos.
3.4.2.1. Antecedentes

A. En su Resolucion del 5 de mayo de 1994 sobre la lucha contra los efectos nocivos
provocados por las radiaciones no ionizantes®, el Parlamento Europeo invité a la

°DO C 205 de 25.7.1994. p. 439
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Comision a proponer medidas legislativas para limitar la exposicion de los
trabajadores y del ptblico en general a la radiacion electromagnética no ionizante.

B. Las medidas en relaciéon con los campos electromagnéticos (CEM) deberan
proporcionar un elevado nivel de proteccion a todos los ciudadanos de la
Comunidad; las disposiciones de los Estados miembros en este ambito deberan
basarse en un marco establecido de comtn acuerdo que contribuya a garantizar la
uniformidad de la proteccion en toda la Comunidad.

C. La presente Recomendacion tiene como objetivo proteger la salud de los ciudadanos
y, por lo tanto, se aplica en especial a las zonas pertinentes en las que los
ciudadanos pasan un lapso de tiempo significativo en relacion con los efectos
cubiertos por la presente Recomendacion;

D. El marco comunitario para hacer uso de la amplia recopilacion de documentacion
cientifica ya existente debe basarse en los mejores datos y asesoramiento cientificos
disponibles en el momento actual en este ambito y que debera incluir restricciones
basicas y niveles de referencia en relacion con la exposicion a campos
electromagnéticos, recordando que uUnicamente se han utilizado efectos
comprobados como base para la limitacion recomendada de las exposiciones; la
Comision internacional de proteccion contra las radiaciones no ionizantes (Icnirp)
ha prestado asesoramiento a este respecto, asesoramiento que ha sido respaldado por
el Comité cientifico director de la Comision; el marco debera ser revisado y
evaluado periddicamente a la luz de los nuevos conocimientos y de las novedades
de la tecnologia y de las aplicaciones de las fuentes y practicas que dan lugar a
exposicion a campos electromagnéticos;

E. La observancia de las restricciones y niveles de referencia recomendados deberd
proporcionar un elevado nivel de proteccion contra los efectos nocivos para la salud
que pueden resultar de la exposicion a campos electromagnéticos pero tal
observancia puede no impedir necesariamente que se produzcan problemas de
interferencia u otros efectos sobre el funcionamiento de productos sanitarios tales
como proétesis metalicas, marcapasos y desfibriladores cardiacos e injertos cocleares
y otros injertos; la interferencia con marcapasos puede ocurrir a niveles inferiores a
los niveles de referencia recomendados y debera por ello someterse a las
precauciones adecuadas que, sin embargo, estan fuera del d&mbito de la presente
Recomendacién y se tratan en el contexto de la legislacion sobre compatibilidad
electromagnética y productos sanitarios;

F. De acuerdo con el Tratado, los Estados miembros pueden establecer un nivel de
proteccion mas elevado que el reflejado en la presente Recomendacion;

G. Con objeto de incrementar el conocimiento de los riesgos y medidas de proteccion

contra los campos electromagnéticos, los Estados miembros deberan fomentar la
divulgacion de la informacion y las normas practicas al respecto, sobre todo en lo
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que se refiere al disefio, instalacion y utilizaciéon de equipos, de manera que se
consigan niveles de exposicion que no sobrepasen las restricciones recomendadas;
Los Estados miembros deben estar al tanto del progreso de la tecnologia y de los
conocimientos cientificos con respecto a la proteccion contra la radiacién no
ionizante, teniendo en cuenta el aspecto de precaucion, y deben disponer examenes
y revisiones periodicas, con la realizacidon periddica de evaluaciones a la luz de la
orientacion que ofrezcan las organizaciones internacionales pertinentes, como la
Comisioén internacional de proteccion contra las radiaciones no ionizantes.

3.4.2.2. El Consejo de 1a Comunidad Europea recomienda:

I. Para proporcionar un elevado nivel de proteccion de la salud contra la exposicion a los
campos electromagnéticos, los Estados miembros deberan:

a)

b)

c)

Adoptar un marco de restricciones basicas y niveles de referencia tomando como
base la parte B del anexo [;

Aplicar medidas, conformes con dicho marco, en relaciéon con las fuentes o
practicas que dan lugar a la exposicion electromagnética de los ciudadanos, cuando
el tiempo de exposicion sea significativo, con excepcion de la exposicion por
razones médicas, en cuyo caso deberan sopesarse convenientemente los riesgos y
ventajas de la exposicion, por encima de las restricciones basicas;

Procurar que se respeten las restricciones basicas que figuran en el anexo II en lo
que se refiere a la exposicion de los ciudadanos.

II. Para facilitar y promover el respeto de las restricciones basicas que figuran en el anexo
II, los Estados miembros:

a)

b)

Deberan tener en cuenta los niveles de referencia que figuran en el anexo III para
efectuar la evaluacion de la exposicion o, cuando existan y en la medida en que las
reconozca el Estado miembro en cuestion, las normas europeas o nacionales que
estén basadas en procedimientos de calculo y medicion previstos para evaluar el
cumplimiento de las restricciones bésicas;

Deberan evaluar las situaciones que implican fuentes de mas de una frecuencia de
acuerdo con las formulas establecidas en el anexo IV, tanto en términos de
restricciones basicas como de niveles de referencia;

Podréan tener en cuenta, cuando convenga, criterios tales como la duracion de la
exposicion, las partes del organismo expuestas, la edad y las condiciones sanitarias
de los ciudadanos.

II. Los Estados miembros, al decidir si hay que actuar o no, con arreglo a la presente
Recomendacion, deberdn tener en cuenta tanto los riesgos como los beneficios.
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IV. Para conseguir que se comprendan mejor los riesgos y la proteccion contra la
exposicion a campos electromagnéticos, los Estados miembros deberan proporcionar al
ciudadano informacién en un formato adecuado sobre los efectos de los campos
electromagnéticos y sobre las medidas adoptadas para hacerles frente.

V. Con el fin de mejorar los conocimientos que se tienen acerca de los efectos sobre la
salud de los campos electromagnéticos, los Estados miembros deberan promover y revisar
la investigacion pertinente sobre campos electromagnéticos y salud humana en el contexto
de sus programas de investigacion nacionales, teniendo en cuenta las recomendaciones
comunitarias e internacionales en materia de investigacion y los esfuerzos realizados en
este &mbito basandose en el mayor nimero posible de fuentes.

VI. Para contribuir al establecimiento de un sistema coherente de proteccion contra los
riesgos de la exposicion a campos electromagnéticos, los Estados miembros deberan
elaborar informes sobre las experiencias obtenidas con las medidas que adopten en el
ambito de la presente Recomendacion e informar a la Comision transcurridos tres afios de
la aprobacion de la misma, indicando el modo en que la han incorporado a dichas medidas.

3.4.2.3. El Consejo de 1a Comunidad Europea invita a la Comision a:

1. Llevar a cabo el trabajo necesario para el establecimiento de las normas europeas a
que hace referencia la letra a) de la Seccién II, incluidos los métodos de célculo y
medicion;

2. Fomentar la investigacion relativa a los efectos a corto y largo plazo de la
exposicion a campos electromagnéticos en todas las frecuencias pertinentes, en la
ejecucion del actual programa marco de investigacion;

3. Seguir participando en el trabajo de las organizaciones internacionales con
competencias en este ambito y promover la consecucidon de un consenso
internacional en las directrices y consejos referentes a las medidas de proteccion y
prevencion;

4. Supervisar los asuntos tratados en la presente Recomendacion con vistas a su
revision y actualizacidn, teniendo en cuenta también los posibles efectos, que estan
siendo actualmente estudiados, incluidos los aspectos pertinentes relativos a la
precaucion, y elaborar, en el plazo de cinco afos, un informe para la Comunidad en
su conjunto que tenga en cuenta los informes de los Estados miembros asi como los
ultimos datos e informes cientificos.
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3.4.2.4. Anexo 1
A. Definiciones

Aqui se especifica el glosario de términos y definiciones aplicables a esta norma. Sin
embargo, por cuestiones practicas, estos términos seran omitidos.

B. Restricciones bdsicas y niveles de referencia

Para la aplicacion de las restricciones basadas en la evaluacion de los posibles efectos de
los campos electromagnéticos sobre la salud, se ha de diferenciar las restricciones basicas
de los niveles de referencia de acuerdo a los especificados por el ICNIRP en los apartado
3.2.2.10.y 3.2.2.12 de esta tesis.

3.4.2.5. Anexo II

Restricciones bdsicas.- Véase 3.2.2.10.y 3.2.2.12 de esta tesis

3.4.2.6. Anexo III

Niveles de referencia.- Véase 3.2.2.10. y 3.2.2.12 de esta tesis

3.4.2.7. Anexo IV

Exposicion a fuentes con miiltiples fiecuencias

En situaciones en las que se da una exposicion simultanea a campos de diferentes
frecuencias debe tenerse en cuenta la posibilidad de que se sumen los efectos de estas
exposiciones. Para cada efecto deben hacerse calculos basados en esa actividad; asi pues,

deben efectuarse evaluaciones separadas de los efectos de la estimulacién térmica y
eléctrica sobre el cuerpo.

3.5. Canadéd/ Oficina de Salud de Canadd para la Proteccion contra la
Radiacion (Health Canada).

3.5.1 Antecedentes historicos de Health Canada

La oficina de salud de Canada es el departamento federal responsable de ayudar a la gente
de Canad4a a mantener y mejorar su salud.
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Esta institucion se esfuerza por mejorar la salud de la gente que vive en Canadd, mientras
que respeta opciones y circunstancias individuales, y por lo tanto intenta poner a Canada
entre los paises con la gente mas sana en el mundo.

En sociedad con gobiernos provinciales y territoriales, Health Canada proporciona la
direccion nacional para desarrollar una politica sanitaria que haga cumplir regulaciones de
salud, promueva la prevencion de enfermedades y realce la vida sana de todos los
canadienses. Health Canadad se asegura que los servicios médicos estén disponibles y
accesibles a todas las comunidades de la nacién. También trabaja de cerca con otros
departamentos federales de salud, agencias y otras posturas internacionales para reducir los
riesgos de salud y seguridad a los canadienses.

Adicionalmente la ofician de salud de Canada cuenta con la oficina de proteccion contra la
radiacion (RPB, Radiation Protection Bureau, por sus siglas en inglés) la cual investiga y
trata los riesgos que pudieran tener los canadienses al exponerse a fuentes naturales y
artificiales de radiacion ionizante y no-ionizante.

La oficina de proteccion contra la radiacidon esta organizada en tres divisiones con
las siguientes funciones:

1. Division ambiental de peligros por radiacion.- Investiga efectos de salud potenciales
sobre la poblacién canadiense provenientes de fuentes naturales y artificiales de
radiactividad ambiental.

2. Division ocupacional de peligros por radiacion.- Es responsable de dos programas
nacionales: el de Servicios Nacionales de Dosimetria (NDS, por sus siglas en inglés) y el
del Registro Racional de Dosis (NDR, por sus siglas en inglés). El NDS proporciona la
supervision ocupacional para las exposiciones a la radiacion ionizante y el NDR es el
deposito nacional de todos los datos de exposicion a radiacion recopilados en este pais.
Existen mas de 15,000 000 pedazos individuales de datos.

3. Division del consumidor y asuntos clinicos relacionados con los peligros por radiacion.-
Es el responsable de las actividades reguladoras relacionadas con los rayos X y la radiacion
no-ionizante proveniente de cualquier dispositivo, asimismo supervisa y analiza equipo y
sustancias de radiodiagnostico y radioterapia empleados en tratamientos clinicos.

3.5.2. Codigo de seguridad 6 contra la radiacion de RF.
3.5.2.1. Objetivo

El objetivo de este codigo es establecer las directrices para limitar la exposicion a
microondas y radiofrecuencia (RF). Como tal, el documento no describe las técnicas para la
evaluacion del desempefio del producto. Sin embargo, se incluyen algunos principios
basicos y métodos para evaluar los niveles de exposicion y de esta manera, ayudar a los
lectores que no estan familiarizados con los calculos y mediciones de RF. El departamento
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recomienda que las organizaciones que adopten este codigo desarrollen sus propios
procedimientos para la evaluacion de la conformidad y de la exposicion.

La finalidad de este documento es precisar los requisitos de seguridad para la instalacion y
el uso de los dispositivos de RF y de microondas que funcionan en el intervalo de
frecuencias de los 3 KHz a los 300 GHz. Los criterios de exposicion empleados en este
codigo no pretenden aplicarse a la exposicion deliberada, a propdsitos de tratamiento de
pacientes por o bajo la direccion de médicos en artes curativos.

3.5.2.2. Introduccion

Los limites de exposicion se han establecidos a partir de los experimentos realizados en los
ultimos 30 afios en organismos biologicos, incluyendo seres humanos, animales y sistemas
celulares. Los limites recomendados en este cddigo se han fijado en por lo menos un factor
de 10 mas bajos que el umbral donde los efectos potencialmente peligrosos comienzan,
segun lo establecido por el consenso de la comunidad cientifica. También se han revisado
los efectos biologicos de los campos de RF a niveles demasiado bajos como para producir
un calentamiento significativo. Dichos efectos no estan bien establecidos ni lo
suficientemente bien entendidas sus implicaciones para la salud humana, por ello no
pueden proporcionar una base para la elaboraciéon de una recomendacion dirigida a la
restriccion de exposiciones humanas a tales campos de RF de baja intensidad.

3.5.2.3. Limites de exposicion maximos

Para los limites de exposicion a RF y trabajadores expuestos a microondas se ha
incorporado un factor de seguridad de aproximadamente 10 que de acuerdo a la referencia
del consenso de la comunidad cientifica, es el umbral donde comienzan los efectos
adversos. Para otras personas incluyendo el publico en general, se ha incluido un factor de
seguridad adicional (de 2 a 5) para llegar a limites mas bajos. Los motivos para tener
limites de exposicion mds bajos son los siguientes:

1. La exposicion al publico estd potencialmente 24 horas al dia durante 7 dias a la
semana, comparada con 8 horas al dia, 5 dias a la semana para trabajadores
expuestos a RF y microondas.

2. Ciertos miembros del publico en general pueden ser mas susceptibles al dafio de la
exposicion de RF y de la microonda. Para determinar si los niveles de exposicion
maximos y los periodos de exposicion son excedidos, debe tenerse en completa
consideracion factores tales como:

a) Ocupacion de éreas;
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b) Duracion actual de la exposicion y tiempo promedio (incluyendo tiempos de
encendido y apagado de los generadores de RF, direccion de haz, factores de
trabajo, tiempo de barrido, etc.);

c) Caracteristicas espaciales de la exposicion, por ejemplo, todo o en algunas
partes del cuerpo;

d) Uniformidad del campo de exposicidon, por ejemplo, promedio espacial. En
ciertos casos y sobre un intervalo especifico de frecuencias, pueden
permitirse niveles de exposicion mas altos por un lapso de tiempo mas corto.
Si este es el caso, la intensidad de campo y la densidad de potencia deben
promediarse sobre un periodo de 1/10 hora (0.1 h o 6 min).

3.5.2.4. Trabajadores expuestos a RF y microondas ( incluyendo personas expuestas en
ambiente ocupacional)

3.5.2.5. Limites de la intensidad de campo

A. No expondra a un trabajador de RF y microondas a radiacion electromagnética en
la banda de frecuencia enumerada en la columna 1 de la Tabla 3 si el valor de la
intensidad de campo excede el valor dado en la columna 2 o 3 de la tabla 3, cuando
se promedie espacialmente y en un cierto tiempo, o si la densidad de potencia
excede el valor dado en la columna 4 de la tabla 3, cuando se promedie
espacialmente y en un cierto tiempo. El promedio espacial se realiza sobre un area
equivalente a la seccion vertical del cuerpo humano (area proyectada). Debe
emplearse un periodo de 0.1 h (6 min) del tiempo promedio para frecuencias hasta
los 15 000 MHz. Por encima de estas frecuencias se usara un tiempo promedio
diferente.

B. Donde la radiacion electromagnética consista en un numero de frecuencias en la
misma o en diversas bandas de frecuencia mostradas en la columna 1 de la tabla 3,
entonces el cociente del valor medido en cada frecuencia al limite de esa frecuencia
mostrado en la columna 2, 3 o 4 sera determinado y la suma de todos los cocientes
obtenidos para todas las frecuencias no deberd exceder la unidad cuando se
promedie espacialmente y en un cierto tiempo. Para las mediciones de la intensidad
de campo, los limites y los valores medidos seran elevados al cuadrado antes de
determinar el cociente. El limite para multiples frecuencias puede expresarse como:

300GHz

Y R, <1

f=3KHz
donde £ es la frecuencia para cual fue tomada cada medicion y donde es medida la
intensidad de campo eléctrico o magnético,
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R - Valor.medido.de.la.int ensidad.de.campo.en.la. frecuencia. f ’
! Limitede.exp osicion.de.la int ensidad.de.campo.en. ’

o donde se mide la densidad de potencia,

_ Valor.medido.de.la.densidad .de. potencia.en.la. frecuencia. f

Ry Limitede. exp osicion.de.la.densidad.de. potencia.en. ’

1 2 3 4 5
Intervalo de E H Densidad de Tiempo
Frecuencia (V/m) (A/m) potencia promedio

(MHz) (W/m?) (minutos)
0.003-1 600 49 | e 6
1-10 600/f 49/f | e 6
10-30 60 49/f | e 6
30-300 60 0.163 10" 6
300-1500 3.54f" 0.0094{"> £/30 6
1500-15 000 137 0.364 50 6

15 000-150 000 137 0.364 50 616 000/f'~*

150 000-300 000 0.354{"° 9.4x107"> 3.33x10°7*f 616 000/f'~

Tabla 3. Limites de exposicién de RF y microondas para trabajadores expuestos (Valores rms no perturbados)

Notas:

El limite de densidad de potencia es aplicable a frecuencias mayores que 100 MHz
1. La frecuencia festa en MHz
2. Una densidad de potencia de 10 W/m?” es equivalente a ImW/cm®
3. Una intensidad de campo de 1 A/m corresponde a 1.257 microtesla (uT) o 12.57

miligasuss (mG)

3.5.2.6. Limites de la corriente inducida y de contacto

Los limites de la corriente inducida y de contacto estan concebidos para reducir el
potencial de recibir un shock o quemadura de RF de la siguiente forma:

a) Para trabajadores expuestos libremente a microondas y RF (que no estan en
contacto con objetos metalicos), la corriente inducida en el cuerpo humano por la
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radiacion electromagnética en las bandas de frecuencia enumeradas en la columna 1
de la tabla 4 no deberd exceder el valor dado en la columna 2 de la tabla 4.

b) Ningun objeto con el cual un trabajador expuesto a RF y microondas pueda estar en
contacto con la mano sera energizado por radiacion electromagnética en las bandas
de frecuencia enumeradas en la columna 1 de la tabla 4 hasta tal punto que el flujo
de corriente que fluye a través de un circuito eléctrico, teniendo una impedancia
equivalente a la del cuerpo humano, exceda el valor dado en la columna 3 de la
tabla 4, segun lo medido con un medidor de corriente de contacto.

Nota: Las corrientes maximas permitidas deberan ser perceptibles ( por ejemplo,
una sensacion de cosquilleo o calentamiento), no obstante no deberan causar ningiin
dolor o dafio como los provocados por quemaduras.

¢) Donde la radiacion electromagnética consiste en un cierto nimero de frecuencias en
la misma o en diversas bandas, mostradas en la columna 1 de la tabla 4, se
determinard el cociente del cuadrado de la corriente medida en cada frecuencia al
cuadrado del limite en esa frecuencia dada, mostrado en la columna 2 o 3
(dependiendo de si es corriente inducida o de contacto), y la suma de todos los
cocientes obtenida de esta forma para todas las frecuencias no excedera la unidad
cuando se promedie el tiempo. El limite, en relacion con frecuencias multiples, se

puede expresar como:
110 MHz
z r <1,
f=3KHz
donde fes la frecuencia para la cual fueron tomadas cada una de las mediciones y

. . . . A2
. Valor.medido. para .un.tiempo. promedio.de.la.corriente.en.la. fiecuencia. f
! Limitede.corriente.en.la. frecuencia. f

A continuacion se muestran los limites de la corriente inducida y de contacto para
trabajadores expuestos a RF y microondas:

1 2 3 4
Fraquency Induced Cument (rms)  Rms Contact Current  Averaging
(MHz) Ay (M) Time
Through Hand Grip and
Both Fest  Each Foot  Through Each Foot
0.002-0.1 2000 f 1000 f 1000 f 1s
0.1-110 200 100 100 0.1 h (& min)

Tabla 4. Limites de la corriente inducida y de contacto para trabajadores expuestos

Notas:

1. La frecuencia festa en MHz.
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2.

d)

Los limites antes mencionados pueden no proteger adecuadamente contra
reacciones de sobresalto y quemaduras causadas por las chispas de las descargas
transitorias para el contacto ocasional con los objetos energizados.

Para las frecuencias entre los 3 KHz y los 100 KHz, el tiempo promedio aplicable a
las corrientes inducida y de contacto sera de 1 segundo. Para las frecuencias entre
los 100 KHz y los 110 MHz, el tiempo promedio se aplicara al cuadrado de las
corrientes inducida y de contacto y sera consistente con el tiempo promedio de la
tabla 3 (0.1 h o 6 min), si el cuadrado del tiempo promedio de la corriente en
cualquier periodo de 0.1 h (6 min) no excede el limite dado en la siguiente relacion:

r-p %

av Im ’
];xp

donde I,y es la corriente maxima del tiempo promedio permitida para tiempos de
exposicion menores que 0.1 (6 min), I, es el limite de corriente a través de cada pie
(100mA) como se especifica en la tabla 4, y Ty, es el tiempo de exposicion en
minutos durante un periodo cualquiera de 0.1 h (6min).

3.5.2.7. Limite maximo de la intensidad de campo para campos pulsantes

Para las exposiciones a campos electromagnéticos pulsantes en el intervalo de frecuencia de
0.1 a los 300 000 MHz, el valor pico del campo instantaneo (pico temporal), en términos de
la intensidad de campo eléctrico, no excedera los 100 KV/m. Para una duracion del pulso
mejor a 100 ms, y en el intervalo de frecuencia anterior, los limites maximos seran
derivados. Si los limites maximos derivados son mayores que 100 KV/m, entonces el limite
de exposicion serd tomado como 100 KV/m.

3.5.2.8. Exposicion de personas no clasificadas como trabajadores expuestos a RF y
microondas (incluyendo el publico en general)

Limites de la intensidad de campo

A.

No se expondra a cualquier otra persona que no sea un trabajador expuesto a RF y
microonda a la radiacion electromagnética en la banda de frecuencia enumerada en
la columna 1 de la tabla 5, si la intensidad de campo excede el valor dado en la
columna de 2 o 3 de la tabla 5, cuando se promedie espacialmente y por un cierto
tiempo, o si la intensidad de potencia excede el valor dado en la columna 4 de la
tabla 5, cuando se promedie espacialmente y por un cierto tiempo.

Donde la radiacion electromagnética consista en un nimero de frecuencias en la
misma o en diversas bandas de frecuencia mostradas en la columna 1 de la tabla 5,
entonces el cociente del valor medido en cada frecuencia al limite de esa frecuencia
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mostrado en la columna 2, 3 o 4 sera determinado y la suma de todos los cocientes
obtenidos para todas las frecuencias no debera exceder la unidad cuando se
promedie espacialmente y en un cierto tiempo.

Intervalo de Densidad de Tiempo
Frecuencia E H potencia promedio
(MHz) (V/m) (A/m) (W/m?) (minutos)
0.003-1 280 219 | e 6
1-10 280/f 2196 | emeeeem 6
10-30 28 219 | e 6
30-300 28 0.073 2" 6
300-1500 1.585%° 0.0042f°° /150 6
1500-15 000 61.4 0.163 10 6
15 000-150 000 61.4 0.163 10 616 000/~
150 000-300 000 0.158f"° 421x107f"° 6.67x10~ 616 000/f

Tabla 5. Limites de exposicién para personas no clasificadas como trabajadores expuestos a RF y microondas (incluyendo ptiblico en
general)

Notas:

El limite de densidad de potencia es aplicable a frecuencias mayores que 100 MHz
1) La frecuencia festa en MHz
2) Una densidad de potencia de 10 W/m® es equivalente a 1mW/cm®
3) Una intensidad de campo de 1 A/m corresponde a 1.257 microtesla (uT) o 12.57

miligasuss (mG)

3.5.2.9. Limites de la corriente inducida y de contacto para personas no clasificadas como
trabajadores expuestos a RF y microondas (incluyendo el publico en general)

1 2 d 4
Frequency Rms Induced Current Rms Contact Curent  Averaging
(MHz) (rAj (ma) Time
Through Hand Grip and
BothFest  Each Foot ~ Through Each Fool
0.002-01 Q00 f 450 f 450 f 1s
0.1=110 a0 45 45 0.1 hi{&min)

Tabla 6. Limites de la corriente inducida y de contacto para personas no clasificadas como trabajadores expuestos
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3.5.2.10. Procedimientos de investigacion para RF

El objetivo de una investigacion es determinar si el dispositivo o la instalacion cumplen con
las normas recomendadas de desempeiio y exposicion del personal, y para evaluar el efecto
de la localizacion del dispositivo con respecto a areas controladas y no controladas en el
ambiente. Las siguientes recomendaciones se hacen con respecto a investigaciones sobre

RF:

a)
b)

d)

Las investigaciones de RF deben llevarse a cabo por personal competente.

Antes de que comiencen la rutina de operacion, realice una investigacion de RF en
todas las nuevas instalaciones capaces de producir niveles que excedan aquellos
especificados en las tablas de limites de exposicion.

Realice una investigacion después de realizar cualquier reparacion, cuando haya
incrementos en la potencia radiada o cambios en las condiciones de trabajo, cuando
haya recubrimientos o barreras protectoras que incrementen los niveles, y para
asegurar que los niveles no excedan los limites especificados en las tablas de limites
de exposicion.

Realice una investigacion cuando se presente un mal funcionamiento que pueda
incrementar los niveles de campo y las corrientes inducidas o de contacto.

Mientras se realice una investigacion, guarde un registro completo de los
parametros de campo (intensidad de campo eléctrico, intensidad de campo
magnético o densidad de potencia, corrientes inducidas en el cuerpo y corrientes de
contacto) en cada sitio de trabajo para ayudar a hacer una evaluacion realista de la
conformidad.

Los instrumentos de investigacion serdn seleccionados para combinar la fuente de
RF y las condiciones de exposicion tales como la frecuencia, el nivel de la
intensidad de campo o de la densidad de potencia, el campo cercano o el campo
lejano. Se recomienda seguir las técnicas de medicion especificadas en el siguiente
apartado. Alternativamente, pueden emplearse otras técnicas. Los instrumentos de
investigacion serdn calibrados completamente por lo menos una vez cada tres afios.
Antes de realizar cualquier investigacion, deberd comprobar su funcionamiento
comparandolo con otro instrumento calibrado.

3.5.2.11. Procedimientos de medicioén y evaluacion

Caracteristicas basicas de los medidores de investigacion

a

Al medir campos en la region de campo cercano de una antena o en la cercana
proximidad de un dispositivo, siempre que sea posible se mediran tanto el campo
eléctrico como el campo magnético. Sin embargo, la instrumentacion para la
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medicion de los campos magnéticos a ciertas frecuencias, puede no estar
comercialmente disponible. En ese caso, se medird la intensidad de campo eléctrico.

U En la region de campo lejano, es suficiente medir cualquiera de los siguientes
parametros: intensidad de campo eléctrico, intensidad de campo magnético o la
densidad de potencia.

U Debe recordar que las mediciones de la densidad de potencia en la regién de campo
cercano no son muy significativas para la evaluacion de los niveles de exposicion.

U Dado que en la mayoria de las investigaciones de RF no se conoce la orientacion del
vector del campo electromagnético, se optard por un medidor de investigacion que
tenga un elemento de deteccidn isotrépico.

U Si el tnico medidor disponible es uno que tiene un elemento detector de un solo de
eje, la medicion del campo total puede realizarse empleando un arreglo de 3
orientaciones mutuamente perpendiculares del elemento detector y calculando el
campo resultante por medio de las siguientes ecuaciones:

E = [Ef + Ef + E£J

alr

alr

W ”'..r - W, + W,

3.6. Estados Unidos de Norteamérica/ Comision Federal de Comunicaciones (FCC)
3.6.1. Antecedentes historicos de la FCC

La Comision Federal de Comunicaciones (FCC, por sus siglas en inglés) es una agencia del
gobierno de los Estados Unidos independiente y directamente responsable del congreso. La
FCC fue establecida por la Ley de Comunicaciones de 1934 y estd encargada de la
regulacion de las comunicaciones de radio, television, telegrafia, satelital y por cable a
nivel interestatal e internacional.. La jurisdiccion de la FCC cubre los 50 estados de EU, el
distrito de Colombia, y todas las posesiones de EU.

La FCC esta dirigida por 5 comisionados cada uno designados por el presidente y
confirmados por el senado para un lapso de 5 anos, excepto cuando se cubra un lapso no
vencido. El presidente designa a uno de los comisionados para servir como presidente. Solo
tres comisionados pueden ser miembros del mismo partido politico. Ninguno de ellos puede
tener un interés financiero en cualquiera de los negocios que le ha sido asignado.

La FCC y otras agencias federales son obligadas a hacer publicas sus decisiones y explicar

los fundamentos de las mismas. Estas decisiones estdn sujetas a revision judicial y pueden
ser revocadas por varias razones, por ejemplo, si son encontradas “arbitrarias y
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caprichosas”. Las decisiones de la FCC son presentadas en forma de Informe y Decreto
(R&O). El Informe y Decreto (R&O) detallan las decisiones y sus fundamentos. Los
Avisos de Proyecto de Reglamentacion (NPRM) e Informe y Decreto (R&O) son
generalmente adoptados en reuniones abiertas de la Comision

Ademas de regirse por la Ley de Comunicaciones, la FCC se rige también por la Ley de
Procedimiento Administrativo y la Ley de Transparencia (Sunshine Act). Ambas leyes
aplican a las agencias federales envueltas en la elaboracion de politicas. Estos estatutos
aseguran un alto grado de imparcialidad y transparencia en el proceso de toma de
decisiones del gobierno.

La FCC posee seis departamentos operativos y diez oficinas que proveen servicios de
apoyo. Los seis departamentos operativos reflejan una amplia division de las
responsabilidades de la FCC. Ellos son los Departamentos de Servicios por Cable,
Prestadores Corrientes, Conformidad e Informacién, Internacional, Medios Masivos y
Telecomunicaciones Inaldmbricas.

Departamento de Servicios por Cable (CSB)

El Departamento de Servicios por Cable tiene la responsabilidad de todos los temas
relacionados con la industria de la television por cable y otros prestadores de programacion
multi-canal de video. Es también responsable de las regulaciones que comprenden
retransmision obligatoria, consentimiento de retransmision, servicio al cliente, estindares
técnicos, cable a domicilio, consumidores electronicos, compatibilidad de equipamientos,
indecencia, arrendamiento de acceso, y provisiones de acceso de programas.

Departamento de Prestadores Corrientes (CCB)

Este departamento tiene bajo su responsabilidad las politicas concernientes a las compaiiias
telefonicas que proveen servicios de telecomunicaciones al publico a través del uso de las
instalaciones de transmision por cable. Estas compaiias, llamados prestadores corrientes,
proveen voz, datos y otros servicios de transmision.

Departamento de Conformidad e Informacion (CIB)

El Departamento de Conformidad e Informacion, a través del personal de sus cuarteles
generales y de sus varias oficinas de campo, informa al publico acerca de las regulaciones
de la FCC, practicas y procedimientos, asegura la conformidad de aplicacion segun las
reglas de la FCC; y utiliza su habilidad técnica para resolver los problemas que se presentan
en el campo de las telecomunicaciones.

Departamento Internacional (IB)
El Departamento Internacional promueve que los servicios globales e internacionales de

telecomunicaciones sean innovadores, eficientes, a precios razonables, ampliamente
disponibles, confiables, oportunos y de alta calidad. El Departamento Internacional
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desarrolla, recomienda y administra politicas y programas para la autorizacion y regulacion
de los servicios internacionales de telecomunicaciones y la autorizacién de licencias de
sistemas satelitales nacionales e internacionales. El Departamento Internacional aconseja y
hace recomendaciones a la Comision, o actua en nombre de la Comision bajo la autoridad
delegada por la misma en el desarrollo y administracion de politicas y programas de
telecomunicaciones internacionales. Asimismo, el Departamento Internacional desarrolla
propuestas de la FCC ante la conferencia Mundial de Radiocomunicacion (Worl
Radicommunication Conferences WRCs) y otras conferencias reuniones y asambleas
multilaterales e internacionales.

Departamento de Medios Masivos (MMB)

Este departamento aconseja a la Comision acerca de la politica pertinente a la difusion —
television y radio — como también de la Servicio de Distribucién Multipuntual (Multipoint
Distribution Service MDS) y Servicio Fijo de Television Educativa (ITFS). El
departamento otorga licencias, lleva acabo funciones de politica y reglamentacion y
administra la aplicacion de los programas de todos los servicios de Medios Masivos de
difusion.

Departamento de Telecomunicaciones Inalimbricas (WTB)

Este Departamento supervisa el uso del espectro de radio para cubrir los requerimientos de
las cuestiones de telecomunicaciones de los negocios, del gobierno estatal y federal, de los
prestadores de servicios de seguridad publica, de los operadores de aviacién y navegacion y
de los individuos. Ademas de otorgar las licencias a los prestadores comerciales de
servicios inaldmbricos, el Departamento de Telecomunicaciones Inaldmbricas monitorea a
mas de dos millones y medio de licenciatarios que utilizan radio privada por razones de
conveniencia personal, para promover la seguridad de la vida y la propiedad, para
incrementar la productividad comercial y para el avance de la ciencia de las
telecomunicaciones.

La FCC posee dentro de su estructura, diez oficinas operativas que son responsables de las
funciones administrativas, de extension y otras varias funciones técnicas de la agencia.

Oficina de Jueces Administrativos

Esta oficina preside las audiencias y emite Decisiones Iniciales. La Comision en pleno
revisa dichas decisiones.

Oficina de Oportunidades de Negocios en Comunicaciones (OCBO)

La oficina de Oportunidades y Negocios es responsable de brindar consejo a la Comision
en temas y politicas concernientes a la contratacion y oportunidad de propiedad de
pequefias empresa, minorias y emprendimientos de mujeres en negocios de
comunicaciones. Esta oficina también aconseja a la Comision en politicas de aliento de
igualdad de oportunidades de empleo en la industria de telecomunicaciones para las
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minorias, mujeres y personas con discapacidad. La oficina trabaja en conjunto con los
empresarios, industria, organizaciones de interes publico e individuos con el objeto de
brindarles informacion acerca de las politicas de promocion de oportunidades de propiedad
y empleo en la industria de las telecomunicaciones.

Oficina de Ingenieria y Tecnologia (OET)

La Oficina de Ingenieria y Tecnologia es responsable de la gestion del uso del espectro no
gubernamental. Esta oficina (OET) hace recomendaciones a la Comision sobre la manera
en que el espectro de radio debe ser asignado y establece los estdndares técnicos.

Oficina del Consejo General (OGC)

La Oficina del Consejo General actia como consejero legal en jefe de la Comision y sus
departamentos y oficinas. El Consejo General también representa a la Comision ante las
Cortes Federales de Apelacion; recomienda decisiones en temas de arbitrio ante la
Comision, asiste a la Comision en su capacidad de toma de decisiones, y lleva a cabo una
variedad de funciones legales concernientes a temas internos administrativos y asesora a la
Comision en la manera de alentar la competencia y promover la desregulacion en un medio
competitivo.

Oficina del Inspector General (OIG)

Esta oficina fue creada por la Ley de Enmiendas de la Inspeccion General del afio 1998. El
Inspector General conduce y supervisa auditorias e investigaciones relativas a los
programas y operaciones de la agencia. La Oficina del Inspector General recomienda
politicas para las actividades designadas con el objeto de promover la forma de economizar
gastos y de lograr mayor eficiencia, como asi también prevenir y detectar fraudes y abusos
en los programas de la agencia. La Inspeccion General también provee medios para
mantener plenamente informados al Presidente de la Comision, Comisionados y al
Congreso sobre problemas y deficiencias de la agencia. Los casos de mala administracién
de fondos, fraude, abuso o deficiencias en la gestion dentro de la agencia son informados a
la Inspeccion General (OIG) por escrito o través del nimero gratuito telefonico de linea
abierta.

Oficina de Asuntos Legislativos e Intergubernamentales (OLIA)

La Oficina de Asuntos Legislativos e Intergubernamentales actua como el punto principal
de contacto de la Comision con el Congreso y otras entidades gubernamentales.

Oficina del Director de Gestion (OMD)

Bajo la supervision y direccion del Presidente de la Comision el Director de Gestion
cumple funciones de jefatura operativa y ejecutiva de la FCC. El Director de Gestion otorga
liderazgo de gestion, y ejerce la supervision y direccion sobre los departamentos y personal
de las oficinas en temas de manejo y administracion; formula y administra todos los
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programas de politica y gestion y las instrucciones para la Comision; asiste al Presidente en
la tarea de llevar a cabo sus responsabilidades administrativas, asesora al Presidente, a los
Comisionados y a la agencia en la gestion de temas relacionados con la administracion;
administra el sistema de gestion de la FCC, y dirige los esfuerzos de la agencia en mejorar
la efectividad, eficiencia operacional y productividad del personal.

Oficina de Planificacion y Politica (OPP)

La Oficina de Planificacion y Politica actuia como el asesor principal de la Comisién en
materia econdmica y técnica., analizando los puntos de la agenda y desarrollando politicas
de largo plazo. Esta oficina también produce informes de trabajo en la mayoria de los temas
de politica de la Comision.

Oficina de Asuntos Piublicos (OPA)

La Oficina de Asuntos Publicos es la responsable de mantener informada a la prensa y al
publico en general acerca de las acciones llevadas a cabo por la FCC, facilitando la
participacion publica en el proceso de toma de decisiones de la Comision y la
administracion de las bibliotecas y salas publicas de referencia de la FCC. Esta oficina
(OPA), emite comunicados de prensa diariamente, publica avisos y otros tipos de
materiales informativos; prepara el Informe Anual y otras publicaciones; y contesta pedidos
de informacion telefonicos, escritos o presentados personalmente. La Oficina de Asuntos
Publicos también mantiene actualizada la Pagina de Internet de la FCC.

Oficina de Diversidad en el Ambito Laboral (OWD)

Esta oficina actiia como principal asesor del Presidente y la Comision en todos los aspectos
concernientes a la diversidad de las fuerzas laborales, reclutamiento afirmativo, igualdad de
oportunidades de empleo y derechos civiles dentro de la Comision. La oficina desarrolla,
coordina, evaltia y recomienda a la Comision politicas internas, practicas y programas
disefiados para alentar la diversidad de las fuerzas laborales y la promocion de la igualdad
de oportunidades para todos los empleados y solicitantes de empleo.

3.6.2. Boletin 65. Evaluaciéon de la complacencia con los lineamientos de la FCC para
exposicion de seres humanos a campos electromagnéticos de radiofrecuencia

3.6.2.1. Antecedentes

En 1985, la FCC adopto6 por primera vez las directrices a utilizar para evaluar la exposicion
humana a emisiones de RF. La FCC reviso y actualizé las directrices el 1° de Agosto de
1996, como resultado de un procedimiento regulador iniciado en 1993. Las nuevas
directrices incorporan limites para la Exposicion maxima permisible (EMP) en términos del
campo eléctrico y magnético y de la densidad de potencia para transmisores que operan en
las frecuencias entre los 300 kHz y 100 GHz. Los limites se especifican también para
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absorcion localizada (“cuerpo parcial”) que se utiliza principalmente para evaluar la
exposicion debida a los dispositivos de transmision tales como los teléfonos portatiles. La
implementacidon para las nuevas directrices de dispositivos moéviles y portatiles se hizo
efectiva el 7 de Agosto de 1996.

3.6.2.2. Métodos de prediccion.- Ecuaciones para predecir los campos de RF

Los calculos se pueden llevar a cabo para predecir los niveles de la densidad de potencia y
de la intensidad del campo de RF alrededor de fuentes tipicas de RF. Por ejemplo, en el
caso de una sola antena de radiacion, una prediccion para la densidad de potencia en el
campo lejano de la antena se puede hacer por medio de las ecuaciones generales 1 y 2 que
se presentan a continuacion (para la conversion de campo eléctrico o magnético véase
ecuacion 3).

PG Ec. 1

S=——
4R

donde:

S= Densidad de potencia (en las unidades apropiadas, por ejemplo mW/cm?)

P= Potencia de entrada a la antena (en las unidades apropiadas, por ejemplo mW).

G= Ganancia de la antena en la direccion de interés con respecto a un radiador isotrdpico.
R= Distancia al centro de radiacién de la antena (en las unidades apropiadas, por ejemplo
cm)

0 Ec. 2

_ EIRP

§=
4R

donde:
EIRP= Potencia efectiva (o equivalente) isotropicamente radiada.

Es importante notar que el factor de la ganancia de potencia, en la Ec. 1, es normalmente
una ganancia numérica. Por lo que cuando la ganancia sea expresada en términos
logaritmicos, por ejemplo en dB, es necesario hacer una conversion utilizando la siguiente

relacion:
dB

G=10"

Estas ecuaciones por lo general son exactas en el campo lejano de una antena pero podrian
sobreestimar la densidad de potencia en el campo cercano, donde podrian ser utilizadas
para evaluar "el peor caso" o hacer una prediccion conservadora.

-8 -



CAPITULO III - Medidas tomadas en el ambito internacional, regional y nacional en materia de regulacion
referentes a los limites de exposicion maxima para seres humanos a campos electromagnéticos de RF

3.6.2.3. Region de campo cercano

En la region de campo cercano, o region de Fresnel, del haz principal, la densidad de
potencia puede alcanzar un méaximo antes de que empiece a disminuir con la distancia. La
magnitud del campo cercano puede ser descrita por la siguiente ecuacion (D y A estan en
las mismas unidades):

2 Ec. 3

donde:

R..= Magnitud del campo cercano
D= Dimensién méaxima de la antena (si es circular, el didmetro)
A= Longitud de onda

3.6.2.4. Region de campo lejano

La densidad de potencia en el campo lejano o region de Fraunhofer del patron de la antena
disminuye inversamente con el cuadrado de la distancia. La densidad de potencia en la
region de campo lejano del patron de radiacion puede calcularse mediante la ecuacion
general discutida anteriormente:

PG

S, =—
¢ AnR Ec. 4
donde:

S..= Densidad de potencia (sobre el eje)

P= Potencia suministrada a la antena

G= Ganancia de potencia de la antena en la direccion de interés con respecto a un radiador
isotrépico

R= Distancia al punto de interés

En la region de campo lejano, la potencia se distribuye en una serie de maximos y minimos
en funcién del angulo fuera del eje (definido por el eje de la antena, el centro de la antena y
el punto especifico de interés). Para una fase constante, o iluminacion uniforme sobre la
abertura, el haz principal sera el lugar donde se detecte el mayor de estos maximos. La
densidad de potencia sobre el eje calculada de las formulas arriba presentadas, representan
los niveles de méaxima exposicion que puede producir el sistema. Las densidades de
potencia fuera del eje seran considerablemente mas bajas.
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3.6.2.5. Modelos especiales de antenas

Se han desarrollado métodos de prediccion para cierto tipo de antenas especializadas
utilizadas en servicios de paging, radio celular y comunicaciones personales (PCS). En
1995, la FCC pidio a la compania Richard Tell Associates, Inc. que realizara un estudio que
incluyera una metodologia desarrollada de prediccion para los campos de RF en la
proximidad a dichas antenas, principalmente aquellas que se localizaran sobre los techos de
casas o edificios (véase referencias [29] y[ 22]). En este estudio se encontrd6 que en
distancias cercanas a estas antenas un modelo de la densidad de potencia basado en el
inverso de la distancia era mas exacto que las predicciones basadas en las ecuaciones
tipicas del campo lejano (Ecs. 1 y 2). Es decir, para obtener una aproximacion mas realista
de la verdadera densidad de potencia en las cercanias de las antenas podria sustituirse el
factor R por R’ en dichas ecuaciones. La distancia sobre la cual se considera esta relacion
parece variar con el tipo de antena en estudio, pero segun el estudio de Tell, puede
aumentar varios metros.

3.6.2.6. Multiples transmisores

En un sitio con multiples transmisores deben tomarse en cuenta todas contribuciones
significativas al ambiente de RF, no sélo aquellos asociados a una fuente especifica.
Cuando existan multiples transmisores en un cierto sitio, serd necesaria una recopilacion de
informacion técnica sobre estos para permitir un analisis completo del ambiente de RF.

Las reglas adoptadas por la FCC especifican que, en general, en sitios con multiples
transmisores es necesario tomar acciones para adecuar el area al cumplimiento de las
directrices de la FCC; y esto es responsabilidad compartida de todos los titulares de
permisos cuyos transmisores, en el area en cuestion, produzcan intensidades de campo o
niveles de densidad de potencia que sobrepasen el 5% del limite de exposicion (en
términos de la densidad de potencia o del cuadrado de la intensidad de campo eléctrico o
magnético) aplicable al transmisor en particular.

A continuacion se presenta un ejemplo simple que ilustra una situacién que involucra
multiples antenas. En el ejemplo de la figura 3 se desea determinar la densidad de potencia
en un punto dado a X metros de la base de la torre donde estan montadas dos antenas. Una
antena es del tipo CMRS (Servicios Comerciales de Radio Mdvil) con varios canales, y la
otra es una antena transmisora de FM. Los parametros del sistema que deben conocerse son
la ERP (potencia efectiva radiada) para cada antena y las frecuencias de operacion (para
determinar que LEM aplica). Ademés deben conocerse las alturas H1 y H2 para cada
antena sobre el nivel del suelo para poder calcular las distancias R1 y R2 desde las antenas
hasta el punto de interés. El método a seguir es determinar las contribuciones de la densidad
de potencia de cada antena en el punto de interés, asi también las contribuciones
porcentuales (comparadas con el LEM aplicable para cada frecuencia) se afiaden
simultdneamente para determinar si el lugar cumple con los limites de exposicion
aplicables. Si el lugar es accesible al publico entonces se aplicaran los limites para publico
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en general (descritos en la Tabla 7). De otra forma, deberan emplearse los limites para
exposicion ocupacional controlada (descritos en la tabla 8).

Anlenna i

it

Anenna 2

Fig. 3 Torre simple con diferentes tipos de antenas, exposicién a nivel del suelo (a 2m).

Otro caso en el que pueden tenerse multiples transmisores se presenta cuando se tienen
multiples torres de transmision (véase Fig. 4). Entonces deberd emplearse, si es apropiado,
el mismo proceso descrito anteriormente para determinar el cumplimiento de los limites.
Deberan calcularse las distancias desde cada antena transmisora hasta el punto de interés, y
también los niveles de RF debidos a las emisiones de cada una de las antenas transmisoras,
utilizando el modelo mas exacto. Los limites, porcentajes y porcentajes acumulados del
limite deben entonces determinarse de la misma forma como se hizo para el caso de la
figura 3.

HI n_ Ambenna 1
Antenna 2

H2

Point of Intevest

Fig. 4 Antenas montadas sobre multiples torres que contribuyen al campo de RF en el punto de interés.

Finalmente, puede tenerse el caso de una sola antena que genera niveles significativos de
RF en mas de un tipo de locacion. La Fig. 5 muestra esta situacion, en donde son posibles
las exposiciones de RF tanto en el techo de un edificio como a nivel del suelo. Pueden
aplicarse las mismas consideraciones que ya se mencionaron anteriormente para predecir
los niveles de RF en el punto de interés. Debe tenerse en cuenta que al involucrar
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estructuras de casas o edificios, puede esperarse una atenuacion de aproximadamente 10-20
dB dentro del edificio.

Fig. 5 Una sola antena, varios lugares de exposicion.

3.6.2.7. Mediciones de campo

Antes de llevar a cabo las mediciones es importante caracterizar, tanto como sea posible,
las situaciones de exposicion. Se debe hacer una prueba para determinar:

1.

La frecuencia y la méxima potencia de la(s) fuente(s) de RF en cuestion, asi como
también fuentes cercanas.

El factor de trabajo de las fuente(s) (si es que es aplicable).
Areas que son accesibles a los trabajadores o al publico en general.

La localizacion de cualquier superficie reflejante cercana u objetos conductores que
pudieran producir regiones de intensificacion de campo (puntos calientes).

Para fuentes pulsadas, tales como los radares, el ancho y la velocidad repeticion del
pulso y la velocidad de la antena exploradora.

Si es adecuado, la ganancia de la antena y los patrones de radiacion verticales y
horizontales.

El tipo de modulacion de la(s) fuente(s).
Polarizacion de la(s) antena(s).

Si deben hacerse mediciones en el campo cercano, en cercana proximidad a una
fuente de fuga, o bajo condiciones de onda plana. El tipo de medicién necesaria
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puede afectar el tipo de punta de prueba de investigacion, las condiciones de
calibracion y las técnicas utilizadas.

Si es posible, se deben estimar los niveles de campo méximos para facilitar la seleccion de
un instrumento de investigacion apropiado. Debido a que el cuerpo absorbe mas energia del
campo eléctrico y es potencialmente mas peligroso, para propoésitos de seguridad, el campo
eléctrico (o la densidad de potencia equivalente del campo lejano derivada del campo
eléctrico) debe medirse primero. En muchos casos puede ser mejor utilizar en principio un
instrumento de banda ancha capaz de medir exactamente el campo total de todas las fuentes
en todas las direcciones. Si el campo total no excede la directriz referente a la exposicion en
areas accesibles, y si la técnica de medicion empleada es suficientemente exacta, tal
determinacion constituiria una demostracion del cumplimiento con esa directriz en
particular, y otras mediciones serian innecesarias.

Si se utiliza instrumentaciéon de banda angosta y una antena lineal, entonces se deben
obtener en cada punto de la medicion, las intensidades de campo en tres orientaciones de la
antena mutuamente ortogonales. Los valores |B?| o |H?| seran entonces iguales a la suma
de los cuadrados de las correspondientes componentes ortogonales del campo.

Al realizar mediciones, deben seguirse los procedimientos que reduzcan al minimo las
posibles fuentes de error. Por ejemplo, cuando se conoce la polarizaciéon de un campo,
todos los cables asociados con el instrumento de investigacion deben sostenerse
perpendiculares al campo eléctrico para reducir al minimo la dispersion. Idealmente, debera
utilizarse cable no conductor, por ejemplo, la fibra Optica, ya que de esta forma podria
evitarse introducir un error sustancial al manipular el cable.

3.6.2.8. Limites para Exposicion Maxima Permisible (MPE)

Ambiente ocupacional / no controlado (publico en general)

Las exposiciones se aplican en situaciones en las cuales el publico en general puede ser
expuesto, 0 en personas que se exponen como consecuencia de ejercer su trabajo, y no

estan debidamente enteradas de la exposicion a las que estan sometidas, no pudiendo
ejercer control a la exposicion.

Intervalo de Densidad de Tiempo
Frecuencia E H Potencia Promedio
(MHz) (V/m) (A/m) mW/em® | |E|% |H|?0S
(minutos)
0.3-1.34 614 1.63 (100) 30
1.34-30 824/f 2.19/f (180/F) 30
30-300 27.5 0.073 0.2 30
300-1500 |  —e—ee- | e /1500 30
1500-100 000 | - |  —emeee- 1.0 30

Taba 7. Limites para exposicion poblacional general / no controlada
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Nota: f estd en MHz.
Ambiente ocupacional / controlado
Los limites se aplican en situaciones en la cual las personas estan expuestas como

consecuencia de su empleo. Los limites de exposicion ocupacional/controlada también se
aplican en situaciones cuando un individuo es transitorio en un lugar.

Intervalo de Densidad de Tiempo
Frecuencia E H Potencia Promedio
(MHz) (V/m) (A/m) @W/ecm?) | |E[% |[H|?0S
(minutos)
0.3-3.0 614 1.63 (100) 6
3.0-30 1842/f 4.89/f (900/f) 6
30-300 61.4 0.163 1.0 6
300-1500 | -eeeeem | - /300 6
1500-100 000 | = -==-—- | - 5 6

Tabla 8. Limites para Exposicion Ocupacional / Controlada

Nota: f esta en MHz.

3.7. Meéxico/ Comision Federal de Telecomunicaciones (COFETEL)
3.7.1. Antecedentes Historicos de la COFETEL

La Comision es un oOrgano administrativo desconcentrado de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), con autonomia técnica y operativa, el cual tendra las
atribuciones que le confiere el Decreto de Creacion y el Reglamento Interior de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, con el objeto de regular y promover el
desarrollo eficiente de las telecomunicaciones. (Articulo 3 del reglamento interno de la
COFETEL).

Para el desempefio de sus atribuciones y el despacho de los asuntos que le competen, la
Comision Federal de Telecomunicaciones contard con:
I. El Pleno;
II. La Presidencia;
III. Las Areas Generales:
a) De Asuntos Juridicos;

b) De Planeacion y Andlisis Econdmico, y
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c) De Ingenieria y Tecnologia.
IV. Las Coordinaciones Generales:
a) Ejecutiva;
b) de Asuntos Internacionales, y
c¢) de Servicios de Telecomunicaciones.
V. Las Coordinaciones:
a) De Comunicacién Social;
b) de Administracion, y
c) de Asesores.
VI. Las Direcciones Generales de:
a) Asuntos Contenciosos;
b) Consulta Juridica y Normatividad;
c) Aspectos Regulatorios e Instrumentacion Legal;
d) Tarifas e Integracion Estadistica;
e) Estudios Econdmicos y Regulatorios;
f) Analisis Financiero;
g) Estudios Técnicos, Investigacion y Desarrollo;
h) Planes Fundamentales de Telecomunicaciones;
1) Ingenieria y Homologacion;
j) Planeacion y Administracion del Espectro;
k) Ejecutiva;
1) Licitaciones del Espectro Radioeléctrico;
m) Inspeccion, Verificacion y Radiomonitoreo;
n) Recaudacion y Coordinacion Regional;

0) Cooperacion Internacional,
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p) Organismos de Regulacion Internacional;
q) Comunicaciéon Via Satélite;
r) Television y Audio Restringidos;
s) Servicio Local y Radiocomunicacion, y
t) Larga Distancia y Valor Agregado.

VII. La Contraloria Interna;

VIIL. El Secretario Técnico del Pleno, y

IX. Las demas unidades y personal técnico y administrativo que autorice el Presidente, de
acuerdo con el presupuesto autorizado y sujeto a las normas y lineamientos que la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico establezca para las unidades de gasto autobnomo.
(Articulo 6 del reglamento interno de la COFETEL).

3.7.2. NOM-126-SCTI-1995 referente a los limites de exposicidon méaxima de seres
humanos a campos electromagnéticos de radiofrecuencia (100KHz a 300 GHz).

3.7.2.1. Objetivo

Establecer los limites de exposicion para evitar efectos nocivos en seres humanos expuestos
a campos electromagnéticos en el intervalo de radiofrecuencia de 100 kHz a 300 GHz. No
cubre la radiacidn infrarroja, la ultravioleta, o la visible.

Los limites especificados en esta norma deben ser usados como base para la planificacion y
establecimiento de medidas de seguridad.

3.7.2.2. Limites de exposiciéon maxima (LEM) para exposicion ocupacional

Los LEM para exposicion ocupacional en radiofrecuencia de 100 kHz a 300 GHz en
términos del valor RCM (raiz cuadratico medio) para la intensidad del campo eléctrico (E),
magnético (H), la densidad de potencia (S) en el espacio libre de la onda plana equivalente,
se muestran en. la tabla 1, como funcion de la frecuencia, pudiendo estar arriba de los
mostrados en la tabla 3, pero sin exceder los mostrados en la tabla 1.
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Intervalo de E H Densidad de
Frecuencia (V/m) (A/m) potencia
(MHz) (W/m®)
0.1-1.0 600.0 49 |
1.0-10.0 600/f 49/f | e
10.0-30.0 60.0 49/f | e
30.0-100.0 60.0 49/ |
100.0-1500.0 3.46f" 0.0093f" 1.0
1500 —300000 140.0 0.36 5.0

Nota: = Frecuencia en MHz.

3.7.2.3. LEM para exposiciéon No-ocupacional

Los LEM para exposicion no-ocupacional en radiofrecuencia de 100 kHz a 300 GHz, en
términos del valor RCM de la intensidad de campo magnético (H), eléctrico (E), y la
densidad de potencia en el espacio libre de la onda plana equivalente (S), no deben exceder
los mostrados en la tabla 3.

Intervalo de E H Densidad de
Frecuencia (V/m) (A/m) potencia
(MHz) (W/m?)
0.1-1.0 280.0 219 | e
1.0-10.0 280/f 219 | e
10.0-30.0 28.0 2,19/ |
30.0-100.0 28.0 0.073 0.2
100.0-1500.0 1.616f" 0.004f"* /150
1500 —300000 62.0 0.16 1.0

Nota: = Frecuencia en MHz.

3.7.2.4. Métodos de prueba

En este capitulo se especifican los métodos de prueba so6lo para corrientes de contacto y/o
inducida y se dan algunos lineamientos generales para campos electromagnéticos.

8 Las corrientes deben medirse con instrumentos que tengan tiempos promediados no
mayores a 1 segundo.

§ Las corrientes inducidas al cuerpo deben medirse mediante ¢l flujo de corriente
hacia tierra a través de los pies del individuo.
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8

Notas:

d)

Las corrientes de contacto deben medirse mediante la determinacion de las
corrientes de R.F. a través de la mano en contacto con una superficie no aterrizada.

Puede requerirse el empleo, de instrumentacion capaz de simular la impedancia del
cuerpo humano a la frecuencia de medicidon, con el fin de evaluar la corriente
maxima esperada que pudiera fluir si una persona entrara en contacto con un objeto
energizado.

Generalmente, para frecuencias menores a los 300 MHz, debe determinarse la
intensidad de los campos eléctrico y magnético. Para frecuencias iguales o menores
a 30 MHz, esto s6lo se puede realizar mediante mediciones independientes Para
frecuencias entre los 30 y los 300 MHz, es posible, mediante su analisis, mostrar la
medicidon de uno solo de los campos, para determinar el cumplimiento con el LEM.
Para frecuencias arriba de los 300 MHz solamente se medird la componente del
campo requerida, generalmente campo eléctrico.

Para determinaciones practicas de cumplimiento de la norma es suficiente tomar el
promedio de una serie de diez mediciones de la intensidad de campo, realizadas
sobre puntos de una linea vertical con espaciamiento uniforme, empezando a nivel
del suelo hasta una altura de 2m. Esto significa realizar mediciones cada 20 cm a
partir del suelo. Maés detalles sobre la distribucion espacial de los campos pueden
obtenerse a partir de datos adicionales sobre la intensidad de campo, usando, por
ejemplo un equipo de registro automatico de datos o un promediador espacial, para
trabajar con espaciamientos menores a 20 cm.

Los LEM’s se refiere a valores de exposicion en términos de intensidad de campo
eléctrico y magnético, obtenidos por promedios espaciales sobre un area equivalente
a la seccion de corte vertical del cuerpo humano (area proyectada).

Los LEM’s se refieren a valores promedio en un periodo de 6 minutos para
frecuencias hasta 300 GHz.

Para exposiciones de campo-cercano a frecuencias menores que 300 MHz, los LEM
aplicables estan en términos de valor RCM de la intensidad del campo magnético y
eléctrico. Por conveniencia a frecuencias mayores que 30 MHz, los LEM pueden ser
expresados como la densidad de potencia de la onda plana equivalente (S).

Para campos mezclados a de banda ancha en frecuencias para las cuales hay
diferentes valores de LEM, la fraccion del LEM (en términos de E*, H* o densidad
de potencia (S), incluida dentro de cada intervalo de frecuencia; debe ser
determinada y la suma de todas las fracciones no debe exceder la unidad.
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e) Para exposiciones a campos pulsados de radiofrecuencia en el intervalo de 100 kHz
a 300 GHz, el valor pico (temporal) del LEM, en términos del campo E, es 100
kV/m.

3.8. Comentarios Finales

Desde la apariciéon de los aparatos celulares, en la década de los 80’s, los organismos
internacionales se dieron a la tarea de trabajar en la elaboracion de una regulacién
especifica sobre la exposicion a los campos electromagnéticos. Instituciones tan
importantes como la Comision Internacional para la Proteccion de la Radiacion No
Ionizante (ICNIRP) junto con la organizacion mundial de la salud (OMS) han determinado
valores limite que son los que actualmente han sido adoptados por la mayoria de los paises
que se han dado a la tarea de regular este tema.

Las referencias técnico-normativa que se ha presentado hasta ahora en este capitulo se
consideran entre las mas importantes del mundo y pueden brindarnos una base muy solida
para ampliar o mejorar los estudios normativos referente a los limites de exposicion
maximos a campos de RF realizados hasta la fecha en México.

La experiencia internacional y la posible afectacion a la vida humana, debido a los campos
electromagnéticos de RF, nos impone darnos a la tarea de investigar, desarrollar y
establecer una Norma Oficial Mexicana que contenga los elementos necesarios que nos
permitan garantizar la calidad de los servicios de telefonia celular sin tener que sacrificar la
salud humana.

-93 .



CAPITULO IV - Desarrollo del Anteproyecto de norma oficial mexicana sobre limites de exposicion
maxima para seres humanos a campos electromagnéticos de RF

CAPITULO IV - Desarrollo del Anteproyecto de norma oficial mexicana sobre limites de
exposicidn maxima para seres humanos a campos electromagnéticos de RF

4.1. Introduccion

En forma amplia, la normalizacion tiene un papel primordial en los diferentes aspectos del
desarrollo econdmico, social y cultural de toda poblacion usuaria de productos y servicios
que resultan de la aplicacion de las tecnologias.

Se puede afirmar que, publicar e implantar una norma, equivale a establecer y operar un
pacto plasmado en un documento técnico, mediante el cual los fabricantes, los
distribuidores, los usuarios o consumidores y la Administracion Publica, acuerdan las
caracteristicas que deberan reunir los productos o servicios involucrados. Luego entonces,
el grado de facilidad para lograr dicho pacto, esto es, para normalizar, dependera de qué
tan rapido se puedan armonizar los intereses de los que producen con los de los que
consumen Yy, a final de cuentas, con los intereses de la sociedad en la que estan inmersos.

Hasta este punto hemos visto como los organismos internacionales han logrado llevar a
cabo esta tarea. Analizando el tema de la radiacion electromagnética de RF, la experiencia
internacional nos ha mostrado que, a pesar de no se cuentan todavia con bases firmes
sobre los efectos bioldgicos en los seres humanos, es posible normalizar hasta cierto punto
los limites de exposicion a campos de RF. La idea de establecer limites de exposicion
viene del sentido de prevenir oportunamente cualquier afectacion en el ser humano, por
minima que esta pudiera resultar, a fin de garantizar el bienestar de todos los individuos.

Por otra parte, en este capitulo sera de gran importancia definir la diferencia que existe
entre las Normas Mexicanas (NMX) y las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), de tal
forma que podamos reconocer que en las NOM’s existen obyjetivos legitimos, los cuales
por su definicion y alcance, resultan de vital importancia. Podriamos definir a los objetivos
legitimos como aquellos imperativos de la seguridad nacional, la seguridad y la proteccion
de la vida y la salud humana, animal y vegetal y del medio ambiente, y a la prevencion de
practicas que puedan inducir a error a los consumidores, incluyendo asuntos relativos a la
identificacion de bienes. Se deben considerar entre otros aspectos, cuando corresponda,
factores fundamentales de tipo climatico, geografico, tecnoldgico, de infraestructura o
justificacion cientifica. Por ello, establecer limites de exposicion a los campos de RF,
responde a una necesidad de los objetivos legitimos que es, la seguridad y la proteccion de
la salud humana.

El desarrollo de este anteproyecto de NOM serd realizado de acuerdo a lineamientos
establecidos en la Guia para la Redaccion, Estructuracion y Presentacion de la Normas
Oficiales Mexicanas, NOM-Z-13 de 1977.

-94 -



CAPITULO IV - Desarrollo del Anteproyecto de norma oficial mexicana sobre limites de exposicion
maxima para seres humanos a campos electromagnéticos de RF

4.2. Norma Mexicana NMX

Es aquella que elabore un organismo nacional de normalizacidn, o la Secretaria, en los
términos de esta Ley, que prevé para un uso comun y repetido reglas, especificaciones,
atributos, métodos de prueba, directrices, caracteristicas o prescripciones aplicables a un
producto, proceso, instalacion, sistema, actividad, servicio o método de produccion u
operacion, asi como aquellas relativas a terminologia, simbologia, embalaje, marcado o
etiquetado.

Las normas mexicanas son de aplicacion voluntaria, salvo cuando en los casos en los que
los particulares manifiesten que sus productos, procesos o servicios son conformes con las
mismas y sin perjuicio de que las dependencias requieran en una norma oficial mexicana
su observancia para fines determinados. Su campo de aplicacion puede ser nacional,
regional o local.

4.3. Norma Oficial Mexicana NOM

Se define como la regulacion técnica de observancia obligatoria expedida por las
dependencias competentes, conforme a las finalidades establecidas en el articulo 40, que
establece reglas, especificaciones, atributos, métodos de prueba, directrices, caracteristicas
o prescripciones aplicables a un producto, proceso, instalacion, sistema, actividad, servicio
o método de produccion u operacion, asi como aquellas relativas a terminologia,
simbologia, embalaje, marcado o etiquetado y las que se refieran a su cumplimiento o
aplicacion.

De acuerdo a lo establecido en el Art. 40 Fracc. III de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacioén, las normas oficiales mexicanas tienen como finalidad establecer las
caracteristicas y/o especificaciones que deban reunir los servicios cuando estos puedan
constituir un riesgo para la seguridad de las personas o dafiar la salud humana, animal,
vegetal o el medio ambiente en general y laboral o cuando se trate de la prestacion de
servicios de forma generalizada para el consumidor.

4.4. Estructura de una NOM haciendo referencia a la "Guia para la Redaccion,
Estructuracion y Presentacion de las Normas Oficiales Mexicanas " (NOM-Z-13)

Esta guia establece una serie de reglas que deben cumplirse en la redaccion, estructuracion
y presentacion de Anteproyectos, Proyectos y Normas Oficiales Mexicanas. Los
organismos encargados de la elaboraciéon de los Anteproyectos, Proyectos y Normas,
deben aplicar estas reglas desde la primera etapa de preparacion hasta su edicion.

Es el proposito de la Direccion General de Normas que esta Guia para la redaccion,
estructuracion y presentacion de las normas oficiales mexicanas, facilite y agilice en gran
medida, el desarrollo de la normalizacidén nacional; por tanto, todas aquellas instituciones,
organismos, empresas, técnicos y partes interesadas en normalizar materias primas,
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materiales, partes, productos terminados, etc., deben presentar a la Direccion General de
Normas, bajo esta estructura, los proyectos de normas para su oficializacion.

A continuacién se presenta de forma esquematica la estructura general de una Norma
Oficial Mexicana:

Portada
Elementos preliminares Prefacio
Indice del contenido

p
Titulo
/ Elementos generales que introducen Introduccién
al contenido técnico de la norma < Objetivo
Campo de Aplicacion
“Titulo”, “Objetivo” y “Campo de Referencias
aplicacion”, deben incluirse Definiciones
siempre; los demas elementos pueden |  Simbolos y Abreviaturas

incluirse si es conveniente

CUERPO DE LAS
NORMAS OFICIALES [
MEXICANAS Terminologia
Clasificacion y designacion
Del producto
Especificaciones
Elementos que constituyen el < Materiales
contenido técnico de la norma Muestreo
M¢étodos de prueba
Este listado es solamente enunciativo. Marcado, etiquetado, envase y
una norma puede contener solamente embalaje.
parte de los elementos del listado y es \
posible que ciertas normas contengan
solamente uno. en cada caso los elementos
que se necesitan son determinados por
\la naturaleza de la propia norma.
/
Apéndice que forman parte
de la norma
Notas al pie de pagina
Elementos complementarios < Bibliografia
Concordancia con normas
Internacionales.

Apéndices que no forman
parte de la Norma

Diagrama 1. Estructura general de una NOM.
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4.4.1. Descripcion de los elementos generales de 1a norma

La redaccion del titulo debe establecerse con gran cuidado y ser lo mas concisa posible.
No debe presentar ambigiiedad y debe indicar especificamente el tema de la norma,
evitando posibles confusiones con normas ya existentes o proporcionar detalles
innecesarios. Cualquier aspecto adicional particular que se considere necesario, puede
incluirse bajo los encabezados "Objetivo" y/o "Campo de Aplicacion".

La introduccion es un elemento opcional orientado a especificar el proposito que se desea
obtener mediante la normalizacion considerada o a dar cualquier informacidén que se
requiera para el entendimiento de la norma.

El objetivo debe ser incluido al principio de cada norma para definir sin ambigiiedad el
tema y el propdsito del documento, atn si el tema aparece claramente indicado en el titulo.
Este elemento sirve también para complementar o ampliar la informacién dada por el
titulo. No debe ser usado para sefialar especificaciones.

El campo de aplicacion debe ser incluido y su propodsito es establecer los limites de
aplicabilidad de la norma o partes de la misma. En algunos casos es conveniente combinar
el "Campo de Aplicacion" con el "Objetivo", bajo el titulo general "Objetivo y Campo de
Aplicacion".

Las referencias proporcionar una relacion completa de otras Normas Oficiales Mexicanas
que sea indispensable consultar para la aplicacion de la norma. La relacion no debe incluir
documentos que se hayan utilizado exclusivamente como fuente bibliografica de
referencia en la preparacion de la norma; estas fuentes deben aparecer al final de la norma
bajo el titulo "Bibliografia" Capitulo 6 de esta Norma.

Las definiciones, simbolos y abreviaturas son elementos opcionales cuyo objetivo es
brindar las definiciones necesarias para el entendimiento de la norma asi como una
relacion de simbolos y abreviaturas utilizadas en la norma.

4.4.2. Descripcion de los elementos que constituyen el contenido técnico de la norma

En la terminologia debe describirse una relacion por orden alfabético de términos
empleados en el texto de la norma y que no hayan sido previamente incluidos en la
correspondiente Norma Oficial Mexicana de terminologia. Cada término de esta relacion
debe ser acompafiado por su correspondiente definicion.

Este elemento debe distinguirse del elemento definiciones, el cual da las definiciones
necesarias solo para el entendimiento de la norma que las contiene y generalmente se

refiere a términos que tengan una acepcion especifica en la norma.

En la preparacion de las normas referidas a terminologia normalizada, se deben tomar en
cuenta los avances obtenidos en la terminologia bésica oficial.
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El elemento especificaciones establece:

a) todas las especificaciones nominales requeridas para el producto cubierto por la norma,
que pueden ser: formas geométricas y dimensiones, requisitos de seguridad y otros;

b) Los valores limites o tolerancias de estas especificaciones;

c) Los métodos de prueba (véase 3.3.6) para determinar o verificar los valores de estas
especificaciones.

Deben incluirse los dibujos necesarios para aclarar el texto, especialmente en aquellas
normas que se refieran a productos o elementos de dificil comprension.

El muestreo especifica las condiciones y criterios de muestreo, asi como los métodos para
el tratamiento de las muestras. Puede ser situado al principio de los métodos de prueba, si
asi se considera conveniente.

Los métodos de prueba deben dar las instrucciones relativas al procedimiento normalizado
que debe seguirse para determinar los valores de las especificaciones o para comprobar el
cumplimiento de los requisitos establecidos, de tal forma que garantice la reproducibilidad
de los resultados.

Las instrucciones relativas a los métodos de prueba deben subdividirse de la siguiente
manera:

a) Principio, resimenes o fundamento

b) Reactivos y materiales

c¢) Aparatos y/o instrumentos especificando su precision
d) Preparacion y conservacion de las muestras o probetas
e) Procedimiento

f) Expresion de los resultados, incluyendo el método de célculo y la precision del método
de prueba

g) Informe de la prueba

De ser posible por su concision y brevedad, el método de prueba debe incluirse en el
contenido técnico de la norma. Si el método requiere un gran nimero de paginas debe ser
presentado en un apéndice de la misma norma.

Cuando exista o resulte posible establecer un método de prueba comun para diferentes

materias primas, materiales o productos, es conveniente hacer referencia al mismo o
elaborar una norma por separado a la cual se hara referencia en la norma en cuestion.
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En lo referente al marcado, etiquetado, envase y embalaje, estos definen la forma en que
deben hacerse las marcas e identificaciones que sean necesarias en un producto,
incluyendo en los datos las disposiciones exigidas por las leyes y reglamentos en vigor, asi
también especifica los datos necesarios para la correcta utilizacion del material o producto
e incluye las condiciones correspondientes a los simbolos para manejo, transporte, y uso
de acuerdo con las leyes, reglamentos y disposiciones oficiales vigentes.

4.4.3. Descripcion de los elementos complementarios

Los apéndices pueden ser:

a) partes integrales del cuerpo de la norma, las cuales por conveniencia, se colocan
después del texto principal o,

b) elementos que proporcionan informacion adicional, colocados después del texto de la
norma y de la cual no forman parte integral.

Ya sea que el apéndice corresponda a la categoria a 6 b, debe ser claramente redactado y
correctamente colocado en el documento; si es necesario, debe darse una explicacion
amplia en el prefacio.

Las notas al pie de pagina proporcionan informacion adicional sin que sean parte integral
del cuerpo de la norma y se colocaran al pie de la pagina, donde se encuentre el parrafo
que debe aclararse.

La concordancia con normas internacionales establece la concordancia de la Norma con
otra u otras Normas Internacionales, como por ejemplo: ISO, IEC, CODEX
ALIMENTARIUS vy otros organismos cuyas normas sean de reconocimiento
internacional.

Cuando la concordancia sea total se debe indicar: "Esta norma coincide totalmente con la
Norma Internacional...".

Cuando la concordancia sea parcial, se debe indicar: "Esta norma coincide basicamente
con la Norma Internacional... y defiere en los siguientes puntos...", se debe indicar
claramente y en forma sucinta los puntos de discrepancia y la razéon y fundamentos
técnicos que motivan tales discrepancias.

Cuando no exista concordancia con ninguna norma internacional, debe indicarse:

"Esta norma no coincide con ninguna Norma Internacional", indicandose ademas el por
qué no existe dicha concordancia, por ejemplo:

a) por no existir Norma Internacional sobre el tema tratado o;
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b) cuando exista Norma Internacional sobre el tema tratado, no es posible concordar con el
concepto internacional por razones particulares del pais.

En la bibliografia deben indicarse las fuentes bibliograficas que han sido consultadas para
el establecimiento de los fundamentos de la norma, considerando en primer término las
normas bésicas nacionales y las normas internacionales relacionadas;

4.4.4. Propuesta de Anteproyecto de NOM sobre los limites de exposicion méxima para
seres humanos a campos electromagnéticos de RF.

A fin de poder cumplir plenamente lo establecido en la NOM-Z-13 sobre la presentacion y
estructuracion de las Normas Oficiales Mexicanas, este anteproyecto de NOM da inicio en
la siguiente pagina, asi mismo debera tenerse en cuenta que, la numeracion (incluidas las
de tablas y figuras) y especificaciones a las que se hace referencia dentro del contenido de
la misma, no forman parte de la numeracion original de esta tesis.
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

Anteproyecto de NOM-SCT-XXX-2003, limites de exposicibn maxima para seres
humanos a los campos electromagnéticos de radiofrecuencia en los intervalos de
frecuencia de 800 MHz a 900 MHz y de 1.8 GHz a 1.9GHz).

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Comisiéon Federal de
Telecomunicaciones

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes, por conducto de la Comisién
Federal de Telecomunicaciones, con fundamento en los articulos 36 fraccion XII de la
Ley Orgénica de la Administracion Publica Federal; articulos 1, 3 y 4 de la Ley Federal
de Procedimiento Administrativo; 7 fraccion III de la Ley Federal de
Telecomunicaciones; lo., 38 fraccion Il y 40 fracciones III, VII, XI, XIIIl y XVI de la
Ley federal sobre Metrologia y Normalizacion; Reglamento Interior de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, articulo 38 bis fraccion I; Decreto por el que se crea
la Comision federal de Telecomunicaciones, articulo segundo fraccion I y Reglamento
Interno de la Comision Federal de Telecomunicaciones, articulos 15 fraccion II y 22
inciso A fraccion IL

INDICE

0. Introducciéon

1. Objetivo y campo de aplicacion

2. Referencias

3. Definiciones, simbolos y abreviaturas
4. Especificaciones

5. Métodos de prueba

5.1. Instrumentos de medicién para mediciones de campos externos
5.2. Caracteristicas eléctricas deseables en el desempefio de los instrumentos
5.3. Calibracion de instrumentos de medicion de campos externos

5.4. Medicion de campos electromagnéticos (CEM) expuestos potencialmente
peligrosos

6. Concordancia con normas internacionales
7. Bibliografia

Apéndices informativos
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0. Introducciéon

La elaboracion de este anteproyecto se ha llevado a cabo en respuesta a la creciente
necesidad de contar con un instrumento regulador de vigencia legal y cobertura nacional,
que proteja al trabajador, usuario y publico en general que estando en la cercania de
fuentes pueda estar expuesto a radiaciones de radiofrecuencia (RF). Esa necesidad es
consecuencia del uso extensivo y cada vez mas extendido de equipos, sistemas y otras
fuentes emisoras de campos de RF, lo cual a su vez, es producto de la apertura econdémica
y comercial que nuestro pais ha tenido en los ultimos afios y del desarrollo acelerado de la
tecnologia que impacta practicamente todos los aspecto de la vida moderna.

Al aumentar el empleo de quipos o sistemas de RF y el de los niveles de la radiacion en el
ambiente, aumentan también los riesgos de los efectos nocivos sobre personas expuestas a
la radiacién en circunstancias particulares. La difusion de efectos nocivos o accidentes
aislados pueden generar temor justificado de la poblacion, pero en algunos casos estos
pueden llegara ser excesivos.

Este anteproyecto toma como base documentos oficiales publicados por entidades
reconocidas internacionalmente como son: la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la
International Radiation Protection Association (IRPA), la ANSI, la IEEE, entre otras. Y
hace referencia a la exigencia del Art. 40 fraccion III del la Ley Federal de Metrologia y
Normalizacion que indica que la finalidad de una norma oficial mexicana es establecer las
caracteristicas y/o especificaciones que deban reunir los servicios cuando estos puedan
constituir un riesgo para la seguridad de las personas o dafiar la salud humana, animal,
vegetal o el medio ambiente general y laboral.

Como se sabe, hasta el momento no se ha comprobado que exista un efecto nocivo de la
radiacion producida por las antenas de telefonia celular sobre el ser humano, sin embargo
tampoco se ha podido garantizar lo contrario, por tal motivo deben tomarse medidas de
seguridad preventivas que garanticen la seguridad de las personas y otros seres vivos.

Actualmente la normatividad en el ambito internacional ha sido asumida por los entes
reguladores de las telecomunicaciones en las naciones mas desarrollas y también en las
naciones en vias de desarrollo como es el caso de México.

Como primer punto de trabajo, se ha recolectado informaciéon de diversos organismos, lo
cual ha permitido conocer y evaluar un conjunto de normas para los limites de maximos
admisibles para las radiaciones No lonizantes utilizadas a nivel internacional, entre las
cuales destacan por su fundamental contenido y difusion. las siguientes instituciones:

e UIT Organizacion Internacional de Telecomunicaciones que a través de un
Comit¢ de Trabajo apoya el proyecto Internacional de Campos

Electromagnéticos de la Organizacion Mundial de la Salud.

e FCC Comision Federal de Telecomunicaciones de los Estados Unidos.
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e ETSI Instituto de Estandarizacion de Telecomunicaciones de la Comunidad
Europea.

e MPT Ministerio de Correos y Telecomunicaciones del Japon.

Asi mismo en el ambito mundial existen organismos del sector salud y otros sectores que
vienen realizando estudios epidemiologicos y biologicos sobre los efectos de la radiacion
en el ser humano, entre los cuales se encuentran:

e  OMS Organizacion Mundial de la Salud, con sede en Suiza.

e JARC Centro Internacional de Investigaciones sobre el Céancer (International
Agency for Research on Cancer, en Francia).

e NIOSH Instituto Nacional de Salud Ocupacional de los Estados Unidos, Oficina de
Efectos de Agentes Fisicos.

e ICNIRP Comision Internacional de Proteccion contra las Radiaciones no
Ionizantes.

1. Objetivo y campo de aplicacion

El objetivo de este anteproyecto de NOM es el de establecer los limites de exposicion
maxima para seres humanos a los campos electromagnéticos de radiofrecuencia emitidos
por las radiobases de telefonia celular y PCS en México. Este anteproyecto contiene las
especificaciones que deben cumplirse para exposiciéon ocupacional y no ocupacional de
seres humanos que se encuentran expuestos a campos de radiofrecuencia en el intervalo de
800 MHz a 900 MHz con tecnologia Celular y de 1,8 GHz a 1,9 GHz en el caso de
Servicio de Comunicacion Personal (PCS).

Este anteproyecto es aplicable a todo el equipo de Radiofrecuencia (RF), que forme parte
de una radio base, compuesto por antenas y sistemas de filtros que son los responsables de
la interface de radio entre el suscriptor y la radiobase en si.

Esta norma es aplicable también a cualquier area de riesgo en donde el ser humano pueda
estar expuesto a campos electromagnéticos de radiofrecuencia, como es el caso de
operadores de estaciones de RF, y publico en general, incluyendo:

a) Exposiciones parciales o de todo el cuerpo.

b) Exposicion ocupacional, asi como también la exposicion no ocupacional
(publico en general).
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2.

Referencias

Para la correcta aplicacion de esta Norma debe consultar siguiente Norma Oficial
Mexicana vigente:

NOM-008-SCFI Sistema General de Unidades de Medida.

3.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

Definiciones

Antena. Dispositivo para radiar o recibir energia de radio frecuencia (RF).

Campo magnético. Es la region del espacio circundante a una carga movible (p.
Ej. en un conductor) definido en cualquier punto por la fuerza que experimentara
otra carga movible hipotética. Un campo magnético ejerce una fuerza en
particulas cargadas sélo si éstas estdn en movimiento, y las particulas cargadas
producen campos magnéticos s6lo cuando éstas estdn en movimiento.

Campos mezclados. Sobreposicion de dos o mas campos electromagnéticos de
frecuencia diferente.

Campo pulso-modulado . Campo electromagnético producido por la modulacién
de amplitud de una portadora de onda continua por uno o mas pulsos.

Campo retransmitido. Campo electromagnético resultante de corrientes inducidas
en un secundario, predominantemente conductor, objeto de ondas
electromagnéticas incidentes en éste, y que contiene una o mas estructuras
radiantes primarias o antenas. Los campos retransmitidos son llamados a veces
"reflejados" o mas correctamente "campos dispersados". El objeto de dispersion es
llamado a veces un "rerradiador" o "radiador secundario". Véase 3.30

Corriente de contacto. Corriente que fluye entre un objeto energizado, aislado y
conductivo (metalico) y tierra hacia un circuito eléctrico que representa la
impedancia equivalente del cuerpo humano.

Densidad de energia (Campo Electromagnético) (W). Energia electromagnética
contenida en un volumen infinitesimal dividido por ese volumen. (j/m?).

Densidad de flujo magnético (B). Cantidad de vector de campo que produce una
fuerza (F) que acttia sobre una o mas cargas en movimiento. EI producto vectorial

de la velocidad (v) (con la cual una carga de prueba infinitesimal (q) se esta
moviendo) con (B), es la fuerza que actiia sobre la carga de prueba dividida por

(Q)-
B/ ~(vB)
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3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

3.13.

3.14.

3.15.

3.16.

3.17.

La densidad de flujo magnético esta expresada en unidades de tesla (T).

Densidad de potencia (S). Potencia por unidad de area normal a la direccion de
propagacion, expresada generalmente en unidades de Watts por metro cuadrado
(W/m?) o, por conveniencia, en unidades como miliWatts por centimetro cuadrado
(mW/cm?) o microWatts por centimetro cuadrado (WW/cm?). Para ondas planas,
la densidad de potencia (S), la intensidad de campo eléctrico (E) y la intensidad de
campo magnético (H), estan relacionadas por la impedancia del espacio libre, 377
ohms, como sigue:

E2

S=——=377TH’
377

Densidad de potencia de onda plana equivalente. Término usado comunmente,
que es asociado con cualquier onda electromagnética, igual en magnitud a la
densidad de potencia de una onda plana que tiene la misma intensidad de campo
eléctrico (E) y de campo magnético (H).

Densidad de potencia pico. Densidad de potencia instantanea maxima que ocurre
cuando la potencia es transmitida.

Densidad de potencia promedio (temporal). Densidad de potencia instantinea
integrada en una fuente con periodo de repeticion. Donde E y H estan expresadas
en unidades de V/m y A/m, respectivamente, y S en unidades de W/m®. A pesar
de que muchos instrumentos de prueba indican unidades de densidad de potencia,
las cantidades medidas son E o E* o H o H%.

Dispositivos de RF. Dispositivos que intencionadamente generan y/o utilizan
energia de RF y son capaces de producir campos de RF que deben ajustarse a los
valores limites en areas accesibles a operadores y/o directamente al publico.

Espectro de radiofrecuencia (RF). El espectro radioeléctrico es el medio o espacio
por donde se propagan las ondas radioeléctricas. Ampliando este concepto,
podemos decir que se trata de un conjunto de radiofrecuencias cuyo limite se fija
convencionalmente por debajo de 300 GHz.

Exposicioén continua. Exposicion de duracion mayor que al tiempo promediado.

Exposiciéon de tiempo corto. Exposicion con duracion menor que al tiempo
promediado.

Exposicién ocupacional. Aplica a humanos expuestos a campos de RF como
consecuencia de realizar sus tarea labores en forma regular.
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3.18.

3.19.

3.20.

3.21.

3.22.

3.23.

3.24.

3.25.

Exposicién no-ocupacional. Exposicion a la radiacion de RF que recibe una
persona y que no es consecuencia directa de la actividad que desempefia en el
transcurso.

Exposicion parcial del cuerpo. Exposicion que resulta cuando campos de RF son
recibidos por el cuerpo de una manera no-uniforme. Los campos que son no-
uniformes en volumenes comparables con el cuerpo humano pueden ocurrir
debido a: fuentes de alta direccionalidad. ondas estacionarias, fuentes
retransmitidas o en el campo cercano. Véase manchas de calor de RF.

Exposicion. Ocurre siempre y donde quiera que una persona, esté expuesta a
campos eléctricos, magnéticos o electromagnéticos o corrientes de contacto, y que
originan procesos fisiologicos en el cuerpo y otros fendmenos naturales.

Factor de trabajo. Cociente de la duracion de un pulso sobre el periodo de un tren
de pulsos periodicos. Un factor de trabajo de 1.0 corresponde a la operacion de
ondas continuas.

Frecuencia. Es el nimero de ciclos sinusoidales producidos por ondas
electromagnéticas en un segundo; usualmente es expresado en hertz (Hz)

Ganancia de la antena. Es el incremento en potencia transmitida o recibida por una
antena direccional comparada con una antena patron, la cual es usualmente una
antena isotropica ideal. La ganancia es un radio de potencia y puede expresarse en
decibeles (dB) o como un simple nimero.

Limite de exposicion maxima (LEM). Valores referidos a la raiz cuadratica media
de las intensidades de campo magnético y eléctrico, sus cuadrados, o las
densidades de potencia equivalentes a una onda plana asociada con estos campos
y las corrientes inducidas y de contacto a los cuales una persona puede estar
expuesta sin efecto nocivo y con un factor de seguridad aceptable.

Manchas de calor de RF. Area localizada, donde la radiacion de RF es
relativamente mas intensa y que se manifiesta por si misma en dos modos
principales:

a) Por la presencia de campos magnéticos o eléctricos intensos
inmediatamente adyacentes, a objetos conductivos que estin
sumergidos en campos ambientales de intensidad mas baja
(frecuentemente referida como retransmision), y

b) Por las areas localizadas, que no necesariamente estan cerca de objetos
conductivos, en las cuales existe una concentracion de campos
provocados por reflexiones y/o haces estrechos producidos por antenas
de alta ganancia u otras fuentes altamente direccionales.
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3.26.

3.27.

3.28.

3.29.

3.30.

3.31.

3.32.

3.33.

En ambos casos, los campos estdn caracterizados por cambios muy rapidos de
intensidad con la distancia. Las manchas de calor de RF estan asociadas
normalmente con exposiciones no uniformes del cuerpo (exposicién de cuerpo
parcial). Esto no se asocia en realidad con un lugar caliente dentro del cuerpo
absorbente.
Potencia efectiva radiada isotropicamente (EIRP).- Es la potencia que tendra que
ser transmitida por una antena isotropica para producir la misma densidad de
potencia en cualquier punto dado a lo largo del eje de la antena direccional.
Matematicamente, EIRP es la ganancia de una antena de transmision multiplicada
por la potencia de la red entregada a la antena por el transmisor conectado. Este
término aplica a antenas direccionales.

Potencia promedio (temporal) (Paw). Promedio temporal de la tasa de
transferencia de energia.

Poe= l/ta-t1 [ P(t)dt

Profundidad de penetracion. (Para una onda electromagnético plana incidente en
la frontera de un medio). Distancia medida desde la frontera del medio en la
direccion de propagacion, al punto en que la intensidad de campo de la onda S ha
reducido a /e (38,8%) de su valor inicial.

Radiacion electromagnética. Es la propagacion de la variacion en el tiempo de los
campos eléctricos y magnéticos a través del espacio a la velocidad de la luz.

Radiacion secundaria. Campo electromagnético resultante de corrientes inducidas
en un cuerpo, por un objeto conductor, por un dieléctrico, por ondas
electromagnéticas incidentes en ese objeto, o por una o mas fuentes principales.

Radiofrecuencia (RF). Aunque el espectro de RF esta definido formalmente en
funcion de la frecuencia que se extiende desde 3 kHz a 300 GHz para propositos
de esta norma, el intervalo de frecuencia de interés es de 100 kHz hasta 300 GHz.

Region de campo cercano. Generalmente es la region en la proximidad de una
antena u otra estructura radiante, en la cual los campos magnéticos y eléctricos no
tienen un caracter substancialmente de onda plana, pero varian considerablemente
de punto-a-punto. La region de campo cercano esta subdividida en la llamada
“region central” del campo cercano, la cual es mas cercana a la estructura radiante
que contiene toda o casi toda la energia almacenada, y la region de campo
cercano secundario donde el campo de radiacion predomina sobre el campo
reactivo pero carece substancialmente del caracter de onda plana y es complicado
en estructura.

Region de campo lejano. Aquella region del campo de una antena, donde la

distribucién de campo angular es esencialmente independiente de la distancia de
la antena. En esta region (también llamada la region de espacio libre), el campo
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tiene un caracter de onda plana predominante, por ejemplo: distribuciones locales
uniformes de Intensidad de campo eléctrico e Intensidad de campo magnético, en
planos transversales a la direccion de propagacion.

3.34. Tiempo promediado. Periodo de tiempo sobre el cual la exposicion se promedia
para propo6sitos de cumplir con un LEM. Para los tiempos de exposicion menores
que el tiempo promediado, el LEM en cualquier intervalo de tiempo igual al
tiempo promediado, se calcula como:

LEM =LEM][ Tayg/ Texp]
Donde Te, es el tiempo de la exposicion en el mismo intervalo expresado en la
misma unidad de Tiy,.
4. Especificaciones

4.1 Limites de Exposicion Maxima (LEM) para exposicion no-ocupacional

Los LEM para exposicion no-ocupacional en los intervalos de radiofrecuencia de 100 kHz
a 300 GHz distinguiendo, con sombreado, aquellos para los intervalos de frecuencia de
PCS (1.9 GHz) y Celular (800 y 900 MHz) , en términos del valor RCM de la intensidad
de campo magnético (H), eléctrico (E), y la densidad de potencia en el espacio libre de la
onda plana equivalente (S), no deben exceder los mostrados en la Tabla 1.

Los siguientes valores de las tablas se presentan de acuerdo a lo establecido en la NOM-
008-SCFI

TABLA 1. Limites de exposicién maxima para exposicion no-ocupacional

Densidad de potencia
Intervalo de E H Ede'oniia plaréa
i uivalente (S,
frecuencia (V/m) (A/m) q (W/mz)( )
Hastal Hz =~ | - 32x10° | e
1 Hz -8 Hz 10 000 32x10%F | e
8 Hz -25 Hz 10 000 4000/f | —eee-
0,025 kHz -0,8 kHz 250/f af |
0,8 kHz -3 kHz 250/f 5 |
3 kHz -150 kHz 87 5 |
0,15 MHz -1 MHz 87 0,73/£f | -
1 MHz -10 MHz 87/ 073f | = -
10 MHz -400 MHz 28 0,073 2
400 MHz -2000 MHz | 1,375f" 0,0037f'"* /200
2 GHz -300 GHz 61 0,16 10

Nota: fes la frecuencia en MHz
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42  Limites de Exposicion Maxima (LEM) para exposicidon ocupacional

Los LEM para exposicion ocupacional en los intervalos de radiofrecuencia de 100 kHz a
300 GHz distinguiendo, con sombreado, aquellos para los intervalos de frecuencia de PCS
(1.9 GHz) y Celular (800 y 900 MHz), en términos del valor RCM de la intensidad de
campo magnético (H), eléctrico (E), y la densidad de potencia en el espacio libre de la
onda plana equivalente (S), no deben exceder los mostrados en la Tabla 2.

TABLA 2. Limites de exposicién méxima para exposicion ocupacional

Densidad de potencia
Intervalo de E H Ede.oniia plaréa
i uivalente (S,
frecuencia (V/m) (A/m) q (W/mz)( )
Hastal Hz |  -——--- 1,63)(105 _______
1 Hz -8 Hz 20 000 L6310/ | e
8 Hz -25 Hz 20 000 2x10%f | e
0,025 kHz -0,8 kHz 500/f 20/f |
0,8 kHz -3 kHz 610 244 |
3 kHz -150 kHz 610 Le/f | e
0,15 MHz -1 MHz 610/f Le/f | e
1 MHz -10 MHz 61 0,16 10
10 MHz -400 MHz 317 0,008 £/40
400 MHz -2000 MHz 137 0,36 50

Nota: fes la frecuencia en MHz

Estas especificaciones deben verificarse con lo establecido en los Métodos de Prueba
(véase 5.4)

5. Métodos de Prueba

5.1 Instrumentos de medicién para mediciones de campos externos. Los medidores de
peligros de radiacion de RF (monitores, instrumentos de investigacion) son comunmente
el medio preferido para la medicion y evaluacion de peligros potenciales de RF. Un
monitor de RF como el que se muestra en la figura 1, puede ser dividido en tres partes
basicas: la sonda (sensor), el conductor y el instrumento de medicion. La sonda consiste de
una antena en combinacion con un sensor o detector. El disefio y caracteristicas de dicha
sonda determinan en gran medida el desempefio y aplicacion de la unidad. La potencia de
salida detectada en una sonda con una respuesta en frecuencia plana es una medicion
directa de la intensidad de campo EM. Una excepcion es la sonda de medicion de peligros
especialmente disefiada, la cual tiene una cierta forma de respuesta en frecuencia que
corresponde a una Guia de Proteccion Contra Radiofrecuencia (RFPG, por sus siglas en
inglés) particular, es decir, la potencia de salida detectada es considerada apropiadamente
ponderada a cada frecuencia. El “conductor” se refiere a esa parte del instrumento que
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lleva la senal detectada al instrumento de medicion. Para lograr esto sin causar
perturbaciones de campo, el conductor puede tomar la forma de cables de alta resistencia,
o si dichos conductores son metalicos, estos deberan ser orientados cuidadosamente para
reducir al minimo el acoplamiento con el campo. Los conductores también pueden ser una
fibra oOptica [B4, B5, B29]. Los instrumentos de medicion incluyen circuiteria de
acondicionamiento de la sefial y dispositivos de lectura.

Instrumento de medicién

an

O O O

Sensor

Conductor

FIGURA 1. Componentes bésicos de un instrumento de investigacion de RF

Para hacer validas las mediciones de campo cercano, deben satisfacerse las siguientes
condiciones:

1. La sonda debera responder a un pardmetro en particular del campo
electromagnético y no tener respuestas no esenciales (por ejemplo, debera
responder al campo E sin tener respuestas no esenciales del campo H).

2. En las dimensiones de la sonda en su medio circundante deberan ser menor a una
longitud de onda en la frecuencia de operacion mas alta.

3. La sonda no debera producir una dispersién significativa de los campos
electromagnéticos incidentes.

4. La respuesta de la sonda debera ser isotropica (independiente de la orientacion), no
direccional y sin polarizacioén. Si se conoce la polarizacion de la cantidad medida
(E o H) o si se tiene alguna disposicion para rotar la sonda para encontrar la
orientacion de la maxima potencia de salida, es de gran utilidad emplear una sonda
con una respuesta no isotropica.

5. El conductor desde el sensor al medidor no deberd interactuar significativamente
con el campo o conducir corriente de RF desde el campo al sensor.
5.2  Caracteristicas eléctricas en el desempefio de los instrumentos

5.2.1 Estabilidad. El instrumento debera mostrar la estabilidad suficiente para permitir
mediciones exactas de campos de exposicion de RF por periodos de tiempo que sean
consistentes con los tiempos normalmente requeridos para la medicion en particular. En la
practica, el instrumento deberd ser capaz de operar por un minimo de 10 a 30 minutos sin
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la necesidad de volver a llevar a cero el medidor (en ausencia de radiacion de RF) en el
intervalo necesario para la medicion. Durante el proceso de llevar a ceros el medidor, la
circuiteria automatica de electronica a cero puede utilizarse para evitar el requerimiento de
blindar la sonda sensitiva del ambiente de campos de RF. Esto es deseable particularmente
cuando se desarrollan investigaciones de RF en ambientes dificiles tales como en torres de
comunicacion/ radiodifusion, donde no se dispone de un area libre de RF o donde el
investigador, al escalar una torre, no es capaz de moverse libremente o usar ambas manos
para reinicializar el nivel cero del instrumento. El instrumento debera ser insensible a
variaciones térmicas dentro del intervalo donde se encuentren normalmente los extremos
de la temperatura. Las especificaciones del instrumento deberan indicar la desviacion
maxima del cero para cada intervalo.

5.2.2 Consideraciones de precisiéon y exactitud. Cuando se utilice el instrumento en
diversos tipos de campos de diferentes frecuencias, el instrumento deberd proporcionar los
datos de calibracion que permitan al usuario evaluar la maxima incertidumbre al
determinar la intensidad de campo de RF o la densidad de potencia. Los datos de
calibracion también deberan incluir la sensibilidad del instrumento a frecuencias mas alla
del intervalo util previsto (respuesta fuera de banda). No debe emplearse un medidor
sensible a los campos fuera de bada en un medio en donde dichos campos puedan
presentarse a otros niveles insignificantes. Es deseable pero dificil de lograr que las
incertidumbres de la calibracion de la intensidad de campo absoluto (exactitud) no sean
mayores a =1 dB. Las incertidumbres de +2 dB o incluso mayores pueden ser aceptables si
los niveles estan claramente por debajo de los limites de la RFPG, pero conforme se
aproximen a los limites de la RFPG, la certeza en la medicion toma mayor importancia. En
cualquier caso, el factor de incertidumbre debera conocerse e incluirse en el reporte de
medicion. Las especificaciones del instrumento deberan indicar la habilidad del mismo
para responder a campos de amplitud modulada (AM), tales como las sefiales pulsadas de
radar, asi como una multiplicidad de sefiales que pudieran iluminar simultdneamente la
sonda sensora . La lectura del instrumento deberd permitir una resolucidon (precision)
dentro del 5 % o menos de valor de la escala total de la intensidad de campo medida.

5.3  Calibracion de instrumentos de medicion de campos externos

5.3.1 Me¢étodo para medir el campo en el espacio libre. Existen diversas variaciones de
este método, pero el objetivo es establecer un campo de calibracion conocido en el espacio
libre. El arreglo experimental mds comun para utilizarse en las frecuencias de microondas
se muestra en la Fig.2. La densidad de potencia W en un punto sobre el eje a una distancia
d desde una antena transmisora esta dado por:

PG
47d?

W
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donde Pr es la potencia total entregada a la antena y G es la ganancia efectiva de la antena
con respecto a una antena isotropica. La ganancia normalmente se determina previamente,
y Pty d son medidos como parte del procedimiento regular de calibracion.

El método més conveniente para determinar Pr es por medio de un acoplador direccional
dual, como el que se indica en la Fig. 2. La potencia incidente P; y la potencia reflejada P,
se monitorean en los extremos del acoplador y la Pt es obtenida de la relacion Pr= P; - P,

Medidor de Medidor de la
frecuencia potencia reflejada
Acoplador dual
Fuente de Atenuador
la sefial variable [ T N R AN T~ |7 @
Unidad bajo
prueba

Medidor de la
potencia incidente

Fig. 2 Método de calibracion normalizado para medir el campo en el espacio libre

Los acopladores de banda ancha de alta calidad junto con los métodos para calibrarlos y
usarlos estan disponibles para determinar una Py [B6, B12, B13, B16, B17]. Los métodos
ya mencionados son para calibrar los medidores de potencia, sin embargo las mismas
técnicas pueden emplearse en antenas si se realizan las correcciones para los efectos por
mal acoplamiento de impedancia. El método de Bramall permite el uso de un boloémetro
calibrado de baja potencia para proporcionar determinacion exacta de los niveles de
potencia transmitidos altos. La Pt puede calcularse dentro de un 1 o 2 % si se incluyen las
correcciones por mal acoplamiento (como debera de ser para las mediciones exactas)'.
Una forma de computar los efectos por mal acoplamiento emplea la técnica de la ecuacion
de potencia [B12, B13], la cual también permite el uso de acopladores direccionales que
no estan restringidos en términos de directividad y no requieren conectores de precision.
La técnica de la ecuacion de potencia y el método de acoplador en cascada fueron
combinados [B3] para la determinacién precisa de la potencia absoluta transmitida desde
la antena utilizada para calibrar los instrumentos de campo cercano.

Se pretende que las incertidumbres indicadas aqui incluyan todas las fuentes de error significativas conocidas a fin de proporcionar
limites de aproximadamente 95% de confianza. Sin embargo, las incertidumbres citadas de la literatura publicada debera interpretarse
como se indica en los articulos originales.
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Alternativamente, pueden emplearse los analizadores de redes automaticos modernos con
microprocesadores integrados para correcciones en tiempo real de los sistemas de error,
para calcular P, asi como P1/P;. Todas las componentes utilizadas en el sistema que esta
siendo calibrado deberan emplear conectores y adaptadores coaxiales de guia de onda de
precision. Esto incluye acopladores y adaptadores coaxiales de alta potencia y guia de
onda direccional que se utilizan durante la generacion efectiva de densidades de potencia
calibradas en el campo lejano.

Lo anterior supone que el dispositivo que esta siendo calibrado es lo suficientemente
pequefio y se encuentra lo suficientemente lejos de la antena transmisora que la cantidad
energia reflejada al sistema de transmision es insignificante. Si no se puede cumplir esta
condicion, es posible obtener una correccion para el efecto de la energia reflejada variando
d, observando las variaciones senoidales en P;, y después promediando P, a lo largo de por
lo menos un ciclo completo.

5.3.2 Método utilizando una sonda patron.- Este método es el mas simple, y puede el
mejor método para calibrar los medidores de peligros para uso general de campo. El
principio de este método es tener una sonda estable y segura que haya sido calibrada con
exactitud (por medio de alguna de las técnicas descritas anteriormente) para usarse como
“patron de transferencia”. La sonda patron se utiliza para medir la intensidad de campo
producida por un dispositivo arbitrario generador de campos de RF, por ejemplo, una
antena o una celda TEM, a lo largo de una region particular en el espacio (o en un sistema
de guia de onda). Después se coloca una sonda no calibrada en la misma regién dentro del
campo que ocupa la sonda patron, y la lectura del medidor de la sonda no calibrada se
compara con el valor medido y conocido del campo con base en los datos obtenidos con la
sonda patron. El transmisor y el dispositivo generador de campo utilizados durante este
proceso deberan generar un campo que tenga la magnitud deseada y que sea constante con
el tiempo, y el campo debera ser uniforme en toda la region donde la sonda desconocida
sea colocada. Las exactitudes de entre +2 a 3 dB son ficilmente alcanzables con este
método e incluso es posible mejorar la exactitud si se tiene el debido cuidado. Las ventajas
de esta aproximacion son practicas, confiables y simples. Una fuente potencial de error es
la posible diferencia en el patron de recepcion de las dos sondas cuando se utiliza el patron
transferencia para calibrar otra sonda. También en el campo cercano de un radiador, el
tamano del sensor de la sonda es importante. Idealmente la sonda patrén y la desconocida
debera nominalmente ser idénticas y la calibracion debera ser llevada a cabo dentro de un
campo relativamente libre de variaciones espaciales debidas a las interacciones
multitrayectoria entre la sonda, el radiador, la cdmara anecodica y otras componentes
generadoras de campo, y gradientes de campo cercano. En las celdas TEM o en los
sistemas de transmision de placas paralelas, el acoplamiento capacitivo entre la sonda y el
centro de la placa y paredes de la celda pueden crear errores de calibracion.

La sonda patron de transferencia debera ser estable, robusta, y que no se queme

facilmente; debera de tener un intervalo dindmico grande, cubrir un intervalo amplio de
frecuencia, y poseer una respuesta isotropica.
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Las organizaciones que no puedan justificar la construcciéon y mantenimiento de una
facilidad de calibracion podrian adquirir una sonda de patron de transferencia calibrada
por un laboratorio acreditado. Este patrén de referencia secundario puede utilizarse para
calibrar un sistema generador de campo en las facilidades del usuario. El sistema, en turno,
puede ser utilizado para calibrar otras sondas. El patron de transferencia debera
recalibrarse a intervalos apropiados al patron en particular, con base en la experiencia de la
estabilidad del factor de calibracion con el tiempo.

5.3.3 Evaluaciéon de los instrumentos de investigacion de campo. Para determinar
exactamente los campos eléctricos y magnéticos, deberan definirse con cierto detalle las
caracteristicas de los instrumentos de medicion a utilizarse. Una serie de pruebas,
desarrolladas apropiadamente, definen las incertidumbres en el peor caso que puedan
ocurrir cuando dicho instrumento es utilizado para hacer mediciones de la intensidad de
campo. Las pruebas también indican qué procedimientos operacionales pueden emplearse
para minimizar los errores de medicion. En [B15] pueden encontrarse detalles sobre las
pruebas para instrumentos de microondas (para frecuencias mayores a 0,9 GHz), asi
también, en [B21] pueden encontrarse detalles para las evaluaciones del desempeio de la
sonda de campo eléctrico y magnético a la frecuencia de 27 MHz. Los pardmetros de
prueba minimos que deberan observarse son los siguientes:

1) Calibracion absoluta.- Debera desarrollarse en intensidades de campo que generen
indicaciones que igualen o excedan la lectura a media escala del instrumento.

2) Linealidad del instrumento.- Las mediciones deberan realizarse a un 25, 50, 75 y
100 por cierto de la escala total, sobre cada intervalo del dispositivo de lectura del
instrumento.

3) Respuesta modulacion-amplitud.- Esta prueba debera adaptarse a las condiciones
de uso del instrumento deseado. Por ejemplo, si la modulacion de interés proviene
de fuentes de alimentacion sin filtro, tales como las empleadas en los calentadores
industriales de microondas, seria apropiada una modulacion de 60 o 120 Hz con un
factor de trabajo del 50%. Si el instrumento es para ser utilizado alrededor de
equipo de radar, deberan utilizarse factores de trabajo tan bajos como 0,001
durante el proceso de evaluacion.

4) Respuesta en fiecuencia.- Debera determinarse la respuesta del instrumento sobre
la banda de frecuencia de interés. La respuesta deberd ser relativamente plana
sobre el intervalo de frecuencia de diseno, (= 1 a 3 dB).

5) Respuesta fuera de banda.- La sensibilidad del instrumento, sonda, cable y lector
de datos, debera ser evaluada para la exposicion a campos a frecuencias lejanas del
intervalo util especifico del instrumento. Esto es importante cuando los
instrumentos son utilizados en campos de frecuencia mezclada.
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6)

7)

8)

9)

Respuesta de campo cercano.- Debera investigarse la respuesta de un instrumento a
campos de impedancias muy altas y muy bajas (E/H) para determinar la respuesta
del instrumento a campos extrafios. Por ejemplo, la respuesta del campo H de un
instrumento de campo E, o la respuesta de un campo E de un instrumento de un
campo H, debera evaluarse con dispositivos generadores de campo apropiados.

Elipticidad de la polarizacion.- Debera definirse la variacion de la respuesta
cuando la sonda es rotada alrededor del eje de su manija.

Isotropia del patron de recepcion.- Pueden ocurrir variaciones en la respuesta
cuando la manija de una sonda es rotada a través del plano E de tal forma que en
cierta posicion la manija queda en paralelo con el campo E durante la prueba.

Cable de captacion.- Es importante hacer una prueba para detectar y cuantificar
sefales extrafnas captadas por la manija de la sonda.

10) Respuesta a la temperatura.- Deberan determinarse los cambios en la respuesta del

instrumento para una intensidad de campo dada sobre el intervalo de temperatura
de interés.

11) Respuesta de la fuente de tension.- Algunos instrumentos de investigacion de

medicion de peligros comercialmente disponibles utilizan una o madas baterias
incluyendo paquetes individuales con algunas terminales de tension separadas. Se
ha encontrado que algunas desviaciones de la posicion de la tensiéon nominal de
una o de mas baterias puede causar errores en la exactitud total del instrumento
[B15]. Por lo tanto, es importante probar adecuadamente la tension de las baterias
para aquellas que habran de operar en medidores de investigacion de RF.

12) Interferencia por radiofiecuencia- La respuesta del dispositivo de lectura del

instrumento y del cable deberd ser determinada con la sonda, el cable y el
dispositivo de lectura expuestos a los campos E y H cuyas magnitudes se
encuentran dentro del intervalo de uso de la sonda durante las investigaciones
tipicas de peligros.

13) Ruido y corrimiento de fiecuencia- Debera determinarse la estabilidad del

instrumento a corto y largo plazo con respecto a la escala total del instrumento
sobre cada intervalo de medicion, en la ausencia de los campos EM.

Basados en todas las pruebas anteriores, puede desarrollarse un anélisis de error para el
peor caso. Como en cualquier experimento, debera tenerse cuidado al disefiar cada una de
las pruebas para medir so6lo el parametro de interés, mientras que el resto de los
parametros permanecen constantes.
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5.4 Medicion de campos electromagnéticos (CEM) expuestos potencialmente
peligrosos

5.4.1 Consideraciones Preliminares

5.4.1.1 Fuente y caracteristicas de propagacion. Antes de efectuar una investigacion de
campos EM (Electromagnéticos) potencialmente peligrosos, es importante determinar
tantas caracteristicas conocidas de las fuentes de estos campos como sea posible y estimar
sus caracteristicas de propagacion probables. Dicho conocimiento permitird realizar una
mejor estimacion de la intensidad de campo esperada y por ende, una seleccion adecuada
de los instrumentos y procedimientos de prueba. La lista de verificacion de las
caracteristicas de la fuente podria incluir lo siguiente:

1) Tipo de generador de RF (Radiofrecuencia) y potencia de salida.

2) Frecuencia(s) de la(s) portadora(s), sefal, factor de trabajo, anchura del pulso,
frecuencia de repeticion del pulso, etc.

3) Caracteristicas de Modulacion, por ejemplo, valor pico y promedio, forma de
la onda, etc

4) Intermitencia, por ejemplo, haces exploradores o factores de trabjao
operacionales.
5) Numero de fuentes: si mas de una fuente estd presente, ;son todas o algunas de

ellas senales coherentes? ;Es probable que las intensidades adicionen linealidad
o creen patrones de interferencia (ondas estacionarias, etc)?

6) Frecuencias no esenciales, incluyendo armonicos radiados.

Una lista de verificacion de caracteristicas de propagacion puede incluir lo siguiente:
1) La distancia entre la fuente y el sitio de prueba
2) Tipo de antena y propiedades, incluyendo la ganancia, anchura del haz,
orientacion, programa de exploracion, tamafo fisico en relacion con el area que
se esta investigando (por ejemplo, campo cercano, etc.)

3) Polarizacion de los campos eléctricos (E) y magnéticos (H) (lineal, eliptico)

4) Existencia de objetos absorbentes o dispersores con posible influencia en el
campo de distribucion del lugar de prueba.
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Una revision a dicha lista de verificacion es una necesidad si el investigador quiere evitar
algunas situaciones simples, pero a menudo sorpresivas. Por ejemplo, es necesario
conocer la localizacion de la fuente y la trayectoria de propagacion de RF durante la
investigacion con sondas de mano. Solo asi se podra realizar una adecuada valoracion del
efecto de la presencia del cuerpo del investigador y se evitaran errores de medicion. Otro
caso comun en situaciones de fuga es la posibilidad de que los niveles de los campos EM
puedan ser peligrosos para el investigador y produzcan IRF (interferencia por
radiofrecuencia) en la electronica de los instrumentos si éstos no fueron disefiados para
operar en presencia de tales campos.

5.4.1.2 Estimacion de la Intensidad de Campo Esperada. Si los campos son campos lejanos
o campos cercanos radiantes de una antena, entonces para obtener la estimacion de la
intensidad de campo se puede utilizar el material sobre célculos tedricos de campos de
exposicion (Apéndice A). Alguna bibliografia general [B18, B19, B24] sobre antenas e
investigaciones peligrosas son de utilidad.

Las curvas en el Apéndice C pueden utilizarse si se desean valores mas conservadores
sobre el eje de la densidad maxima de potencia (W, ) para las distribuciones de apertura
trapezoidal. No obstante, siempre debe tenerse en mente que las ecuaciones en el
Apéndice A y las curvas en el Apéndice C solo son adecuadas para obtener densidades
aproximadas de potencia para propoésitos de estimacion. Para valores mas definitivos se
requeriran mediciones mas cuidadosas.

El acrecentamiento del campo debido a reflexiones del terreno podria incrementar W hasta
un factor de 4 y hasta mas si es que hay efectos de convergencia. Por otro lado, se tiene
que reconocer que esas mediciones de campo en la ausencia de una persona podrian ser
enganosas y relativamente peligrosas. Por ejemplo, la magnitud de la onda estacionaria se
reduce con una persona expuesta enfrente de un plano reflector debido a la absorcion de su
cuerpo.

En el caso de bajas frecuencias o de antenas de abertura pequefia, se vuelve relevante la
existencia de campos cercanos reactivos potencialmente peligrosos. Estos campos se
pueden calcular con exactitud s6lo para antenas de geometria simple bien definidas, y
dado que las geometrias del radiador en pocas ocasiones son simples o bien definidas para
las fuentes de bajas frecuencias (1IMHz-300MHz) de uso comercial, por lo general se
requiere de mediciones de E y H (campo eléctrico y magnético respectivamente).

En todos los casos se puede utilizar la propiedad general [B20], la cual establece que los
campos reactivos predominan a distancias d cercanas a las fuentes donde 2nd/A<<I. Las
amplitudes de los campos cercanos reactivos disminuyen segin 1/d* o maés rapido, en
tanto que la radiacion de las amplitudes de campos lejanos disminuyen segun 1/d. Para
estimar los valores de campo E y H en bajas frecuencias, los textos generales [B20]
pueden utilizarse ocasionalmente, y para estimar tanto campos cercanos como lejanos de
estas fuentes se puede utilizar literatura especifica [B7, B9, B10, B11, B14, B28] sobre las
caracteristicas de propagacion de varias antenas transmisoras y de comunicacion.
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5.4.1.3 Determinacion del tipo de instrumento requerido. Aunque la mayoria de los
instrumentos disefiados para campos potencialmente peligrosos son en esencia de banda
ancha, no hay ninguno que cubra por completo el intervalo de frecuencia en cuestion ni
todos los pardmetros de interés potencial. Algunas consideraciones generales en la
seleccion de un instrumento incluyen lo siguiente:

1) Frecuencia. Las frecuencias deberdn determinarse antes de tal manera que se
seleccionen instrumentos y métodos de medicion adecuados. La presencia de varias
frecuencias establece el uso de un dispositivo de banda ancha con una respuesta RMS
verdadera.

2) Tiempo de Respuesta. Al iniciar una investigacion es recomendable utilizar un
instrumento para medir peligros con un tiempo de respuesta (integrador de constante de
tiempo) de un segundo o menos (la posicion “rapida” en algunos instrumentos
comerciales). Esto permite una medicion aproximada o la deteccion de campos pulso-
modulados o intermitentes, como los creados por el haz explorador de un radar. Algunos
instrumentos de investigacion que tienen la caracteristica de “fijador de picos” pueden
proporcionar una indicacion exacta de las rafagas de energia de RF rapidas moderadas (de
duracién mayor a varios milisegundos). Una vez localizada la zona de maxima intensidad
de campo, deberd usarse una constante de tiempo mas lenta (3 s 6 mas) para obtener el
valor del tiempo promedio de la intensidad de campo. Si el medidor de peligroso todavia
indica que existe un campo intermitente, debera utilizarse otros medios de registro y
promediacion, entre otros, los sistemas de registro de datos, que pueden ser utilizados con
medidores de peligros de RF.

3) Limitaciones de potencia pico. Para proteger las sondas de mano contra dafios en
algunos campos pulsados con factor de trabajo bajo, semejantes a aquellos asociados con
los radares, es necesario tener un conocimiento de las limitaciones de la potencia pico del
instrumento.

4) Polarizacion. El conocimiento de la polarizacion de los campos permite que el
investigador use una sonda no-isotrdpica para investigaciones peligrosas; de no contarse
con dicho conocimiento, el empleo de una sonda isotrdpica es altamente recomendable,
tanto para asegurar la exactitud como el desempefio del proyecto en un tiempo razonable.

5) Intervalo diniamico. Antes de medir las emisiones de una fuente de RF deberan
estimarse las intensidades de campo maximas anticipadas. Para evitar la destruccion de los
elementos sensibles de la sonda o de los conductores de alta resistencia conectados a
dichos elementos, se deberd usar un instrumento de investigacion capaz de soportar la
exposicion continua a las intensidades de campo (E* 6 H?) de por lo menos diez veces el
valor predeterminado. Ademas, se requiere de la sensibilidad adecuada para garantizar una
relacién sefial-ruido razonable cuando se estdn midiendo las intensidades de campo
minimas esperadas.

6) Capacidades en la medicion de campos cercanos. Si se presenta alguna situacion de
fuga o si se tienen que medir los campos proximidad una fuente, debera tenerse cuidado al
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seleccionar el instrumento apropiado (véase 5.4.3.6).

5.4.2 Precauciones de seguridad. El personal deberd tomar precauciones de seguridad
apropiadas mientras dirige las investigaciones; el grado de cuidado ejercido deberd
incrementarse en proporcion a los niveles de potencia asociados al sistema que se esta
investigando. La naturaleza de las precauciones variard para investigaciones de fugas
comparadas con mediciones de sistemas radiantes deliberados (antenas).

5.4.2.1 Peligros no asociados directamente con la investigacion. Antes de discutir las
precauciones directamente relacionadas con el proceso de investigacion, es pertinente
considerar los peligros potenciales, ademas de la exposicion de RF, los cuales podrian
estar relacionados con el equipo electronico o el sistema que se esta investigando.

1) Alta tension. El equipo eléctrico y electronico puede representar peligros de descargas
potenciales y mortales. Al trabajar con este equipo, debera recordarse tomar precauciones
de rutina tales como no desactivar los sistemas de proteccion, extremar el cuidado en los
conductores y las terminales de alta tensiéon que se encuentran expuestas por necesidad,
asi como evitar trabajar a solas cerca de sistemas de alta tension. Es necesario sefialar que,
en muchos sistemas de alta potencia una de las principales causas de fuga de RF pueden
ser los electrodos de alta tension de los tubos de vacio del transmisor.

Se aconseja precaucion adicional cuando se efectien mediciones en la cercania de
estructuras conductoras, tales como grias de gran altitud o cables largos suspendidos
verticalmente que se localizan cerca de fuentes de alta potencia o de bajas frecuencias de
RF. En tales circunstancias, pueden existir grandes tensiones de circuito abierto sobre las
estructuras que estan expuestas a un ambiente de campos de RF; dichos tensiones pueden
alcanzar niveles de varios kilovolts y tienen el potencial de provocar un arco voltaico a un
cuerpo aterrizado, causando fuertes sobresaltos y en algunos casos serias quemaduras de
RF. Se deberan extremar precauciones apropiadas para evitar el contacto con objetos
“aterrizados” inapropiadamente en campos de RF intensos.

2) Peligros de rayos X. Generalmente existe el potencial para la emision de rayos X en los
sistemas de alta potencia que utilizan transmisores de tension alta u otros tubos de vacio de
potencia alta (mayores a 20 KV). Por ello, primero se aconseja dirigir una investigacion de
emisiones de rayos X antes de dirigir una investigacion de RF en las cercanias de dichos
transmisores. Deberd tenerse cuidado de que el instrumento de investigacion de rayos X
no sea susceptible a IRF (Interferencia por Radiofrecuencia).

3) Campos Magnéticos de DC. Los sistemas de muy alta potencia pueden incluir fuentes
de estatica intensa y campos magnéticos de baja frecuencia. El personal a cargo de la
investigacion debe evitar la cercania prolongada a dichas fuentes, incluso cuando no
existan normas definitivas en torno a la exposicion a campos estaticos. Se tiene noticia de
casos en que las herramientas de trabajo han salido volando de los bolsillos de los
trabajadores causando dafio al personal.
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4) Peligros indirectos de RF. Es importante recordar que la presencia de campos de RF
puede provocar peligros, o por lo menos efectos indeseados, ademds de aquellos
derivados de la exposicion de tejido corporal. Ya que las investigaciones pueden ser
dirigidas no sélo en condiciones controladas de laboratorio, sino también cerca de
transmisores moviles, en locales industriales y hasta en casas, se debera estar consciente
de las siguientes posibilidades:

a) Peligros serios estdn asociados con la exposicion potencial a dispositivos
electroexplosivos (EED’s), gas combustible o materiales flamables a campos EM
(campos electromagnéticos). Para establecer distancias seguras de exposicion para
EED’s relativos a varios transmisores véase [D1] del Apéndice D.

b) En general es importante advertir que la interferencia potencial de campos EM a
los sistemas o dispositivos electronicos, a menudo se presenta en niveles muy por
debajo de aquellos causantes de dafio corporal. Este tipo de interferencia puede ser
solo una molestia, por ejemplo, los efectos causados por la operacion a baja
elevacion de un radar sobre un televisor o sobre dispositivos electronicos para el
hogar puede ser mas seria, como causar la posible reprogramacion o “alteraciones”
en los dispositivos médicos controlados por microprocesadores, tales como los
marcapasos 0 provocar errores en computadoras digitales que controlan procesos
industriales. De cualquier modo, esa interferencia es indeseable y se debe ser muy
cuidadoso a la hora de trabajar con los sistemas operativos, particularmente en los
modos anormales de operacion que pueden ser Utiles para fines de investigacion.
Antes de comenzar una investigacion, se debe hacer una clara evaluacion del
impacto de los problemas de interferencia potencial.

5) Quemaduras (asociadas con los campos de potencia alta) Se debera tener cuidado para
prevenir las quemaduras por RF que pudieran resultar por la manipulacion de objetos
conductores expuestos a campos o a cables de RF con conectores expuestos [B22].
Ademas, deberan seguirse precauciones rutinarias en la operacion de sistemas de
calefaccion de RF y selladores de plastico durante las investigaciones, como por ejemplo,
evitar la manipulacion de cargas de prueba, barras selladoras y liquidos supercalentados.

6) Modos de Operacion Anormales. Se debe estar conciente de que los sistemas
electronicos tienen el potencial de trabajar en modos de operacidon anormales en los cuales
las frecuencias no esenciales y la radiaciéon por fuga no intencionada son generadas a
niveles de potencia significativos. Para evitar estas situaciones, el investigador no debera
intentar operar un sistema sin la presencia de personal calificado que verifique la
normalidad de la operacion.

5.4.2.2 Precauciones durante el proceso de investigacion. Se requieren  estrictas
precauciones a la hora de investigar un sistema radiante como un radar de alta potencia.
Dichas precauciones incluyen lo siguiente:

1) Basados en los parametros conocidos del sistema, el proceso de investigacion podria
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planearse de manera tal que se limite la exposicion de todo el personal a niveles por
debajo de los especificados en la GPRF(Guia de Proteccion Contra Radiofrecuencia) en la
version mas reciente (véase [D2] del Apéndice D). Esta limitacion no sélo se relaciona con
la densidad de potencia, sino también con la duracion de la exposicion. Si el personal de
investigacion se expone en exceso a intensidades de campo, como las especificadas en las
guias de exposicion continua, deberd ser acompafiado por personal que pueda asegurarle
que la duracion de la exposicion no exceda el tiempo recomendado por la GPRF para
exposiciones en campos de nivel mas alto. En tales situaciones, lo mas apropiado es dirigir
la investigacion con equipo emisor de radiacion operando a un nivel de potencia reducido
y usar una escala de potencia para registrar los niveles de campo correspondientes que
existirian durante la operacidon a maxima potencia.

2) La operacion de antenas moviles o de exploracion se debera realizar bajo las mas
estrictas precauciones de seguridad. Dichas precauciones van desde aquellas para evitar
lesiones por colisiones contra las estructuras modviles o rotatorias, hasta aquellas para
evitar el inicio de la operacion de los generadores de RF con las antenas dirigidas hacia el
personal. Antes de comenzar la investigacion, las antenas deberan ajustarse lejos de la
posicion de mayor peligro potencial con los investigadores aproximandose desde fuera de
la trayectoria del haz hacia el haz. Ademas, si se van a tomar mediciones mientras la
antena estd explorando, primero se deberd determinar si el tiempo de respuesta del
instrumento es lo suficientemente rapido para responder al haz exploratorio.

3) Antes de iniciar la investigacion o dirigir la operacion del sistema en cuestion, se debera
llevar a cabo un examen teorico de los patrones de radiacion.

4) Las antenas no deberan apuntarse hacia estructuras metalicas, y los objetos metéalicos no
deberan estar inadvertidamente localizados cerca de las antenas. Estos no so6lo crean
situaciones dispersion y multitrayectorias sino que son también una fuente potencial de
quemaduras por RF. Sin embargo, si el area normal de transmision incluye dichos objetos
metalicos, se deberan realizar mediciones en aquellas areas con esos objetos presentes. La
presencia de estructuras secundarias tales como torres, retenida de alambre, bardas,
superficies reflejantes, etc. puede intensificar los campos y producir puntos calientes de
RF. Se debe tener una cierta tolerancia para evitar esos efectos cuando se realice una
investigacion. Durante la investigacion el investigador debe estar en constante
comunicacion con el operador de la fuente de RF para que dicha fuente sea controlada de
acuerdo con los requerimientos de la investigacion.

Las siguientes precauciones deberdn tomarse en cuenta cuando se realicen investigaciones
de fuga:

1) Existe la posibilidad de fuga en el sitio donde se encuentre el generador de RF, a lo
largo de cualquier linea de transmision o guia de onda que transporten potencia desde
generador (particularmente en las uniones de las guias de onda), y en todas las puertas de
acceso y paneles del gabinete que guarda al generador. Normalmente, la energia que se
fuga decae en sentido inverso al cuadrado de la distancia. Por consiguiente, al dirigir una
investigacion, se deberd comenzar aproximando el generador, la antena o cualquier otra
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estructura no deseada radiante o causante de fuga a una distancia “segura”. El instrumento
de investigacion debe ser colocado en un intervalo “alto” para alertar al investigador de
una posible sobreexposicion (por ejemplo, mayor a 10mW/cm?).

2) Existe la posibilidad de quemaduras por RF, por lo que se debera evitar el contacto con
cualquier estructura metalica que este sobre o cerca de un punto donde pudieran existir
altas intensidades de campo.

3) Al abrir las puertas o paneles de acceso para insertar o remover una carga de prueba
(por ejemplo, en un horno de microondas o en una camara de prueba de exposicion a RF),
primero se debe apagar el equipo y se debera dejar operando el dispositivo de seguridad
del sistema.

4) Al verificar la posible inoperatividad de los dispositivos de seguridad en la puerta de
acceso del gabinete de RF, se deberan determinar los niveles de fuga mientras la fuente
est¢ encendida y la puerta cerrada. Entonces el investigador puede abrir la puerta
lentamente para observar cualquier incremento en la fuga y una posible falla en el
dispositivo de seguridad.

5) No se deben insertar objetos extrafios (especialmente los metalicos) en ninguna abertura
o puerta del gabinete de RF. Esto aplica particularmente en el caso de los sistemas
industriales de alta potencia que usan bandas conductoras que transportan materiales a
través de las puertas de los gabinetes de RF.

6) Con la fuente apagada, el investigador deberé inspeccionar visualmente todas las guias
de onda flexibles que transportan alta potencia. Esta inspeccion debera determinar signos
de fatiga, envejecimiento, dafios en las uniones, carencia de apoyo adecuado, etc.

5.4.3 Procedimientos de medicion para campos externos

5.4.3.1 Consideraciones generales. Antes de hacer mediciones debera estimarse la
intensidad de campo esperada y determinar el tipo de instrumento requerido, como se vio
anteriormente. En el Apéndice A se brindan aproximaciones adicionales y ecuaciones para
calcular la intensidad de campo en diversas situaciones. Los procedimientos de medicion a
usarse pueden variar, dependiendo de la informacion disponible sobre la fuente y la
propagacion.

Si la informacion es la adecuada, entonces el investigador, después de haber calculado las
intensidades de campo esperadas y haber seleccionado un instrumento, puede proceder
con la investigacion. El investigador debera usar una sonda de alta potencia con el
interruptor de intervalo en la escala mas sensible. En las areas de alta intensidad de
campo, por ejemplo, el haz principal de una antena direccional, etc., debera aproximarse
desde cierta distancia para evitar que la sonda se queme. Entonces el investigador
procedera a aproximarse gradualmente a las regiones de intensidad de campo mas alta.

-122 -



CAPITULO IV - Desarrollo del Anteproyecto de norma oficial mexicana sobre limites de exposicion
maxima para seres humanos a campos electromagnéticos de RF

Debera tenerse extremo cuidado para evitar la sobreexposicion del investigador y de su
instrumento.

Por otro lado, si la informacion no esta bien definida (por ejemplo, informes de fuerte
interferencia intermitente) puede entonces ser dificil realizar una investigacion de peligros
sin antes realizar una medicion empirica de los mismos. Una verificacion de campos
potencialmente peligrosos de frecuencia, modulacion, distribucidon dentro de un area, etc.,
puede requerir del uso de varios instrumentos. Algunos de esos instrumentos pueden ser:
analizadores de espectros o medidores de intensidad de campo, los cuales proporcionan
informacion en el dominio de la frecuencia como medio para analizar las caracteristicas
de modulacion de la amplitud, y que poseen un intervalo dindmico amplio, por ejemplo
60 dB de potencia. Después de se realice este procedimiento preliminar, se puede
continuar con una investigacion mas seria con instrumentos de investigacion isotropicos
para medir peligros.

5.4.3.2 Condiciones de campo lejano, una sola fuente. La medicién de un campo de onda
plana linealmente polarizado cuya localizacion de fuente, frecuencia y polarizacién son
conocidas, se puede efectuar con un medidor de intensidad de campo sintonizable con una
exactitud aceptable, que cubra el intervalo de frecuencia de interés. Este instrumento se
usa con una antena convencional calibrada, como por ejemplo una antena tipo corneta o
dipolo de ganancia patron. Alternativamente se puede usar una sonda de medicion de
peligros isotrdpica.

Las reflexiones multitrayectoria pueden crear distribuciones de campo altamente no
uniforme, particularmente a frecuencias que excedan de 300 MHz. Para dictaminar el
nivel de exposicion en cualquier punto especifico, deberd realizarse una serie de
mediciones en un area cuadrada cuyos lados sean aproximadamente de uno o dos metros
de extension. El promedio espacial del campo dentro del area deberé considerarse como el
nivel apropiado de comparacion con cualquier guia de proteccion que se esté empleando
como criterio. Las mediciones cercanas a objetos metalicos deberan realizarse con el filo
de la sonda a por lo menos 3 “longitudes de la sonda”, es decir 20 cm del objeto.

Mientras se esté montando o sosteniendo la antena o la sonda de medicidon debera tenerse
el cuidado de evitar reflexiones o perturbaciones del campo producidas por las estructuras
de apoyo o por el cuerpo del operador. Para evitar perturbaciones de campo, cuando sea
necesario, deberdan cubrirse con material absorbente de apropiada calidad las porciones
metalicas del dispositivo de medicion o de la estructura de soporte. De ser posible, los
cables interconectados de la sonda deberan orientarse normales hacia el campo eléctrico.
Cuando esto no sea practico o cuando algunos severos efectos multitrayectoria produzcan
campos que originen direcciones multiples, los cables metalicos deberan cubrirse con
absorbente, a menos que las pruebas demuestren que la posicion del cable no afecte la
medicion. Los accesorios dieléctricos deberan ser lo mas pequefios posible (en la seccion
transversal de reflexion minima ) y deberan ser de material con una constante dieléctrica
baja, o ser menor a un cuarto de la longitud de onda en grosor efectivo 7z El grosor
efectivo se calcula de la siguiente forma:
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T=T(E,) V2
donde 7 es el grosor fisico y &, es la permitividad relativa. Las placas dieléctricas planas

(uniformes) (&>2) pueden alterar significativamente los campos de onda plana si el
grosor efectivo es mayor a 0,1 de la longitud de onda. Para la maxima exactitud, las
fuentes de error pueden ser computadas para que de esta manera las intensidades de
campo verdaderas puedan evaluarse con menos de +2dB de incertidumbre. Para obtener
este nivel de exactitud a frecuencias por encima de los 300 MHz, una medicion de
exploracion o muchas mediciones de puntos fijos por longitud de onda deberan efectuarse
para obtener la informacion de las variaciones en la intensidad de campo en el érea,
debidas a las multitrayectorias y a otras reflexiones.

5.4.3.3Campo lejano, fuentes complejas. Cuando se midan los campos de fuentes
distantes o multiples de frecuencia, polarizacion o direccidon de propagacion desconocidas,
se requerirda una sonda isotropica de banda ancha. Ya que los efectos de la onda
estacionaria y las interacciones del campo de fuente multiple deberan computarse, es
necesario explorar un volumen de espacio en la zona de interés. El area debera dividirse en
una cuadricula con cuadros de un metro y las mediciones deberan tomarse en cada
interseccion de la cuadricula. También debera explorarse el plano vertical en cada punto
de interseccion de la cuadricula.

En el caso de fuentes multiples de polarizaciones desconocidas, no se podra usar una
sonda de eje simple (dipolo lineal) para proveer datos exactos en un intervalo razonable,
por lo que las mediciones tendrian que efectuarse con una sonda de tres orientaciones
ortogonales para asegurar que todas las componentes del campo sean computadas. Si debe
emplearse una sonda de eje simple o una antena linealmente polarizada, habria que
asegurarse de que el campo que se estd midiendo sea invariante en el tiempo. Aunque se
use una sonda isotropica, esta deberd estar relativamente libre de errores de medicion
causados por las reflexiones de la sonda, cables, estuche de lectura de datos y el
investigador. El uso de cables largos (algunos metros) de alta resistencia o cables
interconectados de fibra Optica de la sonda, minimizard los problemas de reflexion
mencionados arriba.

5.4.3.4Campos cercanos. Debido a la presencia de grandes gradientes de campo en el
campo cercano de un reradiador pasivo o un radiador activo, su medicion requiere del uso
de una sonda con un arreglo eléctricamente pequeio de tres dipolos ortogonales y, para
frecuencias por debajo de los 300 MHz, un arreglo de tres lazos ortogonales
eléctricamente pequetios a fin de proporcionar un desempefio satisfactorio en la resolucion
de esos gradientes espaciales. De otra manera, un valor promediado espacialmente se
medird con una sonda grande (una con un area efectiva mayor a un cuarto de longitud de
onda en la seccion transversal). Ademds, un arreglo de antena pequefia produce
perturbaciones minimas en el campo y no se modifican las caracteristicas de radiacion de
la fuente (alteracion de campos cercanos reactivos). Como la polarizacion de los campos
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en situaciones de campo cercano son generalmente desconocidas, en la mayoria de los
casos debera usarse una sonda isotropica. Si la frecuencia y la polarizacidon son conocidas,
no se requerira de un instrumento de banda ancha; en su lugar se puede emplear una sonda
de banda estrecha de respuesta uniforme en el plano simple (similar a algunos
instrumentos de investigacion comerciales con dos dipolos ortogonales como los
utilizados en las investigaciones de hornos de microondas). Véase también 5.4.3.6

5.4.3.5 Instrumentos de medicion de campos externos.- Consideraciones de uso. Ya han
sido mencionados los efectos dispersores del operador, el cable, la estructura de soporte y
del dispositivo indicador. Estos problemas son los mas significativos cuando un campo
espacialmente uniforme (onda plana) ilumina todos esos objetos asi como el sensor de la
sonda con la misma intensidad de campo aproximada. Esto produce reflexiones que se
relacionan directamente con la seccion transversal de dispersion de varios objetos y su
distancia desde la sonda. Las dispersiones producidas por el cuerpo del operador pueden
introducir errores de mas de 2dB en la densidad de potencia de la onda plana equivalente
[B8]. Las reflexiones de los cables del gabinete alineadas con el campo eléctrico de onda
plana incidente y colocado a aproximadamente 30 cm atrds del sensor de una sonda
isotropica puede causar variaciones en la medicion de £1,5 dB a 915MHz y +0,75dB a
2450MHz [B1,B3]. Estos efectos se vuelven mas significativos a frecuencias mas bajas
donde la longitud del cable y la longitud de onda de RF son comparables. La magnitud de
las reflexiones de un cable, del operador u otros objetos se incrementa en tanto que la
frecuencia decrece en una relacidn geométrica fija entre la sonda y el cable. Por
consiguiente, debera tenerse mayor cuidado a frecuencias por debajo de los 1000 MHz
para evitar grandes errores cuando se estan efectuando mediciones en campos
espacialmente uniformes. La orientacion del cable perpendicular hacia el campo eléctrico
incidente, o el cubriéndolo con absorbente, reducira este problema. Sin embargo, debera
tenerse en mente que la mayoria de los absorbentes no son efectivos a bajas frecuencias.
Por ello, son preferibles los instrumentos acoplados con fibra optica para frecuencias por
debajo de los 300 MHz.

La IRF (interferencia por radiofrecuencia) también se vuelve un problema significativo en
las bajas frecuencias porque es mas dificil blindar la circuiteria del dispositivo de lectura
de datos y los cables a frecuencias por debajo de los 500 MHz. Se puede hacer una prueba
operacional del sistema blindando totalmente la punta sensora de una sonda de campo
eléctrico con papel metélico. Este procedimiento permite la determinacion de la existencia
de IRF o acoplamiento capacitivo entre el cable, el dispositivo de lectura y objetos
radiantes cercanos durante la medicion. De igual manera, el reorientar las terminales de la
sonda en el campo, con el elemento sensor de la sonda fijo, no debera alterar la lectura
significativamente (£6 dB) si la IRF no es problematica. Es comin encontrar grandes
errores en las lecturas de instrumentos isotrépicos mas antiguos cuando €stos se usan para
medir los campos eléctricos y magnéticos por debajo de los 1000 MHz, especialmente
cuando el dispositivo de lectura de datos y el cable de la sonda estan expuestos a un campo
de la misma magnitud que la que ilumina la sonda [B2, B23]. Esto a menudo se debe a
juntas defectuosas de IRF en el dispositivo de lectura de datos o por un diseio deficiente
del sistema de IRF. Para conectar la sonda al dispositivo de lectura de datos, los
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fabricantes de instrumentos de investigacion para medir peligros emplean cables de fibra
Optica, cables de alta resistencia o cables coaxiales con doble blindaje y cables de senal
para minimizar los efectos de la IRF. Asimismo, una sonda autébnoma (antena activa) con
antena integrada, sensor y lector de datos en el mismo bastidor puede minimizar el
problema de la IRF que de otra manera se inducirian en los cables o en el lector de
datos[B5].

La linealidad de los instrumentos como una funcién de la relacién de la potencia pico a la
potencia promedio de los campos de amplitud modulada debera considerarse al efectuar
las mediciones en situaciones desconocidas. El factor de trabajo de los pulsos o la forma
de la onda de amplitud modulada puede ser cuantificada usando una antena convencional
con salida coaxial, por ejemplo, antena periodica logaritmica, dipolo, atenuador coaxial y
detector diodico. La salida del detector puede ser alimentada a través del cable coaxial a
un osciloscopio con un ancho de banda adecuado. El factor de trabajo de fuentes pulsadas
y la forma de onda de la amplitud modulada podran ser entonces observadas y la relacion
del pico a la potencia promedio o a la densidad de energia podra ser dictaminada. No es
necesario mantener la operacion de ley cuadratica del detector para la evaluacion del
100% de formas de ondas rectangulares de amplitud modulada. Para otros tipos de formas
de onda de pulso modulado, solo se puede estar seguro de que tanto el pico como las
intensidades de campo promedio son correctas si se opera el detector en la region de ley
cuadratica [B27]. Asi, por medio de la deteccion de ley cuadratica, la relacion del pico y
la densidad de potencia equivalente promedio (E* 6 H?) puede cuantificarse.

La medicion de los efectos de un campo que varia lentamente en el tiempo generado por
una antena de radar rotatoria o por un horno de microondas con modo de operacion mas
agitado, puede ser acomodado usando una constante de tiempo adecuada de la pantalla de
datos. Algunos instrumentos cuentan con constantes de tiempo “rapida y lenta”. Cualquier
variacion periodica observable de la intensidad de campo, indicada por el instrumento en
el modo de operacion rapido, debera considerarse como modulacion de campo de baja
frecuencia y utilizarse la constante de tiempo lenta. Deberd tenerse cuidado de evitar
generar errores en las variaciones lentas en sefales reflejadas (debido a objetos méviles en
el campo) para una modulacion real de una fuente variable en el tiempo. Esto quiere decir
que debera eliminarse cualquier movimiento del operador, la sonda u objetos circundantes
durante el procedimiento de medicion cuando existan campos variables en el tiempo.

Siempre estd presente en cierto grado, (tipicamente del 2% a 20%) una elipticidad
(condicion de recepcion no isotrdpica), en el patron de recepcidon de sondas isotrdpicas o
multiejes. Solo si se toma en cuenta la elipticidad de un instrumento, se podran tomar
datos exactos. En aquellos campos donde no existan componentes en la direccion de la
manija de la sonda, debera efectuarse una rotacion de la sonda alrededor del eje de la
manija durante la investigacion (si el investigador desea eliminar este error) en cada punto
fijo de interés dentro del volumen espacial que se estd investigando. Deberan registrarse
los valores minimos y méximos y computar el valor promedio. Esto se puede hacer
manualmente en situaciones de campo cercano, por ejemplo, en investigaciones de hornos
de microondas, sin introducir error, si la mano del investigador estd en un area de
intensidad de campo minima con respecto al campo en el sensor (punta de la sonda). En
situaciones donde exista una iluminacion uniforme sobre todo el cuerpo de la sonda (desde

- 126 -



CAPITULO IV - Desarrollo del Anteproyecto de norma oficial mexicana sobre limites de exposicion
maxima para seres humanos a campos electromagnéticos de RF

la punta hasta la manija), por lo general se cometen grandes errores debido a la presencia
de la mano del operador mientras se efectia esta rotacion; y estos errores son provocados
por la elipticidad de la sonda. En este caso, si se requiere de datos exactos, la sonda
deberad ser sostenida por un soporte dieléctrico y los limites de error asociados con la
elipticidad de la sonda deberan asignarse a la medicion en vez de intentar rotar la sonda
manualmente.

5.4.3.6Interaccion de las sondas de medicion de peligros de RF con objetos dispersores
pasivos cercanos (rerradiadores) y radiadores activos. Pueden resultar grandes errores
cuando las mediciones se hagan con sondas de medicidon de peligros colocadas cerca de
objetos conductores o de alta constante dieléctrica, (dispersores o “rerradiadores
pasivos”). En esta seccion se trataran dos situaciones: una ocurre cuando una sonda de
medicion de peligros con una antena “eléctricamente grande” (mayor a 0,25 longitud de
onda) se coloca cerca de objetos perturbadores de campo, tales como el cuerpo de una
persona, objetos conductores grandes como un polo de metal o un almacén metalico; la
otra situacion que provoca errores, ocurre cuando las mediciones se efectian con la antena
de la sonda menor a unas cuantas “longitudes de antena” 6 “longitudes de la sonda” desde
un radiador activo de RF como por ejemplo, el de una antena monopolo de un
radiotransmisor moévil, o de un horno de microondas con fuga. (El término /ongifud de
sonda / antena se discute en el clausula 5.4.3.6 inciso D).

El desempeno inadecuado de una sonda de medicion de peligros ubicada cerca de
rerradiadores pasivos o de radiadores activos se debe a varios factores incluyendo los
siguientes:

1) Reflexiones de un objeto rerradiador que produce ondas estacionarias (o patrones de
interferencia en los campos EM) que se extienden a una distancia de varias longitudes
de onda desde dispersor. Cuando una sonda no estd bien acoplada (a través de los
campos cercanos reactivos del rerradiador), se pueden emplear las técnicas de la
cldusula 5.4.3.2 para minimizar los errores de medicion. Estas técnicas eliminan los
efectos de las ondas estacionarias por medio del uso del promedio espacial. Cuando la
sonda estd debidamente acoplada al rerradiador, se pueden utilizar los datos de la
clausula 5.4.3.6 inciso A;

2) Un objeto perturbador (se trate de un radiador activo o de un rerradiador pasivo)
“carga” o distorsiona las caracteristicas de medicion de la combinacioén antena/detector
de la sonda [B2]. Esto sucede cuando la antena es grande comparada con la longitud
de onda de la energia de RF que se estd midiendo (en la cldusula 5.4.3.6 inciso A se
trata esa situacion);

3) Una sonda eléctricamente grande en el campo cercano reactivo de un radiador activo
altera los campos que estan siendo radiados por la fuente y los promedios espaciales
de los campos cercanos no-uniformes que se estan midiendo. Esta promediacion
ocurre sobre el area efectiva de la apertura de la antena de la sonda, es decir, por la
longitud del dipolo o por el didmetro del lazo.
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A) Los efectos de la distancia de separacién entre la sonda de investigacion y los
radiadores pasivos cercanos en la exactitud de 1a medicidn. Se puede realizar un analisis
para determinar el grado de interaccion de la sonda (o acoplamiento) con objetos cercanos
tales como rerradiadores pasivos o dispersores, incluyendo al personal expuesto. Cuando
la sonda estd bien acoplada a un rerradiador, un error por carga-sonda tiene el efecto de
alterar el acoplamiento de la impedancia entre la antena de la sonda y su detector. A pesar
de que este error de carga depende de dos parametros eléctricos de los circuitos
equivalentes de la antena y el detector, la relacion de la “impedancia de la fuente” de la
antena a su “impedancia de carga (sobre el detector)” es el critico. La “impedancia de la
fuente” se refiere a la impedancia de salida compleja (a la frecuencia de interés) de la
antena: la “impedancia de carga” es la impedancia compleja del detector de RF que se
coloca en las terminales de salida de la antena. Para cualquier tipo de detector, como
diodos o termoacopladores, si la magnitud de la impedancia compleja de la carga
(detector) es “alta” (alrededor de diez veces mayor que la impedancia de la fuente de la
antena), la sonda serd menos susceptible a la degradacion por desempefio debido a la
pequefia distancia de separacion entre ella y un objeto perturbador de campo grande.

Para cuantificar los efectos de la sonda al rerradiador pasivo se han desarrollado ciertos
andlisis y célculos especificos ya tratados anteriormente. También se han hecho
estimaciones para cuantificar los errores causados cuando las mediciones de la intensidad
de campo se hacen con una sonda de medicion de peligros que estd en cercana proximidad
a un rerradiador pasivo grande. Se han llevado a cabo un profundo analisis para la
situacion en la que una sonda de medicion de peligros basada en un dipolo se usa para
medir un campo de onda plana cerca de un plano conductor infinito [B26]. Se estudid
analiticamente y se confirmo6 experimentalmente el efecto de la proximidad de un plano
conductor a una sonda para medir campo eléctrico. La degradacion de la medicion se
cuantifica en términos de la distribucion de intensidad de campo verdadera (incluyendo la
onda estacionaria) a lo largo de una trayectoria normal y cercana a un reflector grande. Se
estudiaron dos casos en lo referente a sondas de dipolo-diodo de longitudes totales igual a
0,2 y 0,4 longitudes de onda. Hay que hacer notar que en [B26] los resultados se expresan
en términos de la media longitud de la antena dipolo en tanto que en la siguiente los
resultados seran relativos a la “longitud de antena de la sonda” total.

La combinacién del desempefio de la antena/detector se analizd como una funcién de
distancia entre la antena y el plano reflector y los resultados cuantificaron el error de la
sonda respecto al campo eléctrico verdadero (incluyendo la onda estacionaria grande
asociada con el reflector). Los errores relacionados con la medicion del campo E se
examinaron para una impedancia muy alta (circuito abierto), cargas a la terminal de la
antena (detectores) y en cargas de impedancia muy baja (corto circuito). El error de
medicion por la combinacion dipolo/detector fue determinado analizando el
comportamiento del circuito equivalente de la antena de la sonda y el detector. El anélisis
realizado por Smith usando las conjeturas anteriores arrojoé un error fraccional AVen la
medicion del campo E, que se define de la siguiente manera:
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av=1TVe ey
Vo

donde:

Vo = tension del detector del campo E en ausencia de un dispersor
V = tension medida en presencia de un dispersor

En tanto que las sondas con impedancia de carga compleja (detector) de por lo menos diez
veces mayor a la impedancia de la fuente (antena) son menos susceptibles a errores
inducidos por objetos perturbadores de campo cercano, una capacitancia baja, un detector
diddico de impedancia alta a través de las terminales de la antena, reducira los errores en
el peor caso con un factor de alrededor de dos veces.

El anélisis de los resultados y las conclusiones de los errores de medicion debidos a la
interaccion entre una sonda y un dispersor pasivo cercano se presentan mas adelante. En la
Tabla 3 se incluyen ciertos datos seleccionados de [B26]. Notese que los errores en la
densidad de potencia equivalente o intensidad de campo cuadratica en la Tabla 3 se han
calculado usando las relaciones mostradas en la Ec. 2. Para el error de densidad de
potencia equivalente se asumidé que la sonda de medicion de peligros de RF es de ley
cuadratica. Por esto, el error fraccional encontrado al medir la densidad de potencia
equivalente con o sin el plano reflector presente se puede calcular desde la Ec. 1 y
expresarse como se indica a continuacion:

donde:

AW = error cuadratico de la intensidad de campo (o error de densidad de potencia
equivalente), y

V y Vo se definen arriba.

Las siguientes tendencias se describen en [B26]. A frecuencias entre 300 MHz y 3 GHz y
distancias de separacion de entre 0,2 y 0,5 longitudes de onda, los errores de medicion de
la intensidad de campo resultaron ser menores al 13% (28% para la intensidad de campo
cuadratica o densidad de potencia equivalente) para antenas que tienen menos de 20cm de
longitud. Faltan datos para las antenas dipolo que se usan por debajo de los 30MHz, que
son menores a 200 cm. Por consiguiente, los andlisis practicos de error en la sonda de
medicion de peligros no se pueden obtener de [B26] para frecuencias de los 30MHz o por
debajo.
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TABLA 3. Errores de medicién para mediciones de intensidad de campo hechas en cercana
proximidad a un rerradiador pasivo eléctricamente grande (en [B25])

Errores de Medicidén

Frecuencia  Long. sonda Distancia de separacién  (IC)? (IC%)’ Separacion
longitud antena-
sonda
(MHz)  cm/long. de onda cm/long. de onda % % cm
300 20/0,2 20/0,2 10 21 1
3000 2/0,2 2/0,2 10 21 1
3000 4/0,4 5/0,5 13 28 1,25

Los resultados totales presentados arriba indican que los errores de medicion para el peor
caso sobre un intervalo de frecuencia de 300 MHz a 3000 MHz no son mayores a un 10%
(21% para la intensidad de campo cuadratica) bajo las siguientes condiciones para el peor
caso:

1) La impedancia del detector (carga) es baja con respecto a la impedancia de la fuente de
la antena (es decir, el detector demanda una corriente de RF relativamente alta de la
antena receptora). En contraste, un detector diddico de impedancia alta y baja
capacitancia reducird los errores en la carga de la sonda en un factor de
aproximadamente dos veces.

2) El objeto perturbador (rerradiador pasivo) puede tener alguna seccidon transversal
dispersora, es decir, su tamafo puede ser mucho mas grande que varias longitudes de
onda a la frecuencia en que se estd midiendo. Dispersores pequefios introducirdn
errores de medicion menores.

3) La longitud eléctrica del dipolo es menor o igual a 0,4 longitudes de onda de punta a
punta.

4) La distancia entre la sonda y el objeto perturbador es mayor a 20 cm a 300 MHz (0,2
longitudes de onda) y mayor a 2 cm (0,2 longitudes de onda) a 300 MHz.

Se puede esperar un conjunto de errores de medicidon con valores similares para una antena
de lazo eléctricamente pequeia (sonda de campo H) debidos al efecto de “carga” de
impedancia desde un plano conductor cercano. En este caso, el didmetro del lazo
representara la longitud de la antena de la sonda.

B) Establecimiento de la distancia de separacion minima entre una sonda de
investigacion y un radiador activo. La exactitud de los datos medidos puede ser afectada
cuando se usa una sonda de campo cercano para graficar gradientes espaciales grandes

? Intensidad de campo
? Intensidad de campo cuadratica o densidad de potencia equivalente
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muy cerca de los elementos radiantes de un emisor de RF (una antena o una fuente de
fuga). Estos gradientes pueden hacer variar la amplitud del campo significativamente
sobre el volumen del espacio que es ocupado por las antenas de la sonda, provocando por
consiguiente un error de medicion debido al promedio espacial. Conforme la distancia de
separacion entre la sonda y el radiador se incremente, el campo a través de todo el
volumen ocupado por las antenas de las sondas llega a ser mas uniforme. Basados en el
hecho de que los gradientes de campo mas grandes se asocian con el campo E reactivo o
cuasiestatico cerca de un dispositivo radiante, es posible predecir la distancia minima entre
la sonda de campo cercano y un radiador activo que evitard errores de medicion
significativos. Por ejemplo, los campos cercanos a un dipolo eléctricamente pequefio
disminuyen inversamente con el cubo de la distancia de separacion d entre el radiador y el
punto de medicion (véase Ec. B1). Un andlisis de la magnitud de las componentes del
campo E indica que el componente reactivo del campo (1/d*) domina a distancias de
menos de 0,15 longitudes de onda de la fuente. Subsiguientes revisiones de los datos a
distancias menores de 0,15 longitudes de onda aportan datos que definen el intervalo de la

distancia de separacion sobre la cual el campo E° varia a menos de un factor de +3 dB.

Empleando esto como criterio y la Ec. B1, un analisis simplificado del peor caso usando el
término simple 1/od® en la expresion para Ey da como resultado una distancia de
separacion minima de 5 “longitudes de la antena-sonda de recepcion” (véase Tabla 3), por
ejemplo, aproximadamente 20 cm o mas en instrumentos de campo cercano tipicamente
comerciales donde el tamano de los elementos sensores son pequefios comparado con los
20 cm. Por lo anterior, la longitud de la antena es igual a la dimension de punta a punta de
un dipolo simple o al didmetro de un lazo. Una estimacion del peor caso de la “longitud de
la sonda-antena” se puede obtener rapidamente siguiendo el procedimiento descrito en la
clausula 5.4.3.6 inciso D.

Debera tenerse en cuenta que el analisis para el peor caso descrito arriba da como
resultado errores que son significativamente mayores que los errores actuales encontrados
para muchos tipos de radiadores. Especificamente, muchas fuentes de radiacion, como una
cuarteadura en la puerta de un horno de microondas, no producen componentes “radiales”
con el decremento de 1/d® en la distancia de separacién, incluso en su region de campo
cercano reactivo.

O Conclusiones sobre el espaciamiento minimo entre una sonda de RF y una fuente
radiante o un rerradiador pasivo. Los analisis presentados en 5.4.3.6 incisos A y B, pueden
aplicarse en un problema de medicién de campo cercano. Este problema involucra las
incertidumbres del peor caso que se presenta cuando se realiza una medicién a una
distancia minima desde un radiador activo o desde un rerradiador pasivo. La Tabla 4
contiene informacion a este respecto en términos de intervalos para los cuales las
dimensiones de la sonda y frecuencias son validas para la técnica de analisis particular. De
igual manera, la distancia minima de separacion esta expresada con relacion a la longitud
de onda y en términos de la longitud de la sonda-antena (la maxima dimension de una
antena simple o el arreglo de antenas ortogonales de la sonda de medicion de peligros).
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TABLA 4. Errores asociados para el peor caso, con la distancia de separacién minima a la fuente
del RF

Distancia de Separacion
Método de Analisis Long.de antena Long. de onda Intervalo de Frec Error

MHz dB
Célula TEM 1 <0,25 <500 1
Rerradiador Pasivo 1-1,25 0,2-0,5 300-5000 1
Radiador Activo (1/d%) 5 <0,15 <<470 3

Con la informacion de la Tabla 4 se pueden hacer estimaciones en lo referente a los
errores que resultaran si las distancias de separaciéon minimas de la sonda a la fuente o al
objeto dispersor no se sobrepasan. El error mas significativo se debe al gradiente del
campo radial sobre la antena de la sonda alineada con ¢l. Este error es un peor caso
extremo y en muchas situaciones no se producira este error tan grande, incluso en
distancias de separacion mas pequefias. Por lo general, en una sonda de medicion de
peligros tipica con un arreglo de dipolos o lazos de 5 cm o 10 cm, una separacion de entre
3 y 5 longitudes de sonda asegurard un error maximo de 3 dB a frecuencias por debajo de
los 500 MHz, en tanto que el méximo error a frecuencias mas altas puede ser mas bajo
debido a que los gradientes en las componentes radiales son menos pronunciados a
distancias mayores a 0,15 longitudes de onda. Por consiguiente, en la mayoria de los
casos cuando se utilizan instrumentos de investigacion de campo cercano apropiados, una
distancia de separacion minima razonable serd de 20 cm.

D) Estimacion del tamafio fisico de las antenas de la sonda de medicion de peligros.
A pesar de que la longitud de los dipolos o el diametro de los lazos en la mayoria de los
instrumentos de investigacion no son obvias se puede estimar el tamafio maximo de las
antenas sensoras de la sonda. Como la sonda de investigacion tiene antenas que son
fisicamente mas pequenas que la del radomo dieléctrico u otro objeto fisico que las rodea,
la dimensién del radomo de la antena puede ser usada para aproximar las dimensiones
maximas de las antenas contenidas en €l. De esta manera el diametro del radomo esférico
puede ser usado como una estimacion del peor caso del tamafio de las antenas cubiertas.
Esto a su vez puede ayudar a determinar la distancia minima de separacion que debera
usarse entre la sonda de investigacion y cualquier objeto circundante.

Varias sondas de banda ancha de medicion de peligros de RF con sensores termoacoplados
tienen elementos de antena que son casi tan grandes como el diametro del radomo que los
contiene. Algunas sondas de medicion peligros tipo antena activa que se disefiaron para
trabajar por debajo de los 200 MHz y utilizan electronica activa para acoplar las
impedancias de sus antenas monopolar eléctricamente cortas con la circuiteria de
deteccion de RF. Este tipo de instrumento es equivalente a un dipolo asimétrico, con un
elemento (monopolo) saliendo desde el centro de una caja metélica. Dicha caja contiene la
circuiteria acopladora de impedancia con electronica activa y también sirve como un
“plano de tierra” o como segundo elemento del dipolo. Aunque la longitud total del
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dipolo es mayor a la suma de la longitud del monopolo de la antena receptora y la altura
de la caja contenedora de la circuiteria, la longitud combinada debera usarse para definir
la longitud equivalente del dipolo.

Estos Métodos de Prueba habran de corroborar los valores de las especificaciones del
inciso 4.0
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APENDICES INFORMATIVOS

Estos apéndices no forman parte de esta norma pero se incluyen como informacion
adicional.

APENDICE A

CALCULOS TEORICOS DE LOS CAMPOS DE EXPOSICION

A1. Consideraciones Técnicas sobre las caracteristicas de una fuente de RF

A pesar de que por diversos factores es complicado predecir los niveles de la densidad de
potencia en la vecindad de las fuentes de RF, se pueden hacer estimaciones utiles. La
calidad de dichos célculos dependera de la aproximacion analitica que se utilice, asi como
también de la exactitud de los valores de la potencia pico, la duracion del pulso, la
velocidad de repeticion del pulso, los patrones de radiacion de la antena, la colocacion de
la antena y velocidad de exploracion, empleados en el calculo teorico. Las correcciones
para los efectos de campo cercano también pueden ser apropiadas. Los pardmetros de
operacion listados abajo deben especificarse adecuadamente para poder calcular la
potencia radiada promedio de la antena, y la densidad de potencia resultante en un punto
distante.

Para todas las fuentes (pulsadas o de onda continua (CW)) deben conocerse o estimarse el
tipo y el tamafio de la antena, la ganancia, el patréon de radiacion incluyendo las anchuras
de los hases planos de E y H y la distribucion del 16bulo lateral, la altura de la antena sobre
el suelo, la frecuencia de operacion, la orientacion del has de la antena (en todos los casos
posibles) y la atenuacion de la linea de transmision que conecta el generador de RF con la
antena. Para el calculo de los niveles de la densidad de potencia esperada de fuentes pulso
moduladas, deben emplearse los posibles valores maximos de la potencia pico, la duracion
del pulso y la velocidad de repeticion del pulso que se aproxima pero no sobrepasa el
factor de trabajo de un transmisor. En caso de fuentes multiples, se debe considerar la
contribucidn de cada fuente, cuando se estime el efecto combinado.

A2. Antenas — Sobre el eje

El campo enfrente de una antena puede caracterizarse en las siguientes tres regiones:

1. Region de campo cercano reactivo.- Esta es la region del espacio que rodea
inmediatamente a la antena o fuente de fuga, en donde predominan los
componentes reactivos (no radiadores) y la energia es almacenada en el campo. La
region de campo cercano reactivo se extiende hasta una distancia de
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aproximadamente una longitud de onda de la antena excepto para el caso de
antenas eléctricamente grandes (cuyo tamafo fisico es mayor, en cualquier
dimension, a varias longitudes de onda).

2. Region de radiacion de campo cercano (Region de Fresnel).- En esta region, que
comienza a una cierta distancia de la antena en donde la region de campo reactivo
ha disminuido a una cantidad insignificante, la ganancia de la antena y la
distribucion angular del campo radiado varia proporcionalmente con la distancia
desde la antena. Esto es porque las relaciones de fase y amplitud de varias ondas
que llegan al punto de observacion desde diferentes areas de la antena cambian con
la distancia. Para antenas tipo reflector, como las de disco parabolico, la radiacion
en cierta medida es mas compleja en su patron de distribucion.

3. Region de campo lejano (Fraunhofer).- Esta region esta suficientemente lejos de la
fuente donde las relaciones de fase y amplitud de las ondas que llegan desde
diferentes areas de la antena no cambian considerablemente con la distancia. La
ganancia de la antena y el patron angular son esencialmente independientes de la
distancia, y la densidad de potencia es inversamente proporcional al cuadrado
desde la distancia de la fuente. Aunque la transicion del campo cercano radiante es
gradual, cominmente se asume que para antenas con excitacion de equifase la
region de campo lejano comienza a una distancia de aproximadamente 227/ y se
extiende hasta el infinito (a2 es la mayor dimension de la apertura lineal y A es la
longitud de onda a la frecuencia de interés). Este criterio no es el adecuado para
todos los tipos de antenas y no debe ser aplicado arbitrariamente.

Para calcular un valor aproximado de la densidad de potencia maxima W en la region de
campo lejano y de Fresnel de una antena, utilice la siguiente ecuacion:

w_ GPr _ AP,
And* 1 d?

Ec. Al

donde G es la ganancia de la antena de campo lejano (relacion de potencia), Pres la
potencia total de la antena, d es la distancia a la antena, A es la longitud de onda y A.es el
area efectiva de antena. Si no se conoce G se puede obtener entonces una aproximacion
util para W sustituyendo el area de la abertura fisica (A) por A. en la ecuacion Al. Dado
que A generalmente es mayor que A,, el valor estimado de W sera en cierta medida mayor
que el valor actual.

Para estimar W a distancias mayores de 0,52°/4 puede utilizarse la ecuacion A1, donde A
es la mayor dimension de la apertura. A distancias mas cortas, los valores supuestos por la
ecuacion Al son demasiado grandes y entonces se debe emplear la estimacion de campo
cercano. Para antenas reflectoras y de corneta comunmente utilizadas, la densidad maxima

de potencia esperada W), en el campo cercano radiante puede estimarse mediante Al y
A2.
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Wo— 4P,
moA4 Ec. A2
Para aberturas cuadradas con amplitudes trapezoidales uniformes de coseno y coseno
cuadrado, y para aberturas circulares con extensiones trapezoidales desde uniformes hasta
de (l-qz)3 [B2], los valores supuestos por la ecuacion A2 estaran dentro de un intervalo de
+ 3 dB del valor verdadero (en la ausencia de reflexiones).

Si un calculo indica que la densidad de potencia aproximada es substancialmente menor
que los especificados en la GPRF(Guia de Proteccion Contra Radiofrecuencia), entonces
usualmente no hay ninguna necesidad de realizar mas célculos ya que la ecuacion A2
proporciona la densidad de potencia méxima que puede existir sobre el eje del has de una
antena que estd enfocado en el infinito en sin reflexiones (una antena enfocada a una
distancia menor podria producir una densidad de potencia mayor en la region de su punto
focal, sin embargo esta condicion no es comun).

Si el célculo de la ecuaciéon A2 revela un valor de densidad de potencia que sea igual o
mayor que los especificados en la GPRF, entonces se debe asumir que este valor puede
existir en cualquier punto de la region de radiaciéon de campo cercano y entonces debe
ponerse atencion a los campos de exposicion en la region de campo lejano.

Las ecuaciones Al y A2 no incluyen los efectos de reflexiones de tierra. Cuando el has
principal es dirigido hacia un plano de tierra o una superficie reflejante pueden resultar
valores de la densidad de potencia que excedan el valor del espacio libre por un factor de 4
veces.

Pueden resultar valores aun mayores si la forma de la superficie reflejante es tal que
produce efectos de enfoque. Después de considerar las fuentes de error mencionadas
arriba, se debe calcular la distancia a la frontera de la zona potencialmente peligrosa (en la
presencia de reflexiones) de la siguiente forma:

r=~/GP/ =W Ec. A3

A3. Antenas- fuera del eje

Es mas dificil calcular la densidad de potencia fuera del eje del has principal porque se
requiere de la solucién de ecuaciones matematicas complejas. Una aproximacion revela
que el has colimado en el campo cercano radiante cae fuera con el incremento de la
distancia aproximadamente 12 dB por unidad del radio de la antena. Algunas antenas no
tienen formas simples o iluminaciones trapezoidales. En tales casos, la formula de arriba
no se aplicard directamente ya que se requiere de un andlisis mas complejo. El Manual
Técnico de Peligros de Radiacion Electromagnética del Departamento de la Fuerza Aérea
de los Estados Unidos [B3] da los resultados de tales calculos en forma de curvas
normalizadas. Sin embargo, no se garantiza un alto orden de exactitud cuando se calcula la
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densidad de potencia esperada debido a que muchos parametros fisicos en el ambiente
crean variaciones significativas en los valores predichos por calculos idealizados.

A4. Correccion de Exploracion

En el caso de antenas exploradoras, la densidad de potencia promedio en un punto fijo
sera reducido por el valor del ancho del as efectivo del patron de la antena dividido entre
el angulo de exploracion (nimero de grados de rotaciéon de la antena durante una
exploracion). Esto asume que se estd utilizando una velocidad rotacional constante y que
la antena gira en una direccidn, en lugar de parar después de una exploracion e invertir la
direccion. Por consiguiente, la distancia potencialmente peligrosa disminuye en por lo
menos la raiz cuadrada de esta relacion (si el periodo de rotacion es menor que el tiempo
promedio especificado la GPRF). El ancho del has efectivo de la antena en el campo
lejano sera, en general, un poco diferente del ancho del has de 3 dB. El valor exacto
depende del factor de forma del patron de radiacion y de los lobulos laterales asociados.

En la zona de Fresnel, el dngulo efectivo del ancho del as variard con la distancia. El

promedio de la densidad de potencia W de la antena exploradora se da aproximadamente
por la siguiente relacion:

W=(4P/ A(A/27r)(360/0)  O)(a/27r)360 Ec. A4

W=4P/ A 6{(a/2xr)360 Ec. A5

donde:

0= angulo de exploracion, en grados.
P= potencia promedio transmitida.
A= area efectiva de la antena.

a= diametro o ancho de la antena

r= distancia desde la antena
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APENDICE B
INTENSIDAD DE CAMPO

La intensidad de campo esperada en un punto r puede expresarse matematicamente como
se muestra a continuacion:

ILh _.
E ="M 2—727—1- .2 < |cos@
4 d  jowed
Lh _ [ j
EO :Leffkf ﬂ_’_ - 1 3 +l2 SCI]@ EC Bl
4r d Jjwed d
IN/ '
H zoefk’([g-i-lzjsenﬁ
Y Arx d d
donde:
V4
k=2—(/m
/1( )

n= Impedancia del espacio libre (377Q2)

e= Permitividad del espacio libre (F/m)

p=Permeabilidad del espacio libre (H/m)

h= Longitud del dipolo (m)

Iy= Corriente de la antena (A)

o= Frecuencia angular (rad/seg)

A=Longitud de onda (m)

d= Distancia desde el centro del dipolo hasta el punto de interés

0= Angulo entre el eje del dipolo y el vector unitario de direccion desde el centro del
dipolo hasta el punto r.

Cuando la distancia d es mucho mas pequefia que la longitud de onda A, el término (1/d°)
es dominante. Aqui, las condiciones de campo cercano reactivo producen que la mayor
parte de la energia depositada en objetos dieléctricos disipadores. El acoplamiento en la
situacion de campo cercano reactivo puede ser analizado como un problema de campo
electromagnético cuasiestatico. El acoplamiento capacitivo (campo eléctrico) proporciona
el medio primario para inducir energia desde los campos eléctricos que rodean al radiador
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hacia el objeto expuesto. Los campos magnéticos también puede inducir energia de RF (a
través de corrientes internas) produciendo asi una absorcion adicional de RF.

APENDICE C

Curvas de la Densidad de Potencia

C1. Curvas de la Densidad de Potencia Normalizada

-y

NORMALIZED ON-AXIS POWER DENSITY GAIN CORRECTION
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APENDICE D
NOTAS RELATIVAS A LA APLICACION DE ESTA NORMA

[D1] ANSI/IME 20-1978, Safety Guide for the Prevention of Radio Frequency Radiation
Hazards on the Use of Blasting Caps.

[D2] IEEE Std C96.1-1991, IEEE Standard for Safety Levels With Respect to Human
Exposure to Radiofrequency Electromagnetic Fields, 3 kHz to 300 GHz.°
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

1.

La evidencia presentada en esta tesis demuestra que, actualmente si existe un
marco regulatorio en el &mbito internacional que se ha dado a la tarea de establecer
limites de exposicion seguros para los seres humanos. Esto confirma que existe una
preocupacion manifiesta por parte de /a comunidad internacional que aunque no a
podido comprobar que exista algun efecto nocivo de la radiacion producida por las
antenas de telefonia celular sobre el ser humano, si ha manifestado que no es
posible garantizar lo contrario, por tal motivo deben tomarse medidas de seguridad
preventivas que garanticen la seguridad de las personas y otros seres vivos.

De acuerdo a la experiencia internacional, si existen métodos de medicioén
normalizados que permitan realizar las mediciones de la radiacion
electromagnética en unidades de intensidad de campo eléctrico, intensidad de
campo magnético o densidad de potencia. El contar con un método de medicion
normalizado es de gran importancia ya que este permite garantizar que las
mediciones seran repetibles, predecibles, uniformes y confiables; asi también se
puede garantizar la seguridad del evaluador o investigador que este realizando las
pruebas.

Se pude observar que el tema de la radiacion puede ser planteado desde diferentes
puntos de vista y por consecuencia puede ser regulado por una o varias
dependencias. El(los) objetivo(s) buscado(s), con el establecimiento de limites de
exposicion, pueden plantearse de diferentes formas: la proteccion de la salud de la
poblacién en general; de algunos sectores (escuelas, hospitales) o de las personas
que trabajan en las fuentes de radiacion; regular los equipos, los sistemas o el
servicio; proteger las vias generales de comunicacion y sus usuarios (del servicio,
equipo o sistema). Lo importante es que cualquiera que sea ¢l o los objetivos
elegido(s), una vez establecida la norma, la Comision Federal de
Telecomunicaciones (COFETEL) debera darse a la tarea de vigilar su
cumplimiento.

El anteproyecto de NOM-126-SCT1 presentado en 1995 no brinda los elementos
necesarios para contar con un método de medicion normalizado y mas importante
aun, los limites ahi propuestos ya parecen obsoletos ante aquellos presentados por
la comunidad internacional. Esto nos deja claro que las investigaciones realizadas a
la fecha advierten que es posible establecer limites cada vez mas estrictos que
garanticen cada vez mas la seguridad del ser humano. A continuacion se presenta
un cuadro comparativo que contiene los limites establecidos por diferentes
entidades tanto nacionales como internacionales, a fin de brindar un indicador
sobre los niveles de radiacidn, en términos del campo eléctrico.
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Pais Norma o documento de E (V/m) E (V/m)
referencia 950 MHz 1850 MHz
Internacional Council Recommendation 42 59
1999/519/EG
Internacional | ICNIRP Guidelines, April 1998 42 59
Austria ONORM S1120 49 61
Alemania 26. Deutsche Verordnung 42 59
Paises Bajos Health Council 51 83
Switzerland Verordnung 1999 4 6
USA IEEE (C95.1 34 48
China Draft: National Quality 49 61
Technology Monitoring Bureau
Japon Radio-Radiation Protection 49 61
Guidelines, 1990
Canada Minister of Public Works and 49 61
Government Services of Canada.
Cat H46-2/99-237E
M¢xico NOM-126-SCT1-1995 50 69
Internacional K.52 Guidance on complying 42 59
with limits for human exposure
to electromagnetic fields

Nota Importante: Con sombreado se resaltan los limites més estrictos (establecidos por
Suiza) y aquellos que pretendian ser adoptados por México en 1995. El anteproyecto de
NOM que se presenta en esta tesis ha adoptado los limites de exposicion establecidos por
la ICNIRP. La exposicion a niveles de radiacion iguales o menores a dichos limites ha
demostrado no causar efectos adversos sobre la salud de la poblacién en general. Sin
embargo no se han presentado conclusiones definitivas sobre los efectos biologicos que se
presentan por debajo de estos limites, por lo que la ausencia de conocimientos justifica la

precaucion.

5. Aunque no era el objetivo de esta tesis involucrarse con el andlisis de los efectos
producidos por la radiacion electromagnética, si fueron estudiados algunos
documentos relativos a este tema; documentos tales como:

§

Mouder’s Report: Cell Phones and Cancer: What Is the Evidence for a
Connection?.- J. E. Moulder,. L. S. Erdreich,» R. S. Malyapa,. J. Merritt,s W. F.
Pickardeand Vijayalaxmi

Resumen y recomendaciones del informe Stewart del Reino Unido

A Report on Non-lonizing Radiation.- Microwave News, Vol. XXI No. 5
Octubre del 2001.
y Salud.- Nota

Campos electromagnéticos Parlamento  Europeo,

informativa No. 05/ 2001
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8 Guidelines for limiting exposure to time-varying electric, magnetic, and
electromagnetic fields (up to 300 GHz).- ICNIRP Guidelines 1998.

8 Conclusions of the Group of experts on health hazards and
recommendations for reducing exposure of the population to RF EMF —
Francia.

De dichos documentos se desprenden las siguientes conclusiones y
recomendaciones:

a) Tratar de reducir el nivel de exposicion promedio del publico en general al
nivel mas bajo posible sin descuidar o comprometer la calidad del servicio. Es
decir, bajar la potencia de los transmisores tanto como sea posible sin dafiar o
empobrecer la calidad del servicio ofrecido.

b) El objetivo de reducir la exposicion del publico en general a un minimo es
particularmente importante por todas aquellas personas que son potencialmente
mas sensibles, incluyendo nifios y gente enferma. Por esta razon se recomienda
que los edificios potencialmente mas “sensibles” (hospitales, centros de
cuidado para personas de la 3* edad y escuelas) que se encuentren localizados a
menos de 100m de una radiobase, no deberan estar o localizarse directamente
en el camino que sigue la trayectoria del has principal de transmision.

c) Teodricamente los nifios son una poblacion de alto riesgo y no por que sus
organos sensibles (de la cabeza, por ejemplo) sean mds propensos a recibir
grandes cantidades de radiacion, sino més bien por que el hecho de exponerlos
desde muy temprana edad a la radiacion electromagnética “generara” una
mayor acumulacion de exposicion que cualquier otro adulto.

d) Los célculos realizados a la fecha indican que instalar varias antenas en el
mismo lugar tiende a concentrar los campos electromagnéticos en el espacio, y
por lo tanto, esto conduce a una exposicion mas heterogénea para la poblacion.

e) Establecer limites de exposicion a los campos electromagnéticos proporcionara
proteccion contra los efectos de salud adversos conocidos. Un efecto de salud
adverso causa un deterioro detectable en la salud del individuo expuesto o de
su descendencia; por otro lado, un efecto bioldgico puede o no resultar en un
efecto de salud adverso. Es decir, Cuando una entidad biologica se expone a un
CEM, se produce una interaccion entre la potencia del campo y la corriente
eléctrica y las cargas del tejido corporal. El denominado efecto bioldgico es el
resultado de esa interaccion.

f) Para proteger la salud a largo plazo se deberdn establecer limites precisos en la
“Distancia de seguridad” y “Potencia”, con “garantias” documentadas por la
experimentacion real y previa.

6. El siguiente paso, una vez aprobado el anteproyecto de NOM, serd plantear un
analisis de la manifestacion del impacto regulatorio (MIR). En México el desarrollo
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de una MIR ayuda a mejorar la elaboracion y la calidad de los anteproyectos
regulatorios que implican costos de cumplimiento para los particulares y hace
posible la discusion objetiva de las ventajas y desventajas de un anteproyecto,
también facilita la participacion efectiva de los sectores productivos y del ptblico en
general en la formulacion y revision de los anteproyectos. Asi también debera
estudiarse y elaborarse el procedimiento de evaluacion de la conformidad, que como
tal, habrda de determinar el grado de cumplimiento con las normas oficiales
mexicanas, normas oficiales, normas internacionales u otras especificaciones,
prescripciones o caracteristicas. Esta evaluacion comprende en otras cosas, los
procedimientos de muestreo, prueba, calibracion, certificacion y verificacion.
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