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RECOMENDACION UIT-R BS.1698-1

Evaluacion de los campos electromagnéticos de los sistemas transmisores de
radiodifusion terrenal para evaluar la exposicion de
las personas a las emisiones no ionizantes?

(2005-2023)

Cometido

El objetivo de la presente Recomendacidn es sentar las bases necesarias para la derivacion y estimacion de los
valores relativos a los campos electromagnéticos (CEM) de una estacion de radiodifusion que se producen a
distancias particulares del emplazamiento transmisor. A partir de dicha informacion, las organizaciones
responsables pueden desarrollar métodos adecuados de evaluacién de los niveles correspondientes, que pueden
utilizarse para proteger a las personas expuestas a los campos electromagnéticos. Los niveles reales que se
apliquen en cualquier normativa dependeran, naturalmente, de las decisiones adoptadas por las instituciones
sanitarias responsables, a nivel nacional y mundial.

Palabras clave

Anélisis de la exposicion, CEM-RF, evaluacion de la exposicion, limites de exposicion, sistemas
transmisores de radiodifusion terrenal

Abreviaturas/Glosario

CEM: Campos electromagnéticos

HF: Ondas decamétricas (también conocidas como ondas cortas)

HR, HRS: Antenas de cortina en ondas decamétricas; altura (H), filas (R), orientable (S)

ICNIRP: Comision Internacional sobre Proteccion contra las Radiaciones No lonizantes,
organizacion no gubernamental reconocida oficialmente por la OMS

LF: Ondas kilométricas (también conocidas como ondas largas)

MF: Ondas hectométricas (también conocidas como ondas medias)

MOM: Método de momentos

PRA: Potencia radiada aparente, relativa a un dipolo de media onda

RF: Radiofrecuencias

RMS: Valor eficaz

SAR: Tasa de absorcion especifica

Zo: Impedancia caracteristica del espacio libre

Recomendaciones, Informes y Manuales de la UIT conexos

Recomendaciones UIT-R — Serie BS: Servicio de radiodifusion (sonora):

BS.705:  Caracteristicas y diagramas de las antenas transmisoras y receptoras en ondas
decameétricas

BS.1195: Caracteristicas de las antenas transmisoras en ondas métricas y decimétricas

1 De acuerdo con los nimeros 1.137 y 1.138 del RR, el término "emision" designa la "radiacion” producida
por una estacién transmisora radioeléctrica.


https://www.itu.int/rec/R-REC-BS.705/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-BS/recommendation.asp?lang=en&parent=R-REC-BS.1195
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BS.1386: Caracteristicas y diagramas de las antenas transmisoras en ondas kilométricas y
hectométricas

Informes UIT-R — Serie SM: Gestion del espectro:

Informe UIT-R SM.2452: Medicion de campos electromagnéticos para la evaluacion de la exposicion
de las personas

Manuales del UIT-R — Comisién de Estudio 1: Gestion del espectro:

Manual sobre comprobacidn técnica del espectro (seccion 5.6, relativa a la medicién de radiaciones
no ionizantes)

Recomendaciones UIT-T — Serie K: Proteccién contra interferencias:

K.52: Orientacion sobre el cumplimiento de los limites de exposicion de las personas a los
campos electromagnéticos

K.61: Directrices sobre la medicion y la prediccion numérica de los campos
electromagnéticos para comprobar que las instalaciones de telecomunicaciones
cumplen los limites de exposicion de las personas

K.70: Técnicas para limitar la exposicion humana a los campos electromagnéticos en
cercanias a estaciones de radiocomunicaciones

K.83: Supervision de los niveles de intensidad del campo electromagnético

K.91: Orientacion para la valoracion, la evaluacion y el seguimiento de la exposicion

humana a los campos electromagnéticos de las radiofrecuencias

K.100: Medicion de los campos electromagnéticos de radiofrecuencia para determinar el
cumplimiento de los limites de exposicidn de las personas cuando se pone en servicio
una estacion de base

K.113: Trazado de mapas de campos electromagnéticos de radiofrecuencias

K.121: Orientaciones en materia de gestion medioambiental para el respeto de los limites de
los campos electromagnéticos de las frecuencias radioeléctricas para las estaciones
base de radiocomunicaciones

K.122: Niveles de exposicion a proximidad inmediata de antenas de radiocomunicaciones

K.145: Evaluacién y gestion del cumplimiento de los limites de exposicion a los campos
electromagnéticos de radiofrecuencia para los trabajadores en los emplazamientos e
instalaciones de radiocomunicaciones

Cuestion 7/2 del UIT-D — Estrategias y politicas relativas a la exposicion de las personas a los
campos electromagnéticos:

Informe de resultados sobre la Cuestion 7/2 del UIT-D, octubre de 2021.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que un nivel elevado de energia de radiofrecuencia podria tener efectos perjudiciales en el
cuerpo humano;

b) que la energia de radiofrecuencia podria crear potenciales eléctricos perjudiciales en los
materiales conductores;


https://www.itu.int/rec/R-REC-BS/recommendation.asp?lang=en&parent=R-REC-BS.1386
https://www.itu.int/pub/R-REP-SM.2452/es
https://www.itu.int/itu-t/recommendations/rec.aspx?rec=14724
https://www.itu.int/itu-t/recommendations/rec.aspx?rec=13447
https://www.itu.int/itu-t/recommendations/rec.aspx?rec=14568
https://www.itu.int/itu-t/recommendations/rec.aspx?rec=14875
https://www.itu.int/itu-t/recommendations/rec.aspx?rec=14876
https://www.itu.int/itu-t/recommendations/rec.aspx?rec=14725
https://www.itu.int/itu-t/recommendations/rec.aspx?rec=12666
https://www.itu.int/itu-t/recommendations/rec.aspx?rec=13137
https://www.itu.int/itu-t/recommendations/rec.aspx?rec=13138
https://www.itu.int/itu-t/recommendations/rec.aspx?rec=14571
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C) que un nivel elevado de energia de radiofrecuencia podria tener efectos indirectos sobre la
salud de las personas al interferir con dispositivos medicos;

d) que la energia de radiofrecuencia podria dar lugar a la ignicién no deseada de materiales
inflamables o explosivos;

e) que las autoridades competentes estdn efectuando determinaciones de los niveles
perjudiciales de exposicion y de los potenciales eléctricos, en términos de contenido espectral,
intensidad, efectos acumulados, etc.;

f) que las autoridades competentes estdn determinando las zonas en que los campos de
radiofrecuencia y los potenciales eléctricos rebasan los niveles de seguridad;

9) que las personas ajenas a dichos sistemas podrian verse expuestas involuntariamente a
campos electromagnéticos o a potenciales eléctricos;

h) que los trabajadores encargados del funcionamiento de los sistemas de radiodifusion terrenal
podrian tener que trabajar en las inmediaciones de la fuente de dichas emisiones de radiofrecuencia,

recomienda

que se utilice el Anexo 1 a la presente Recomendacion para evaluar los campos electromagnéticos
generados por los sistemas transmisores de radiodifusion terrenal, con miras a determinar la
exposicion de las personas a las emisiones no ionizantes.

Anexo 1

Evaluacién de los campos electromagnéticos de los sistemas transmisores de
radiodifusion terrenal para evaluar la exposicion de las personas
a las emisiones no ionizantes
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1 Introduccion

Durante muchos afios, el tema de los efectos de la exposicion electromagnética ha sido objeto de
estudio y se ha intentado cuantificar los limites particulares que podrian aplicarse para proteger a las
personas contra los efectos indeseables. Los estudios realizados en diversos paises por diferentes
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organismos han dado lugar a varias regulaciones administrativas. Es sorprendente e incomprensible
gue no se haya establecido hasta ahora una norma Unica a pesar de todos los esfuerzos realizados a
tal efecto.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sefiala [6] que, actualmente, muchos paises se adhieren
a las directrices recomendadas por:

- la Comision Internacional sobre Proteccion contra las Radiaciones No lonizantes (ICNIRP);
y

- el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, a traves del Comité internacional sobre
seguridad electromagnética (IEEE ICES).

La presente Recomendacion tiene por objeto proporcionar una base para la obtencion y estimacion
de los valores relativos a la exposicion electromagnética a emisiones procedentes de una estacion de
radiodifusion a distancias concretas del emplazamiento del transmisor. A partir de dicha informacion,
las organizaciones responsables podran desarrollar técnicas de medicion adecuadas que podran
utilizarse para garantizar que los niveles de CEM eviten la exposicion indeseada de las personas a
emisiones nocivas. Los niveles reales que se apliquen en cualquier normativa dependeran,
naturalmente, de las decisiones adoptadas por las instituciones sanitarias responsables, a nivel
nacional y mundial.

Obsérvese que esta Recomendacion UIT-R y las Recomendaciones UIT-T tratan de asuntos similares
poniendo de relieve distintos aspectos del mismo tema general. Por ejemplo, la Recomendacion
UIT-T K.52, Orientacion sobre el cumplimiento de los limites de exposicion de las personas a los
campos electromagnéticos, y la Recomendacion UIT-T K.61, Guia sobre la medicion y la prediccion
numérica de los campos electromagnéticos para comprobar que las instalaciones de
telecomunicaciones cumplen los limites de exposicion humana, aportan directrices respecto de la
conformidad con los limites de exposicion de los sistemas de telecomunicaciones. ElI material
adicional mas relevante a este respecto se recoge en la seccion «Recomendaciones, Informes y
Manuales de la UIT conexos».

2 Caracteristicas de los campos electromagnéticos

2.1 Caracteristicas generales de los campos electromagnéticos

Este punto presenta una exposicién general de las caracteristicas especiales de los campos electro-
magnéticos (CEM) importantes para esta Recomendacion y hace especialmente la distincion entre
campo cercano y campo lejano. Se obtienen ecuaciones sencillas para calcular la densidad de potencia
y la intensidad de campo en el campo lejano y concluye definiendo los términos polarizacién y
configuraciones de la interferencia.

2.1.1 Componentes de los campos electromagnéticos

El CEM radiado por una antena esta formado por varias componentes de campo eléctrico y magnético,
que se atentian con la distancia, r, a partir de la fuente. Las componentes principales son las siguientes:

- el campo lejano (de Fraunhofer), también Ilamado campo de radiacion, cuya magnitud
disminuye en condiciones de propagacion en el espacio libre segun el factor 1/r;

— el campo cercano radiante (de Fresnel), también llamado campo inductivo. La estructura del
campo inductivo depende en gran medida de la forma, el tamafio y el tipo de antena aunque
se han establecido varios criterios que se utilizan normalmente para especificar este
comportamiento;

- el campo cercano reactivo (de Rayleigh), también denominado campo cuasiestatico, que
disminuye segun el factor 1/r3.
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Como las componentes inductiva y cuasiestatica se atentan rapidamente al aumentar la distancia
desde la fuente de emision, solo son significativas en las proximidades de la antena transmisora, en
la denominada region de campo cercano.

El campo de radiacidn, por otro lado, es el elemento dominante de la denominada region de campo
lejano. Es el campo de radiacion quien transporta realmente la sefial de radiodifusion sonora o de
television desde el transmisor a un receptor distante.

2.1.2 Campo lejano

En la region de campo lejano, el CEM toma el carécter predominantemente de una onda plana. Ello
significa que los campos eléctrico y magnético estan en fase y que sus amplitudes presentan una
relacion constante. Ademas, los campos eléctrico y magnético forman angulos rectos entre si y se
encuentran en un mismo plano perpendicular a la direccion de propagacion.

Con frecuencia se asume que las condiciones de campo lejano se aplican a distancias superiores
a 2D?/)., siendo D la méaxima dimension lineal de la antena y A la longitud de onda.

Sin embargo, en el caso de las antenas de radiodifusion esta condicidn debe aplicarse con precaucion
por las siguientes razones:

— se ha obtenido a partir de consideraciones relativas a antenas planas;
— se supone que D es un valor elevado en comparacion con A.

Cuando las condiciones anteriores no se satisfacen debe utilizarse como condicion de campo lejano
una distancia superior a 10 A; véase asimismo el Anexo A la especificacion 62232 [5] de la CEl.

2.1.2.1 Densidad de potencia

El vector de densidad de potencia, vector de Poynting S, de un CEM viene dado por el producto
vectorial de las componentes de campo eléctrico, E, y magnético, H:

S=ExH 1)

En el campo lejano, y en condiciones ideales donde no es significativa la influencia del suelo o de los
obstaculos, esta expresion puede simplificarse porque los campos eléctrico y magnético y la direccion
de propagacion son mutuamente ortogonales. Ademas, la relacién entre las amplitudes de intensidad
de campo eléctrico, E, y magnético, H, es una constante, Zo, conocida como impedancia caracteristica
en el espacio librel y toma un valor aproximado de 377 Q (0 1207 Q).

Por consiguiente, en el campo lejano, la densidad de potencia, S, en el espacio libre viene dada por la
siguiente ecuacion escalar:

S=EYZ=HZ, @)

La densidad de potencia, a una distancia determinada y en cualquier direccion, puede calcularse en
el campo lejano utilizando la siguiente ecuacion:

S=PGi/(4n r?) 3)
siendo:

S: densidad de potencia (W/m?) en una direccion determinada

P: potencia (W) suministrada a la fuente de emision, suponiendo un sistema sin
pérdidas

1 Generalmente, la impedancia caracteristica de un medio viene dada por la formula z=./(u/e)
siendo p la permeabilidad magnética (= 1,2566...x 10° F/m en espacio libre) y ¢ la permitividad
(= 8,85418 x 10" H/m en el espacio libre).
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Gi: ganancia de antena de la fuente de emision en la direccion pertinente, con
respecto a un radiador isotropo

r: distancia (m) desde la fuente de emision.

El producto PGi de la ecuacion (3) se conoce como p.i.r.e. que representa la potencia que un radiador
isétropo ficticio deberia emitir para producir la misma intensidad de campo en el punto de recepcion.

Para determinar las densidades de potencia en otras direcciones debe tenerse en cuenta el diagrama
de antena.

Para utilizar la ecuacion (3) con una antena cuya ganancia Ga se defina con respecto a una antena de
referencia de ganancia isétropa Gr, tal como un dipolo de media onda o un monopolo corto, la
ganancia de la antena Gi debe sustituirse por el producto Gr - Ga, como se indica en la ecuacion (4).
El factor pertinente Gr aparece en el Cuadro 1.

S=P GrGal(4n r?) (4)
CUADRO 1
Factores de ganancia isétropa para distintos tipos de antena de referencia
. Factor de Ganancia is6tropa | Aplicaciones habituales donde es
Tipo de antena de : . . .
. ganancia (dBi) pertinente el tipo de antena de
referencia A .
isétropa, G, referencia
Radiador isotropo 1,0 0,0 Radiodifusion en ondas
decameétricas
Dipolo de media onda 1,64 2,15 Radiodifusion en ondas métricas y
decimétricas
Monopolo corto 3,0 4,80 Radiodifusion en ondas kilométricas
y hectométricas

Por consiguiente, cuando la ganancia de la antena Gd (Ga = Ga) valor original se expresa con respecto
a la del dipolo de media onda:

S=1,64 PGd/(4r r?) (5)
siendo:
Gd: ganancia de la antena con respecto a un dipolo de media onda.

De forma similar, cuando la ganancia de la antena Ga = Gm se expresa con respecto a la de un
monopolo corto:

S=3,0PGn/(4rn r?) (6)
siendo:
Gm: ganancia de la antena con respecto a un monopolo corto.

2.1.2.2 Intensidad de campo

Las ecuaciones (2) a (10) suponen condiciones de onda plana (campo lejano) en el espacio libre y no
son aplicables a los calculos de campo cercano.

Si se combinan las ecuaciones (2) y (3) para eliminar Sy se introduce un factor C para tener en cuenta
las caracteristicas directivas de la fuente de emision, se obtiene la ecuacién (7) para la intensidad de
campo eléctrico (E) en el campo lejano de una fuente de emision:
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/PG,
E- (%0 L c=C Ja0pG, ™
7T

4 r

siendo:
E: intensidad de campo eléctrico (V/m)
Zo = 120 = (alrededor de 377Q2), la impedancia caracteristica en el espacio libre
P: potencia aplicada a la fuente de radiacion (W) suponiendo un sistema sin
pérdidas
C: factor (0 < C <'1) que tiene en cuenta las caracteristicas directivas de la antena
(en la direccidn principal de radiacién, C = 1).

Si la ganancia de la antena se expresa con respecto a un dipolo de media onda o0 a un monopolo corto,
en vez de un radiador isétropo, deben utilizarse los factores Ga 0 Gm, respectivamente, en lugar de Gi,
como se indica en las ecuaciones (8) y (9).

J164PG
£ |20 N0 ¢ _C 199pg, (8)
dnt r r
J3PG
E= /% N m C=E,/9OPGm 9)
T r

r

Para calcular la intensidad de campo magnético en el campo lejano de una fuente de radiacion, se
utiliza la ecuacion (10).

H =E/Zo (10)
siendo:
E: laintensidad de campo eléctrico (V/m)
H: laintensidad de campo magnético (A/m)
Zo =377 © (120 ), la impedancia caracteristica en el espacio libre

2.1.3 Campo cercano

La estructura del campo en la region de campo cercano es mas compleja que la descrita anteriormente
para el campo lejano. En el campo cercano, existe una relacion arbitraria de fase y amplitud entre los
vectores de intensidad de campo eléctrico y magnético y las intensidades de campo varian
considerablemente de un punto a otro. En consecuencia, al determinar la naturaleza del campo
cercano deben calcularse o medirse tanto la fase como la amplitud de los campos eléctrico y
magnético. Sin embargo, en la préactica esto puede ser muy dificil de llevar a cabo.

2.1.3.1 Densidad de potencia e intensidad de campo

No es facil determinar el vector de Poynting en el campo cercano debido a la relacion arbitraria entre
la fase y la amplitud mencionada anteriormente. Las amplitudes E y H, junto con su relacion de fase,
deben medirse o calcularse por separado en cada punto lo que hace la tarea especialmente compleja
y larga.

Utilizando las formulas analiticas, realizar una estimacion de la intensidad de campo en el campo
cercano solo es posible para emisores ideales sencillos tales como el dipolo elemental. En el caso de
sistemas de antenas mas complejos deben utilizarse otras técnicas matematicas para determinar los
niveles de intensidad de campo en la regidén de campo cercano. Estas otras técnicas permiten efectuar
estimaciones relativamente precisas de la intensidad de campo, de la densidad de potencia y de otras
caracteristicas pertinentes del campo, incluso en la compleja region del campo cercano.
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2.1.4 Polarizacién

La polarizaciéon se define como la direccion del vector de campo eléctrico, con referencia a la
direccion de propagacion del frente de onda.

En radiodifusion, se utilizan distintos tipos de polarizacién. Los tipos principales son vertical y
horizontal (con respecto a un frente de onda que se desplaza paralelamente a la superficie de la Tierra)
aunque también pueden emplearse otros tipos de polarizacién tales como la oblicua y la eliptica.

2.1.5 Modulacién

La modulacién es una caracteristica muy especial de la emision producida por un transmisor de
radiodifusion. La modulacion podria tener que considerarse cuando se efectiien mediciones o calculos
para determinar si se rebasan o no los limites establecidos.

Los organismos de radiodifusion llevan muchos afios aplicando técnicas de control del nivel de
portadora dependiente de la modulacion (MDCL), como la compansién de la modulacién de amplitud
(AMC), a fin de reducir sus costes de transmision. En los casos en que se empleen técnicas de esa
indole, la evaluacién de los CEM debe realizarse de la misma forma que una transmision AM con la
portadora en su salida AM nominal.

Para una transmisién AM ordinaria, la potencia de salida de RF de cresta esta relacionado con la
profundidad de modulacion. La modulacion da lugar a menudo a una sefial que varia tanto en amplitud
como en frecuencia. Por esta razon normalmente es preciso efectuar una promediacion en el tiempo
a fin de calcular los valores que van a utilizarse en la medicién y en el calculo. Este requisito también
se reconoce en las normas pertinentes. EI Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) (Apéndice 1,
Volumen 2) clasifica las emisiones de los transmisores radioeléctricos de acuerdo con las anchuras
de banda necesarias y las caracteristicas basicas y opcionales de la transmision. Véase el Adjunto 4
para obtener mas informacion sobre como abordar los distintos tipos de modulacion.

2.1.6  Configuraciones de la interferencia

Tanto las estructuras naturales como las artificiales pueden producir una radiacion secundaria del
CEM. Los campos procedentes de esta radiacion secundaria se suman vectorialmente al campo
directo, lo que da lugar a unas configuraciones de la interferencia que comprenden maximos y
minimos localizados de la intensidad de campo. La configuracion de la interferencia es ain mas
compleja si se producen multiples radiaciones secundarias del campo.

Las configuraciones de la interferencia dependen de la frecuencia de la fuente de radiacion. Cuanto
mas elevada sea la frecuencia, méas pequefia es la longitud de onda y, por consiguiente, estin mas
proximos, espacialmente, los maximos y minimos. A las frecuencias de television en ondas deci-
métricas los maximos y minimos locales pueden estar separados Gnicamente unos decimetros.

En el caso de mdltiples fuentes de emision se producen varias configuraciones superpuestas; por
ejemplo, el caso de varios canales de radiodifusion sonora y de television que se transmiten desde el
mismo emplazamiento.

2.2 Niveles de exposicion a la intensidad de campo cerca de las antenas de radiodifusion

En este punto se consideran los niveles de intensidad de campo que aparecen en las proximidades de
las antenas tipicas de radiodifusion en bandas de ondas kilométricas/hectometricas, decamétricas,
métricas/decimétricas, centrimétricas y ondas milimétricas.

2.2.1 Bandas de ondas kilométricas/hectométricas (150-1605 kHz)

En las bandas de ondas kilomeétricas y hectométricas las frecuencias se encuentran por debajo de las
frecuencias de resonancia del cuerpo humano. En el caso de efectos directos del CEM, los niveles
limite (también definidos como «obtenidos») para los valores de los campos eléctrico, E, y magnético,
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H, son relativamente elevados. No obstante, en muchos casos, los valores elevados estan presentes
Gnicamente en las proximidades de la antena transmisora. Esto es especialmente cierto en el extremo
inferior de la gama de ondas kilométricas/hectométricas y en el caso de normas/directrices que han
especificado niveles obtenidos mas elevados. No obstante, en el extremo superior de la banda las
distancias pertinentes pueden extenderse del orden de unos pocos cientos de metros. Cabe sefialar que
este aumento en la distancia se debe, al menos en parte, a la reduccion de los niveles de interferencia
en el extremo superior de la banda de ondas hectométricas. Durante las transmisiones, debe evitarse
el acceso al mastil o a la torre debido a los altos valores que presenta la intensidad de campo en esa
zonay al riesgo de sufrir una descarga eléctrica.

2.2.2 Bandas de ondas decamétricas (3-30 MHz)

Las mediciones efectuadas sugieren que en grandes zonas en torno a estaciones transmisoras en ondas
decamétricas de alta potencia el CEM rebasara los niveles de intensidad de campo eléctrico obtenidos,
especialmente cerca de los alimentadores de hilo desnudo. En muchas estaciones de radiodifusion,
estos alimentadores estan protegidos por canalizaciones para reducir el CEM, pero esto no puede
hacerse alrededor de las propias antenas transmisoras. Por consiguiente, algunas partes de la
superficie que contiene dichas antenas se convertiran en «zonas de exclusién» y deberan planificarse
las pautas de mantenimiento de forma que se eviten los periodos de tiempo en los que las antenas
estan transmitiendo. Esto serd dificil en muchas estaciones de ondas decamétricas donde, debido a
los requisitos de programacion, los diagramas de CEM pueden cambiar cada 15 minutos. La
intensidad de campo frente a una antena de ondas decamétricas tiende a aumentar con la altura por
encima del suelo, debido en parte a que el haz principal tiene un angulo de elevacion de unos 10 a 15
grados, pero se debe fundamentalmente a las condiciones de contorno en la superficie del suelo. La
mayoria de las antenas de radiodifusion en ondas decamétricas tienen polarizacion horizontal, en cuyo
caso la intensidad de campo eléctrico en el suelo seria cero para una tierra infinitamente conductora.
No obstante, en la préctica, debido a la conductividad finita del suelo aparece una pequefia
componente horizontal del campo eléctrico.

Es importante observar que el campo cercano de un sistema de antenas de ondas decamétricas puede
extenderse a una distancia considerable, no sélo debido al propio tamafio de las antenas sino también
a que las irregularidades del terreno pueden provocar una gran abertura efectiva de la antena. Ello da
lugar a que las mediciones de intensidad de campo presenten valores inferiores a los niveles obtenidos
en los emplazamientos proximos a la antena y aumenten nuevamente al incrementar la distancia desde
la antena. Sin embargo, una vez que se llega a la regién de campo lejano, los niveles de intensidad de
campo siguen la norma habitual de disminuir al aumentar la distancia desde la antena.

En las proximidades de un sistema de antenas de cortina en ondas decamétricas con polarizacion
horizontal, no debe suponerse que los CEM son necesariamente copolares, pues también pueden
encontrarse componentes con polarizacion vertical. En ese sentido, no pueden hacerse suposiciones
sobre la polarizacion de los peligros de RF inherentes al campo cercano.

2.2.3 Bandas de ondas métricas/decimétricas (30 MHz-3 GHz)

Normalmente, en los emplazamientos de radiodifusion en ondas métricas/decimétricas de alta
potencia, las antenas suelen estar situadas a unos 100 m por encima del nivel del suelo y van montadas
en mastiles o torres autosoportadas. Al nivel de suelo, por lo tanto, las intensidades de campo son
relativamente bajas debido a la distancia desde la antena y también a la estrechez de la anchura del
haz transmitido en el plano vertical.

2.2.4 Bandas de ondas centimétricas (3-30 GHz) y ondas milimétricas (30-300 GHz)

Las bandas de frecuencias 11,7-12,5 GHz, 40,5-41 GHz, 41-42,5 GHz y 74-76 GHz estan atribuidas
al servicio de radiodifusion. En estas frecuencias, el fendmeno de atenuacion por propagacion exige
que los transmisores de radiodifusion terrenal se sitlen cerca de los receptores.



12 Rec. UIT-R BS.1698-1

En los puntos siguientes se describen los sistemas utilizados en radiodifusion.

2.2.4.1 Definiciones de zona de campo

Para antenas parabdlicas con didmetro D >> A se utilizan las siguientes definiciones (véase asimismo
la especificacion ETSI TR 102 457 [7]):

Regidn de campo cercano — En el campo cercano, o region de Fresnel, del haz principal, la densidad
de potencia puede alcanzar un maximo antes de que empiece a disminuir con la distancia. EI méximo
valor de la densidad de potencia de campo cercano en el eje depende Unicamente de la potencia
entregada a la antena, del diametro, D, de la antena y de la eficacia de la antena.

Regidon de transicion — La densidad de potencia en la regiéon de transicién disminuye de manera
inversamente proporcional a la distancia desde la antena.

Regidn de campo lejano — En el espacio libre del campo lejano, o region de Fraunhofer, la densidad
de potencia del diagrama de antena disminuye de forma inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia.

En la Fig. 1 se representan las diversas zonas de una antena parabdlica (utilizada principalmente para
la realizacién de evaluaciones punto a punto). El siguiente método solo es valido a lo largo del eje
principal de la antena.

FIGURA 1

Densidad de potencia de una antena parabolica en el eje de la parabola

D
A | B | c -
Zona de campo cercano I Zona de transmision Zona de campo lejano
l | B.
A= 0,25 D? B,= 0,6 D? B=B,-A C>B,
A A

BT.1698-01

La radiacién de una antena parabdlica en la zona de campo cercano se produce a lo largo de toda la
longitud de la zona que tiene la forma de un cilindro con didmetro D. El maximo valor del CEM y su
densidad de potencia son constantes a lo largo de toda la zona del campo cercano.

Ello se expresa mediante la ecuacion:
16nP
S(W/m*) = == (12)
donde:

n. eficacia de la antena parabdlica (se utiliza un valor de 0,55)
P: potencia del transmisor (W)
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D: didmetro de la antena parabdlica (m).
La densidad S es maxima a lo largo de la zona de campo cercano.

A partir del punto 1 (comienzo de la zona de transicion) la densidad S disminuye linealmente con la
distancia r hasta llegar al punto 2, donde empieza la zona de campo lejano.

En la zona de espacio libre del campo lejano, S disminuye con el cuadrado de la distancia segun la
ecuacion:

S(W/m?) =

(12)

4T TZ
donde:
G: ganancia de la antena parabdlica con respecto a una fuente isotropa
r: distancia desde la antena parabdlica (m).

La densidad S es maxima en el eje de la antena parabdlica.

2.3 Campo de frecuencias combinado

Es comun contar con méas de un transmisor (que utiliza distintas frecuencias de transmisién) situado
en el mismo emplazamiento de transmision. En este caso es necesario considerar un efecto total
(combinado) de la exposicion de los seres humanos a la energia de RF. Por otro lado, los efectos
dependen de la frecuencia y, por lo tanto, una vez calculados los parametros pertinentes (S, E y H),
debe tenerse en cuenta el efecto combinado.

Para el efecto térmico, los limites de exposicion aparecen en términos de la tasa de absorcion
especifica (SAR) (véase el Adjunto 3), lo que significa que deben determinarse las densidades de
potencia apropiadas. En el caso de un emplazamiento de transmisor multifrecuencia, se recomienda
que la densidad de potencia total sea la suma de la densidad de potencia en cada frecuencia
transmisora:

n
St =Y. Si (13)
i=1
siendo S la densidad de potencia a la frecuencia fi (i=1, 2, ... n), con la siguiente condicion:
Si
= 14
g ’ (14)

siendo Li el nivel de referencia de la densidad de potencia a la frecuenciafi (i=1, 2, ... n).

Este es el principio basico pero hay algunas diferencias en la forma de aplicar dicho principio (véase
el Adjunto 3).

2.4 CEM en el interior de edificios

Los materiales del edificio y la infraestructura dentro de un edificio tienen una fuerte influencia sobre
el CEM y provocan variaciones en el campo resultante, de punto a punto, incluso dentro de una misma
sala. Las variaciones espaciales del CEM son causadas por las multiples reflexiones de la onda
incidente y, en consecuencia, la polarizacion del campo resultante puede ser distinta a la de la onda
incidente.

Los objetos metélicos y los conductos (lineas y tubos) provocan una radiacion secundaria (actuando
con una fuente secundaria) y modifican la intensidad de los CEM en sus proximidades.
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Todas estas condiciones hacen dificil evaluar la exposicion. Cuando se llevan a cabo célculos o
mediciones al respecto deben tenerse en cuenta un gran nimero de parametros.

Para lograr una precision aceptable en el calculo de la exposicidn, es necesario seleccionar un modelo
adecuado que represente el entorno.

La precision de la medicion depende del tamafio y del tipo de deteccion de la sonda, asi como del
emplazamiento del operario que va a realizar las mediciones con respecto a la fuente de radiacién y
la sonda. Véase el Informe UIT-R SM.2452, Medicion de campos electromagnéticos para la
evaluacion de la exposicion de las personas, la Recomendacion UIT-R P.1238, la Recomendacion
UIT-R P.2109 y la Recomendacion UIT-T K.61.

El problema fundamental no es simplemente determinar el valor de los propios limites de exposicion
sino la forma en que los célculos y las mediciones deben efectuarse, y es el objetivo principal de la
presente Recomendacion.

3 Calculo

Los procedimientos analiticos solo pueden utilizarse para calcular las propiedades electromagnéticas
en algunos casos y con geometrias especiales. A fin de resolver problemas generales, deben aplicarse
técnicas numéricas. Cabe la posibilidad de utilizar programas comerciales segun el caso. La dptica
fisica y la dptica geométrica no se aplican en el campo cercano; la especificacion 62232 [5] de la CEI
contiene informacién adicional y directrices relacionadas con los métodos de calculo de la exposicion
a los CEM.

3.1 Procedimientos

Los métodos de calculo analitico y numérico pueden predecir los campos externos o internos
procedentes de un emisor electromagnético. Los calculos son Utiles para estimar el nivel de las
intensidades de campo en una cierta situacion de exposicion a fin de determinar si es necesario realizar
mediciones y, de ser asi, qué equipos deben utilizarse para ello. Los céalculos también pueden ser un
complemento a las mediciones y debe emplearse para verificar que los resultados de dichas
mediciones son razonables.

En algunas situaciones, como por ejemplo en condiciones de exposicion de campo cercano
complicadas en las que no se dispone del costoso equipo de medicion de la SAR, los calculos pueden
sustituir a las mediciones.

La precision y calidad de los calculos dependera del método analitico o numérico utilizado y de la
exactitud con que se han descrito las fuentes EM y los objetos fisicos situados entre el emisor y el
punto de prediccion que puede afectar a los campos. Para calculos de la SAR, la precision del modelo
de cuerpo también afectara la calidad de los resultados.

Para poder realizar los calculos, es necesario conocer los pardmetros de la fuente o hacer una
estimacion de los mismos.

Entre los pardmetros relativos a la fuente de radiodifusion cabe citar la frecuencia, la potencia, el
diagrama de antena, la gananciay la altitud sobre el suelo.

3.2 Soluciones cerradas

En la region de campo lejano de una fuente transmisora donde los CEM tienen fundamentalmente el
caracter de una onda plana, pueden utilizarse expresiones analiticas para realizar una estimacion de
las intensidades de campo. En la direccion principal de una antena, suele emplearse la ecuacion de
espacio libre de Friis para calcular la densidad de potencia:
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S P62
4t d

(15)

siendo:

densidad de potencia (W/m?)

potencia de salida media (W)

ganancia de campo lejano de la antena con respecto a un radiador isétropo
d: distancia desde el radiador (m).

® T ow

La relacion entre la densidad de potencia y las intensidades de campo eléctrico y magnético viene

dada por la siguiente ecuacion:
2
S == =H%Z, (16)

0
siendo:
E: intensidad de campo eléctrico (V/m) (valor eficaz)
H: intensidad de campo magnético (A/m) (valor eficaz)

Zo. impedancia intrinseca del espacio libre, 120 w (377 Q).

Por consiguiente, utilizando las ecuaciones anteriores pueden calcularse las intensidades de campo:

F— [PG% _ 55VPG
47 d? d

PG _ PG

H = =
4n d%Z,  68,8d

Estas ecuaciones sélo son validas en la region de campo lejano de la fuente radiante, es decir, cuando
d > 2D?/), siendo D la mayor dimension de la estructura radiante y A la longitud de onda. La
atenuacion o incremento de la intensidad de campo debidos a la reflexion, a la transmision del
material y a la difraccion no se han tenido en cuenta. Utilizando las ecuaciones anteriores en la region
de campo cercano, o0 en direcciones distintas a la direccion principal, se obtendra normalmente un
valor demasiado elevado a menos que se introduzca un factor de correccidén de campo cercano o un
factor de diagrama de radiacion.

4 Mediciones

4.1 Procedimientos

Los métodos de medicidn revisten importancia critica, en especial para campos de frecuencias
proximas y bajas; véanse el Informe UIT-R SM.2452, Medicidn de campos electromagnéticos para
la evaluacion de la exposicion de las personas, la Recomendacién UIT-T K.61 y las especificaciones
EN 50496 [8] y EN 50 554 [9]. En el caso de las bandas de frecuencias inferiores, el método de
medicion es un tema muy sensible y complejo, puesto que generalmente la distancia al punto de
prueba (desde la fuente de emisidn) es mucho mas pequefia que la longitud de onda. Por esa razon,
para las mediciones, la gama de frecuencias 10 kHz-300 GHz se divide en cuatro bandas de
radiodifusion principales: ondas kilométricas/hectométricas, ondas decamétricas, ondas
métricas/decimétricas y ondas centimétricas/milimétricas. De acuerdo con las Directrices elaboradas
por la ICNIRP en 2020 a fin de limitar la exposicion a campos electromagnéticos (de 100 kHz a
300 GHz) [1], E y H sélo se utilizan hasta 2 000 MHz, mientras que la densidad de potencia incidente
solo se utiliza por encima de 30 MHz.
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4.1.1 Bandas de ondas kilométricas/hectométricas

Para verificar los resultados teoricos, las mediciones de intensidad de campo en la zona cercana se
Ilevan a cabo con instrumentos especiales (medidores de intensidad de campo), en particular, tres
dipolos cortos ubicados de forma ortogonal. Se recomienda no utilizar ningun instrumento que
necesite un cable de alimentacion.

Para evitar la influencia perturbadora del operario que lleva a cabo la medicion, el instrumento debera
atarse a un vastago aislante. La distancia entre el instrumento y el operador debe determinarse
teniendo en cuenta que se produzca o no algin cambio en la escala del instrumento causado por algun
movimiento del operador. Dicha distancia depende de la frecuencia de la sefial medida.

Para realizar este tipo de mediciones, es necesario tener en cuenta la posible influencia de cualquier
objeto situado en las proximidades, en particular, los que pueden provocar efectos de radiaciones
secundarias.

Cuando el objeto de la medicion es verificar los resultados obtenidos por célculo tedrico, deben
seleccionarse los puntos de prueba a lo largo de una direccidn radial y a una altura comprendida
entrely2m.

En la Recomendacion UIT-R BS.1386 aparece una explicacion mas detallada al respecto.

4.1.2 Banda de ondas decamétricas
En la Recomendacién UIT-R BS.705 aparece una explicacion detallada al respecto.

4.1.3 Bandas de ondas métricas/decimétricas
En la Recomendacién UIT-R BS.1195 aparece una explicacion detallada al respecto.

4.1.4 Bandas de ondas centimétricas/milimétricas

Teniendo en cuenta la longitud de onda y las distancias desde las fuentes de emision, debera aplicarse
un método de medicion normalizado.

4.2 Instrumentos

421 Introduccién

La medicién de los campos de exposicion en la gama de frecuencias 10 kHz—300 GHz exige un
esfuerzo considerable para determinar la variabilidad espacial y temporal del campo que va a medirse.

Es necesario utilizar la instrumentacién adecuada y un montaje de medicion apropiado.

Es muy importante conocer las caracteristicas de los instrumentos de medicion porque esas
caracteristicas determinan la eleccion adecuada del instrumento. Las caracteristicas que dependen de
la frecuencia, tales como las interacciones de cables, las respuestas no calibradas fuera de banda y la
respuesta de frecuencia conformada son particularmente importantes para los instrumentos de banda
ancha. Es necesario hacer corresponder otras propiedades del campo con las caracteristicas del
instrumento; por ejemplo, si se trata de un campo reactivo o radiante, el tipo de polarizacion y
modulacion o el nimero de fuentes del campo.

La exposicion de las personas a los CEM suele medirse en unidades de densidad de potencia, pero
otros tipos de mediciones tales como la corriente inducida en el cuerpo podrian resultar mas
pertinentes, y estos son algunos de los aspectos criticos para la proteccién o el control que debe
resolver el ingeniero. En muchos casos no existe una relacion matematica sencilla entre los campos
eléctrico y magnético y, por lo tanto, en estas situaciones cada uno debe medirse por separado.

Los instrumentos de medicion que deben utilizarse en este caso son:


https://www.itu.int/rec/R-REC-BS/recommendation.asp?lang=en&parent=R-REC-BS.1386
https://www.itu.int/rec/R-REC-BS/recommendation.asp?lang=en&parent=R-REC-BS.705
https://www.itu.int/rec/R-REC-BS/recommendation.asp?lang=en&parent=R-REC-BS.1195

Rec. UIT-R BS.1698-1 17

— instrumentos para medir el valor de la intensidad de campo E 'y H;
— instrumentos para medir la corriente.

4.2.1.1 Consideraciones generales

Los componentes basicos de estos instrumentos son los siguientes:

— las sondas;

— los cables de conexion que transfieren la sefial de la sonda a la unidad de lectura y célculo;
- la unidad de lectura y calculo.

42.1.2 Sondas

La sonda isétropa teorica presenta un diagrama de radiacion esférico. La mayoria de las sondas son
isdtropas, u omnidireccionales en tres dimensiones, capaces de medir la energia en todas las
direcciones.

Las sondas deben tener las siguientes caracteristicas:
— responder a los campos previstos, E 0 H, sin responder al campo no previsto;

- por lo general la sonda es eléctricamente pequefia e inferior a A/10 para la maxima frecuencia
de funcionamiento; no obstante, ciertas evaluaciones especiales han demostrado que algunas
sondas pueden ser eléctricamente grandes;

— responder de una manera previsible a las variaciones de las condiciones ambientales, tales
como la temperatura y la humedad.

Es muy importante que, durante las mediciones, las sondas isotrdpicas se ubiquen de tal modo que
los cables de conexion queden perpendiculares al campo eléctrico o la polarizacion de la antena; esta
condicion puede disminuir la perturbacién del campo en la sonda producida por los cables de
conexion. Esta perturbacién del campo constituye normalmente un problema cuando se miden
campos eléctricos de frecuencias inferiores o de onda medias.

4.2.1.3 Cables

Los cables utilizados para conectar la sonda y el instrumento de lectura y calculo no deben presentar
ruido e impedir el acoplamiento del campo con la unidad de medicion.

Es muy importante observar que es posible que los cables actien como una antena y modifiquen el
campo en la sonda para causar une lectura incorrecta. A veces es posible resolver este problema
disponiendo los cables durante la prueba de forma perpendicular al campo eléctrico; el uso de ferritas
de supresion en el cable de medicion puede mitigar esos efectos.

4.2.2 Caracteristicas de los instrumentos de medicion del campo eléctrico y magnético

Normalmente, la medicion de la exposicion al CEM se lleva a cabo en el dominio de la frecuencia.
Existen dos grupos principales de instrumentos.

4.2.2.1 Tipos de instrumentos de banda amplia y especificaciones conexas

Con los instrumentos de banda ancha (véase la Fig. 2) se puede medir el campo total en una gama de
frecuencias determinada (es decir, la anchura de banda), pero no es posible distinguir la contribucion
de la fuente de una sola frecuencia cuando varias fuentes radian simultaneamente.
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FIGURA 2

Instrumentos de banda ancha

1698-02

Los instrumentos de banda ancha estan hechos con sensores que pueden ser no isétropos para medir
una sola componente espacial del campo, o isétropos, para medir las tres componentes del campo al
mismo tiempo. Estos instrumentos pueden medir el nivel total del campo eléctrico magnético
instantaneo, o el valor del campo RMS o el valor medio de la densidad de potencia en un periodo
determinado de tiempo, normalmente seis minutos de acuerdo con las normas sobre exposicion. Los
instrumentos de banda ancha pueden dividirse en las siguientes clases, dependiendo del detector
utilizado:

- diodo;
— bolémetro;
— termopar.

Estos instrumentos pueden utilizarse en situaciones de campo cercano y campo lejano.

4.2.3 Tiposy especificaciones de instrumentos de banda estrecha

Los instrumentos de banda estrecha son selectivos en frecuencia y pueden medir la intensidad del
CEM en una gama de frecuencias distintas. Los receptores de banda estrecha son especialmente Utiles
en los casos en que existen fuentes multiples, ya que permiten evaluar la contribucion de cada fuente
al campo total. La direccion y la polarizacion del campo pueden evaluarse con ayuda de una antena
0 un sensor no isotrépico. Debe tenerse precaucion con el montaje de medicion ya que los campos
pueden cambiar rapidamente en el espacio en relacion con el tamafio de la antena, especialmente en
presencia de efectos reflectantes tales como las paredes, el suelo y los postes y estructuras metalicos.
Es importante observar que si se cambia el punto de medicion la intensidad del campo detectado
puede ser completamente distinta. Asimismo, la medicion puede verse influenciada por la posicion
de la antena y los cables de conexién.

Cuando se realiza la medicion de un CEM en el dominio del tiempo, es necesario utilizar instrumentos
con las caracteristicas de anlisis adecuadas (en terminos de frecuencia y resolucion) a fin de obtener
buenos resultados en el analisis espectral realizado mediante la transformada de Fourier.

El sistema consta de los siguientes componentes basicos:

— Una antena calibrada que convierte el campo eléctrico de una antena dipolo o el campo
magnético de una antena de bucle en una onda por una linea de transmision.

- Una linea de transmision o un cable coaxial de conexidn calibrados.
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— Un receptor selectivo, por lo general un analizador de espectro o un receptor de medicién,
que mide la intensidad de la sefial recibida en funcion de la frecuencia utilizando un circuito
de sintonizacién. El analizador de espectro proporciona los valores de la tensién o la potencia
en el dominio de la frecuencia.

Durante estas mediciones, es importante velar por que los instrumentos de medicion no perturben el
campo objeto de medicion.

4.3 Comparacion entre predicciones y mediciones

La comparacion entre predicciones y mediciones indica si los resultados de la medicion estan de
acuerdo con los resultados obtenidos mediante calculo teérico. Para mas detalles al respecto, véase el
Adjunto 2.

5 Precauciones en las estaciones transmisoras de radiodifusion y sus proximidades

Este punto indica las precauciones que deben tomarse en torno a las estaciones transmisoras de
radiodifusidn para controlar los posibles riesgos debidos a la exposicién a las RF. Estos riesgos son
de dos categorias principales, el primero se refiere al riesgo directo a la salud de las personas debido
a la exposicion niveles elevados de emisiones de RF, incluidas las conmociones, las quemaduras y el
posible funcionamiento incorrecto de los implantes médicos. La segunda categoria comprende los
riesgos indirectos por los que las emisiones de RF pueden provocar explosiones o incendios o
interferir con el funcionamiento seguro de las maquinas, graas, vehiculos, etc.

5.1 Precauciones para controlar los efectos directos sobre la salud de las emisiones de RF
de alto nivel

Para determinar las precauciones que deben tomarse razonablemente se consideran dos grupos de
personas. El primer grupo son los empleados en las estaciones transmisoras o visitantes oficiales que
regularmente acuden a las mismas. Como este grupo se enfrenta a estos riesgos mas frecuentemente,
las medidas de control que deben aplicarse son superiores a las del segundo grupo que son las
personas del publico en general.

5.1.1 Medidas de precaucion para los empleados (personal de servicio)

5.1.1.1 Medidas fisicas

Debe proporcionarse, segun proceda, una cierta forma de barrera protectora para restringir el acceso
a cualquier zona donde se rebasen los limites de exposicion o sea posible el contacto con conductores
RF al descubierto. El acceso a tales areas sdlo debe ser posible mediante la utilizacion de una llave o
algun otro tipo de instrumento. Debe bloquearse mecanica o eléctricamente el acceso a recintos donde
sea necesario entrar para realizar las labores de mantenimiento.

Ademas de estas barreras protectoras, pero no sustituyendo a las mismas, deben utilizarse otras
medidas fisicas tales como luces o sefiales de aviso.

El riesgo de conmocion o quemaduras causadas por las tensiones de red inducidas en los objetos
conductores, tales como verjas y estructuras de soporte, debe reducirse al minimo mediante
dispositivos de puesta a tierra o de conexién a masa de RF eficaz y adecuadamente mantenidos. Debe
prestarse especial atencion a la puesta a tierra de cualquier cable o hilos metalicos temporales, como
por ejemplo los aparejos de los cabrestantes.

O cuando es preciso manejar tales objetos en un campo RF, deben tomarse medidas de proteccion
adicionales contra las conmociones 0 quemaduras utilizando guantes reforzados o mediante un
etiquetado de aviso eficaz.
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5.1.1.2  Procedimientos operativos

La evaluacion de los riesgos de exposicion a RF debe ser realizada por personal adecuadamente
entrenado y experimentado en la construccién y también cuando se vaya a introducir algin cambio
significativo en la estacidn transmisora. El objetivo inicial debe ser la identificacion de:

- las zonas donde las personas pueden estar expuestas a niveles de referencia;

— los distintos grupos de personas que pueden estar expuestas; por ejemplo, empleados,
personas que comparten el emplazamiento, publico en general;

— las consecuencias de averias, tales como fugas de RF, alineamiento incorrecto de la antena o
errores operativos.

Puede efectuarse una comprobacion inicial de los niveles de exposicion a RF mediante calculos o
estableciendo un modelo matematico, pero también deben realizarse algunas mediciones de muestra
a efectos de verificacion. En la mayoria de los casos, sin embargo, seran necesarias mediciones para
determinar con mayor precision los niveles de exposicion a RF. Las cantidades reales que deben
medirse (campo E, campo H, densidad de potencia o corriente inducida) deben determinarse
basandose en las circunstancias especificas, que incluyen las frecuencias de la estacion, la region de
campo (campo cercano/lejano) que va a medirse y si se propone verificar la conformidad con las
restricciones basicas (SAR) o solamente con los niveles de referencia. Estas circunstancias también
determinaran en gran medida si deben medirse las tres distintas componentes de campo por separado
0 si debe utilizarse un instrumento isotropo. Los controles de exposicion a RF deben realizarlos
personal entrenado en la utilizacion de tales instrumentos, siguiendo procedimientos de medicion
determinados y registrando los resultados en un formato especificado.

En todo organismo o empresa debe nombrarse una persona competente que sea responsable de la
identificacion y disposicion de los instrumentos de medicion adecuados. Tales instrumentos de
medicion deben ser utilizados siempre de conformidad con las instrucciones del fabricante y hay que
someterlos a pruebas funcionamiento con una referencia de verificacion y calibraciones funcionales
periddicas. Tras dichas pruebas o calibraciones deben fijarse en los instrumentos etiquetas que
indiquen las fechas de expiracion. Deben mantenerse registros de las calibraciones efectuadas
incluida la informacion sobre los ajustes y reparaciones que hayan sido necesarios en cada ocasion.
Esta informacion debe utilizarse para determinar el intervalo entre calibraciones.

Deben establecerse procedimientos de trabajo para asegurar que no se rebasan los limites de
exposicion a RF. Asimismo, deberia impartirse capacitacion a los empleados en lo que respecta a los
procedimientos de seguridad RF adecuados. Las actividades de mantenimiento en zonas sujetas a
restricciones de acceso debido a altos niveles de exposicion a RF deben planificarse teniendo en
cuenta los periodos de interrupcion de la transmision o los cambios en los diagramas de emision,
siempre que sea posible. Sin embargo, debe haber siempre un equilibrio entre la exposicion a las
emisiones de RF y otros riesgos, tales como el trabajo en los mastiles por la noche aunque estén
iluminados. Cuando sea necesario deben conmutarse los transmisores para reducir la potencia, o
incluso desconectarlos, a fin de permitir un acceso seguro para realizar los trabajos de mantenimiento
0 reparacion.

Las zonas de acceso prohibido en las estaciones de transmision deben estar claramente definidas y
sefializadas y deben implantarse sistemas de «permiso para trabajar». Deben tomarse las
disposiciones necesarias para todos los sistemas, antenas, combinadores o zonas compartidas por
otras organizaciones. Todo el personal que trabaje regularmente en zonas con elevados niveles de
exposicion a RF debe ir equipado con alguna forma de alarma personal o medidor de niveles
peligrosos de RF.

Deben mantenerse registros de las exposiciones por encima de los niveles de exposicién a RF
especificados. Las empresas u organizaciones responsables de las estaciones transmisoras en
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funcionamiento deben supervisar la salud del personal que trabaje regularmente en zonas con altos
niveles de exposicidon a RF y tomar parte en encuestas epidemioldgicas cuando sea conveniente.

Los detalles sobre los métodos y procedimientos generales relativos a la seguridad contra la
exposicion a RF deben incluirse en unas instrucciones de seguridad escritas que deberan distribuirse
a todo el personal adecuado. Ademas, deben establecerse instrucciones locales para cada estacion
transmisora a fin de asegurar el cumplimiento de dichos métodos y procedimientos.

El entrenamiento y capacitacion sobre los métodos de seguridad deben también incluir la naturaleza
y los efectos de la exposicion a RF, los aspectos médicos y las normas de seguridad.

Se ha de prestar especial atencion a los trabajadores particularmente sensibles a los CEM, entre ellos
mujeres embarazadas y personas portadoras de dispositivos médicos pasivos o activos. En el caso de
los trabajadores que lleven un dispositivo médico implantable activo (AIMD), se dispone de pautas
pormenorizadas en directrices regionales, como los documentos de CENELEC de la serie EN 50527,
sobre el procedimiento aplicable a efectos de la evaluacion de la exposicion a campos
electromagnéticos de los trabajadores portadores de dispositivos médicos implantables activos. VVéase
asimismo el Adjunto 6 al Anexo 1.

5.1.2 Medidas de precaucion para el publico en general

5.1.2.1 Medidas fisicas

Al publico en general se aplican consideraciones similares a las indicadas en el §5.1.1.1 para los
empleados. Debe prestarse especial atencion a las zonas donde podrian rebasarse los limites de
exposicion a RF si se produce una averia. Deben establecerse barreras protectoras en forma de verjas
que rodeen el perimetro de la zona de peligro, adecuadamente puestas a tierra cuando sea necesario.
También podria ser necesario incluir sefiales de advertencia de peligro.

5.1.2.2  Procedimientos operativos

Al evaluar los riesgos, de la forma indicada en el § 5.1.1.2, debe tenerse en cuenta la posibilidad de
que alguna persona lleve implantes médicos. Debe adoptarse un procedimiento para informar a dichos
visitantes de los posibles peligros para su salud y conviene igualmente establecer los procedimientos
adecuados de acceso restringido. A los visitantes regulares de la estacion debe proporcionarseles las
instrucciones béasicas de seguridad contra las radiaciones de RF.

Debe considerarse la necesidad de llevar a cabo controles de exposicion a RF mas alla de los limites
del emplazamiento, en particular cuando las tensiones inducidas en estructuras metalicas externas
(gruas, puentes, edificios, etc.) puedan causar pequefias conmociones o quemaduras. Al llevar a cabo
esas comprobaciones hay que tener en cuenta la posibilidad de que aumente la intensidad de campo
con la distancia, normalmente debido a la elevacion del terreno. Cuando sea necesario, debe
implantarse un procedimiento para supervisar las aplicaciones de planificacion u otras propuestas de
desarrollo.

5.2 Precauciones para controlar los peligros de la exposicion indirecta a RF

Los efectos indirectos de la exposicion a RF, tales como los peligros de encendido de productos
inflamables, pueden aparecer a niveles muy inferiores a los niveles de referencia, especialmente en
las bandas de ondas kilométricas/hectométricas, y ello se debe a que los productos inflamables pueden
almacenarse en un emplazamiento que cuente con estructuras conductoras asociadas, tales como
conductos, que podrian actuar como una antena receptora bastante eficaz. Sin embargo los riesgos
reales son escasos pero pueden afectar a plantas de procesamiento industrial, dispositivos de
almacenamiento de combustible y gasolineras. No obstante, la evaluacion detallada de estos riesgos
no es nada sencilla. En consecuencia, el procedimiento general que se recomienda a continuacion se
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basa en un proceso de eliminacién progresiva. Las precauciones detalladas adoptadas deberan tener
en cuenta las normas o legislacion nacionales en el pais correspondiente.

Debe llevarse a cabo una evaluacion inicial, basada en las estimaciones del caso practico de caracter
mas desfavorable, de la minima separacion necesaria para evitar dicho peligro entre un tipo particular
de transmisor y una estructura conductora. El primer paso para ello consiste en calcular la minima
intensidad de campo que puede representar un peligro de encendido para las frecuencias que esta
utilizando el transmisor concreto. Ello es funcion del tipo de producto inflamable y del perimetro de
cualquier recinto formado por estructuras metalicas, normalmente conductos, y puede determinarse
facilmente a partir de cuadros o graficos. A continuacion, debe hacerse una estimacion de la zona
vulnerable a partir de esta minima intensidad de campo, mediante calculo, modelado matematico o
por cuadros/graficos.

Si la zona vulnerable, establecida como se ha indicado anteriormente, contiene emplazamientos en
los que se almacenan productos inflamables o esta previsto que pueda contener tales productos, debe
realizarse una evaluacion mas detallada que se basara en las dimensiones reales de las estructuras
metalicas, en el tipo de combustible del producto inflamable que va a almacenarse y en las mediciones
de intensidad de campo. Esta evaluacion detallada debe efectuarse calculando la potencia extraible
de la estructura metalica para determinar si rebasa la minima energia de encendido del producto
inflamable. De ser asi, debe medirse la potencia extraible y hay que introducir las modificaciones
necesarias en la estructura asi como cualquier otro dispositivo de seguridad que pueda ser preciso.

Una categoria similar a los peligros de encendido es la posible detonacién de materiales explosivos.
Esta circunstancia se dard en raras ocasiones, pero pueden obtenerse orientaciones detalladas en
directrices regionales como el documento PD CLC/TR 50426:2004 de CENELEC, que contiene una
guia para la evaluacion de la iniciacion involuntaria de dispositivos electroexplosivos de hilo
encendedor por radiacion de radiofrecuencia. Otros efectos indirectos que deben considerarse
incluyen las interferencias causadas a los sistemas de seguridad por vehiculos, méaquinas, gruas, etc.
que se encuentren proximos a las estaciones transmisoras o dentro de sus limites.

Cuando sea necesario, deben tomarse precauciones similares, en sus principios, a las descritas en el
§5.1.2.

Adjunto 1
al Anexo 1

Ejemplos de calculos de intensidades de campo en las
proximidades de las antenas de radiodifusion

1 Ejemplo A — Diagramas de intensidades de campo eléctrico y magnético

De acuerdo con el § 3 pueden realizarse calculos de la distribucion del campo eléctrico y magnético
en las proximidades de las antenas de transmision de radiodifusion para determinar las intensidades
de campo en ciertos puntos o zonas. Ello incluye especialmente la zona de campo cercano, donde la
estructura del campo es generalmente muy complicada. También pueden efectuarse célculos para
determinar los contornos del campo (lineas o superficies de intensidad de campo constante) donde se
respetan los valores limite pertinentes (niveles) relativos a las restricciones de campo electro-
magnético. De esta forma es posible (por ejemplo, a efectos de planificacion), realizar una estimacion
de la extension de las zonas pertinentes donde pueden o deben tomarse las medidas de proteccion
necesarias.
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En las siguientes Figuras se representan en forma de graficos los resultados de algunos célculos
realizados con ejemplos de antenas transmisoras de radiodifusion en ondas hectométricas y
decamétricas.

La Fig. 3 ilustra una simulacién de una antena direccional de ondas hectométricas; la antena esta
compuesta por dos mastiles de media longitud de onda de altura cada uno; uno de ellos recibe
alimentacion y el otro es un reflector pasivo. La Fig. 3 muestra el modelo; los ejes de referencia tienen
una longitud de 50 m.

FIGURA 3

Simulacién de una antena direccional de ondas hectométricas

BT.1698-03

La Fig. 4 muestra la intensidad del campo eléctrico calculada a 1,5 m sobre el nivel del suelo, con
una entrada de 500 kW.
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FIGURA 4

Intensidad del campo eléctrico calculada a 1,5 m sobre el nivel del suelo, con una entrada de 500 kW
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La Fig. 5 muestra la intensidad del campo magnético calculada a 1,5 m sobre el nivel de suelo, con
una entrada de 500 kW.
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FIGURA 5

Intensidad del campo magnético calculada a 1,5 m sobre el nivel de suelo, con una entrada de 500 kW
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La Fig. 6 ilustra un modelo de antena de cortina de ondas decamétricas 4/4/1 tipica con un reflector
aperiodico a una longitud de onda por encima del nivel del suelo (AHR(S) 4/4/1). Se distinguen cuatro
filas de elementos, cada una compuesta por cuatro dipolos. En este modelo se tienen en cuenta los
elementos radiantes activos de la antena, el reflector y una estructura de apoyo simplificada. Los
resultados que muestran el campo eléctrico y el campo magnético obtenidos se reproducen en las
Figs. 7 y 8, respectivamente, a 1,5 metros sobre el nivel del suelo. Los ejes (en verde) tienen una
longitud de 50 m a titulo de referencia.

Obsérvese que los niveles no descienden simplemente de forma monotonica al aumentar la distancia
desde el sistema.
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FIGURA 6
Modelo de antena AHR(S) 4/4/1 tipica
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FIGURA 7

Intensidad del campo eléctrico (V/m) calculada a 1,5 m sobre el nivel del suelo; antena de cortina ARS 4/4/1 tipica.
Potencia de entrada 500 kW a 7 MHz
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FIGURA 8

Intensidad del campo magnético (A/m) calculada a 1,5 m sobre el nivel del suelo; antena de cortina ARS 4/4/1 tipica.
Potencia de entrada 500 kW a 7 MHz

H (A/m) Z=15m

03
300 [

0,28

0,26
250 1

0,24

0,23
200 |
0,21

0,19

150
0,17

0,15

100
0,13

0,11

50+
0,09

0,08

0,06

0,04

0,02 =50}

| | | | | | | |
0 —-175 —-125 =75 -25 25 75 125 175 X

BT.1698-08

2 Ejemplo B — Determinacién de la intensidad del campo magnético en la zona del campo
cercano de las antenas de alta potencia en ondas kilométricas/hectométricas

En este ejemplo se determina la intensidad del campo magnético en la zona del campo cercano en las
antenas de mastil (monopolos) en ondas kilométricas y hectométricas, resolviendo la ecuacion
integral de Hallen.

En las bandas de frecuencias por debajo de 10 MHz, la relacion fisica entre E'y H en el CEM es
mucho mas compleja. Ello contrasta con las frecuencias mas altas, donde el CEM tiene caracteristicas
del campo en la zona lejana incluso a distancias muy cortas desde la fuente de emision y donde el
concepto de densidad de potencia radiada (intensidad del vector de Poynting) es muy Util. De hecho,
en la zona de campo cercano, con independencia de la frecuencia, la relacion sencilla entre los campos
eléctrico y magnético ya no existe: los dos campos no estan en fase y su relacion no es 377 Q. Sin
embargo, para frecuencias tan bajas como 10 MHz o menos, la zona de campo cercano es mayor que
para frecuencias més altas.

Evidentemente, la intensidad de campo medida dependera del tipo de antena transmisora, de la
potencia del transmisor y de la distancia desde la antena de transmision. Por ejemplo, en el caso de la
componente E transmitida a alta potencia, las intensidades de campo en un emplazamiento de ondas
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kilométricas/hectométricas tipico pueden variar desde unos pocos V/m a méas de 250 V/m. En las
proximidades de la antena de transmisién la intensidad de campo puede ser del orden de 1 000 V/m.

3 Ejemplo C — Campo electromagnético cercano de las antenas de cortina transmisoras
en ondas decamétricas

3.1 Introduccion

Este ejemplo se refiere a una estructura de antena mas complicada, denominada antena de cortina.
Estas antenas son muy importantes para la transmision en onda corta (alta frecuencia, ondas
decamétricas) de alta potencia. Se trata, en realidad, de sistemas de dipolos horizontales dispuestos
en un plano vertical.

La tendencia general hacia el aumento de la potencia y la ganancia de las antenas de transmision es
muy acusada en la radiodifusion en ondas decamétricas. En los grandes centros de transmision para
la prestacion de cobertura a escala mundial, no es extrafio registrar potencias de transmisién de hasta
500 kW y ganancias de antena (en la direccidn la maxima emision) de mas de 20 dB (con respecto al
dipolo de media longitud de onda). Un transmisor de 500 kW modulado al 100% (véase el Adjunto 4
al Anexo 1) con una antena de 20 dB de ganancia produce una potencia radiada aparente (PRA) de
75 MW (en la direcciéon de méaxima emision).

En el Adjunto 5 (8 2.1) se describe brevemente la técnica numérica que puede utilizarse para calcular
los campos eléctricos y magnéticos cercanos de las antenas de alta potencia.

En el § 3.2 figuran los resultados para los campos en las proximidades de antenas de cortina.

3.2 Campos eléctricos y magnéticos cercanos de las antenas de cortina

En el contexto de la difusion en ondas cortas, se utiliza una amplia gama de transmisoras de alta
potencia, como los dipolos horizontales (que suelen formar un sistema directivo o cortina), las antenas
rombicas y los monopolos verticales. Los dipolos de una antena de cortina suelen ser dipolos de media
onda, sencillos o plegados, alimentados por corrientes de aproximadamente la misma amplitud (pero
a veces de fases distintas) para producir el diagrama de emision deseado. La antena cuenta
normalmente con un reflector pasivo que, en la mayoria de los casos, consiste en una malla de hilos
(reflector aperiddico), pero también puede ser un sistema de dipolos sintonizados. Los sistemas de
cortina de antenas se denominan H(R)(S) m/n/h, donde la H hace referencia a un sistema de dipolos
horizontales dispuesto en un plano vertical; la R a un reflector (caso de estar presente); la S representa
un desplazamiento de fase (si existe) entre las corrientes que alimentan dipolos colineales adyacentes
para desplazar el acimut del haz principal; m es el nimero de dipolos colineales en cada fila; n es el
numero de dipolos paralelos apilados verticalmente (normalmente a una distancia de media longitud
de onda), es decir numero de filas; y h es la altura sobre el suelo (en longitudes de onda) de la fila
mas baja. Para obtener mas informacion al respecto, véase la Recomendacion UIT-R BS.705.

Entre las excelentes propiedades que ofrecen los sistemas de antenas de cortina figura una alta
ganancia (mas de 20 dB), es decir, un diagrama de emision muy directivo y capacidad de manejar
altas potencias (hasta 500 kW). Por consiguiente, desempefian un cometido muy importante en las
grandes estaciones de transmision en ondas decamétricas. El problema central en esta Recomendacion
tratado consiste en elaborar una técnica precisa y eficaz para evaluar los campos producidos por estas
antenas.

Las estaciones de radiodifusion en ondas decamétricas suelen disponer de un campo de antenas
compuesto por antenas con polarizacion horizontal, a las que, en algunos casos, se suman antenas de
cuadrante con caracteristicas omnidireccionales. Una antena de cortina tipica contiene 16 dipolos
plegados, dispuestos en cuatro filas de cuatro elementos (HRS 4/4/h). Algunas antenas de cortina
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cuentan con un reflector aperiddico, constituido por finos hilos horizontales o un conjunto de dipolos
sintonizados (véase la Fig. 9).

FIGURA 9

Sistemas de antenas de cortina en ondas decamétricas
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En algunos textos aparecen los céalculos de los campos eléctrico y magnético de las antenas de cortina
en ondas decamétricas, pero todos ellos se basan en la aproximacion sinusoidal de la distribucion de
la corriente a lo largo de los dipolos y en la hipotesis de que las corrientes que alimentan a los dipolos
tienen amplitudes idénticas. El objeto de este Informe es proporcionar un analisis mas riguroso
utilizando una aproximacion méas precisa de la distribucion de corrientes y teniendo en cuenta el
acoplamiento entre los elementos del sistema, es decir alimentando los elementos con tensiones de
igual amplitud.

Se demostr6 experimentalmente (y se confirmo tedricamente utilizando la aproximacion sinusoidal
para la distribucion de corrientes) que aproximando el suelo real mediante un plano perfectamente
conductor se obtienen resultados bastante precisos. Esta simplificacion es importante, ya que permite
tratar Unicamente las antenas situadas por encima de un suelo perfecto. El analisis actual se realizo
con dipolos sencillos en vez de dipolos plegados. Esta aproximacion se realizd para obtener resultados
precisos. Se considera que la longitud de un dipolo sencillo es algo inferior a media longitud de onda
a la frecuencia de disefio, basandose en los datos extraidos de las propias dimensiones de las cortinas
reales. La distancia entre los puntos de alimentacion de las antenas adyacentes es siempre de media
longitud de onda, tanto horizontal como verticalmente. La distancia entre los dipolos y el reflector es
de exactamente un cuarto de longitud de onda. El reflector se model6 introduciendo imagenes nega-
tivas (en el plano vertical) de los dipolos originales. La distancia entre los dipolos originales y sus
respectivas imagenes es, por consiguiente, de media longitud de onda.
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Los campos eléctrico y magnético cercanos se evaluaron en la direccion del méaximo del diagrama de
emisién (pues se observd que el campo en la direccion de los l6bulos laterales era notablemente
inferior). Los campos se determinaron para elevaciones de z=2 m, a fin de evaluar los riesgos de
exposicion del personal de la estacion de radiodifusion que puede caminar por el campo de la antena,
y de z=5m para la poblacion en general, teniendo en cuenta a las personas que viven en viviendas

de dos plantas.

FIGURA 10

Vector de Poynting «equivalente» de la antena HRS 4/4/1 cuando los dipolos estan alimentados por a) corrientes idénticas y
b) tensiones idénticas, y datos experimentales (curva de puntos)
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Los resultados de los andlisis se compararon en primer lugar con los resultados para una antena
HRS 4/4/1. La frecuencia de funcionamiento de la antena fue 15,245 MHz y la potencia de
alimentacion 500 kW. La Fig. 10a) muestra los resultados para el vector de Poynting «equivalente»,
cuando se supone que los dipolos estan alimentados por corrientes idénticas. La Fig. 10b) muestra los
mismos resultados pero considerando que los dipolos estan alimentados por tensiones idénticas junto
con los datos medidos para z =2 m. La similitud entre los datos teéricos y experimentales es bastante
elevada. Es evidente que alimentando la antena con tensiones iguales se obtiene una mejor prediccion
del campo real, en particular cerca de la depresion del grafico a una distancia de 70 m de la antena.
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4 Conclusiones

Se han investigado tedricamente los campos eléctrico y magnético cercanos en las proximidades de
antenas de cortina transmisoras de alta potencia en ondas decamétricas. También se han determinado
las zonas de seguridad para los seres humanos en las proximidades de esas antenas. Los resultados
obtenidos en el célculo de los campos cercanos de las antenas de cortina se presentan utilizando una
teoria rigurosa y concuerdan en gran medida con los datos experimentales publicados en otros textos.

Adjunto 2
al Anexo 1

Comparaciones entre predicciones y mediciones

1 Introduccion

Distintos miembros del personal han llevado a cabo simulaciones y mediciones de forma
independiente, para evitar influencias reciprocas en los trabajos y en los resultados.

El sistema de antena so6lo ha sido parcialmente simulado por ser particularmente complejo (véase el
modelo de antenaenel § 1.1).

Las mediciones y predicciones se realizaron sobre un sistema de antenas, representado en las Figs. 11
y 12, capaz de funcionar correctamente en las bandas de onda corta. Las comparaciones se realizaron
al1l3 MHzy 18 MHz.
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FIGURA 11
Ejemplo de sistema de antenas en ondas decamétricas
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1.1 Modelo utilizado para el sistema de antenas

El sistema de antenas, mostrado en la Fig. 12, esta constituido por un conjunto de 16 dipolos plegados
con polarizacion horizontal situados frente a un reflector constituido por una red de hilos. Los dipolos
estan alimentados por lineas bifilares que constituyen una red de adaptacion de impedancia compleja;
todas las lineas bifilares de la red de adaptacion de impedancia, representadas en la Fig. 10, son
principalmente verticales (sentido ortogonal a los dipolos); algunas lineas horizontales son
relativamente cortas y ortogonales tanto a los dipolos como a los alimentadores a lo largo de la
direccion de propagacion. En la base de la antena se encuentran otras lineas bifilares utilizadas para
dividir la potencia de RF entre las cuatro «columnas» de dipolos.
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FIGURA 12

Vista detallada de los elementos de radiacion y parte de la red de adaptacion

BT.1698-12

Para simplificar el modelo y evitar detalles innecesarios que alargarian demasiado el tiempo de
calculo, todo el sistema debe modelarse como un sencillo sistema de 16 dipolos, representado en la
Fig. 13, en el que cada uno de los dipolos es alimentado por su propio generador de tension adecua-
damente desfasado con respecto a los demas y sin necesidad de modular la red de adaptacion/
alimentacion. Ademas, cada dipolo plegado, compuesto por dos hilos paralelos plegados en los
bordes, se ha modelado como un solo dipolo plegado de hilo, de seccion representativa adecuada para
obtener un valor de impedancia idéntico.

Por Gltimo, cada dipolo aparece representado por 24 segmentos, cada uno de una longitud no superior
a A /20, segln se indica en la Fig. 14.

1.2 Ventajas y limitaciones del modelo del sistema de antenas

La ventaja mas importante es la extrema sencillez del modelo realizado, en comparacion con la
complejidad del sistema de antenas real. Gracias a este modelo es posible lograr un tiempo de calculo
relativamente bajo.

Otra ventaja es la posibilidad de ajustar facilmente el modelo, si es necesario, a fin de representar mas
adecuadamente el sistema real. De hecho, generalmente el resultado de una primera comparacion
entre las simulaciones y las mediciones representan una buena base para realizar algunos ajustes en
el primer modelo. La limitacion méas importante en el sencillo modelo adoptado es la imposibilidad
de tener en cuenta correctamente la contribucién de la compleja red de adaptacion/ alimentacion a las
componentes X, y, z de los campos. De hecho, una cierta cantidad de potencia es radiada por las lineas
de adaptacion bifilares que funcionan en régimen de onda estacionaria. Por esta razon, no aparece la



Rec. UIT-R BS.1698-1 35

componente vertical del campo E (componente z), asi como la componente horizontal en la direccion
de propagacion (componente y), salvo en algunos casos en que los valores son bastante bajos; puede
observarse un comportamiento similar para la componente x del campo H. Ello se debe a que la
prediccion se realizo sin considerar los radiadores verticales y los radiadores en la direccion de
propagacion. Por el contrario, en los resultados de la medicion aparecen ambas componentes del
campo E, la vertical (z) y la horizontal (y), asi como la componente horizontal (x) del campo H, lo
que provoca algunos problemas para realizar una comparacion directa. Lo mas razonable es
considerar que estas dos componentes son generadas por la cantidad de potencia que no llega a los
sistemas de dipolos. Su contribucion al campo medido debe considerarse dentro de la componente
horizontal (x) en el resultado de la simulacion. En otras palabras, la contribucion horizontal (x)
resultante de la simulacién debe compararse con el resultado global de las mediciones, obtenido como
la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las contribuciones medidas en los ejes X, Y, z.

FIGURA 13

Modelo del sistema de dipolos y su orientacion en el sistema triaxial X, Y, Z
Cada dipolo esta alimentado por su propio generador de tension, en fase con todos los demas. Las contribuciones Ex, Ey, Ez,
Hx, Hy, Hz de los campos E y H en el punto de evaluacion tienen la misma orientacion que los ejes X, Y Z
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FIGURA 14

Modelo de dipolo simple. El dipolo aparece representado por 24 segmentos, cada uno de una longitud inferior a
A/20. La excitacion se aplica en el centro del brazo superior o inferior, en el punto medio del segmento central

]
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2 Comparacion entre predicciones y mediciones

2.1 Anélisis numérico de estructuras filiformes: Ejemplo
2.1.1 Predicciones

2.1.1.1 Notas sobre el modelo

Para ajustar mejor el modelo antes descrito al sistema real de antenas es necesario conocer la cantidad
exacta de potencia a la entrada de cada dipolo, teniendo en cuenta las pérdidas en la linea de
transmision.

Para aplicar la tension adecuada a cada dipolo, se ha calculado la impedancia de entrada de cada uno
de estos dipolos. Los valores correspondientes se ilustran en la Fig. 15.

FIGURA 15

Impedancia de entrada de los dipolos obtenida de la simulacién, normalizada a 600 Q.
Obsérvese la pequeiia, pero no inexistente, dispersion de los valores de resistencia cerca de 600 Q

13 MHz, impedancia de los dipolos (normalizada a 600 Q)
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A continuacion, para cada dipolo se ha adoptado un valor coman de resistencia igual a 600 Q, que es
el valor medio obtenido de la simulacién. Cabe sefialar que esta decision puede causar imprecisiones
en los resultados de la prediccion.

A fin de compensar la desadaptacion, debida fundamentalmente a la componente reactiva y la
consiguiente reflexion de potencia hacia el transmisor, se ha considerado un aumento adecuado de
potencia. En consecuencia, se aplicé una tension adecuada a cada dipolo.

2.1.1.2  Evaluaciones de campo lejano

Para comparar mas adecuadamente el comportamiento del modelo con antenas reales, indicado en las
Figs. 11 y 12, se calcularon los diagramas de radiacion. Los resultados se muestran en la Fig. 16
(plano horizontal), en la Fig. 17 (plano vertical) y en la Fig. 18 (vista frontal).
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FIGURA 16

Diagrama de radiacion en el plano horizontal
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FIGURA 17

Diagrama de radiacion en el plano vertical
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FIGURA 18

Diagrama de radiacion, vista frontal
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2.1.1.3 Resultados de la prediccion de la intensidad de campo en la zona cercana

Se realiz6 una prediccién calculando las componentes X, y, z de los campos E y H en direccion de la
méaxima ganancia de antena (eje Y) a una altura de 2 m sobre el nivel del suelo (eje Z = 2). Los valores
calculados se representan en la Fig. 19 (campo E) y en la Fig. 20 (campo H). La fuerte influencia del
terreno tanto en las evaluaciones como en las mediciones puede introducir una diferencia adicional
entre los dos resultados. Para mostrar la gran influencia del terreno, los valores de los campos Ey H
también se han calculado variando la altura del punto de evaluacion sobre el nivel del suelo (eje Z)
desde 0 hasta 9 m y para una distancia fija de 60 m (Y =60). EI comportamiento se representa
gréficamente en la Fig. 21 (campo E) y en la Fig. 22 (campo H).
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FIGURA 19

Intensidad del campo E calculada en la zona cercana
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13 MHz, campo eléctrico cercano en funcidn de las distancia. Potencia del transmisor: 225 kW
en el conector de antena. Altura: 2 m sobre el nivel del suelo

—————— Campo eléctrico cercano, mag (X), barrido Y, constantes: X = 0, Z =2; CORT13
Campo eléctrico cercano, mag (), barrido Y, constantes: X = 0, Z =2; CORT13
--------------- Campo eléctrico cercano, mag (Z), barrido Y, constantes: X =0, Z =2; CORT13
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La contribucion mas importante es la componente x. En el eje horizontal se representa la distancia
(m) desde la antena (barrido Y). Z se fija a un valor de 2 m (altura sobre el nivel del suelo). La
intensidad de las componentes del campo E se representa en VV/m en el eje vertical.
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FIGURA 20

Intensidad del campo H calculada en la zona cercana
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13 MHz, campo magnético cercano en funcion de la distancia. Potencia del transmisor: 225 kW
en el conector de antena. Altura: 2 m sobre el nivel del suelo

—————— Campo electromagnético cercano, mag (X), barrido Y, constantes X = 0, Z = 2; CORT13
Campo electromagnético cercano, mag (), barrido Y, constantes X = 0, Z = 2; CORT13
--------------- Campo electromagnético cercano, mag (Z), barrido Y, constantes X = 0, Z = 2; CORT13

BT.1698-20

La contribucion mas importante es la componente y. La componente z es menor y la componente x
es 0. En el eje horizontal se representa la distancia en metros desde la antena (barrido Y). Z se fija a
un valor de 2 m (altura sobre el nivel del suelo). La intensidad de las componentes del campo H se
representa en A/m en el eje vertical.



FIGURA 21
Intensidad del campo E calculada a una distancia de 60 m desde la antena (Y = 60) a distintas alturas entre 0 y 9 m
(barrido Z)
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13 MHz, campo eléctrico cercano en funcion de la altura, a unos 60 m desde la antena.
Potencia del transmisor: 225 kW en el conector de antena.

—————— Campo eléctrico cercano, mag (X), barrido Z, constantes: X = 0, Y = 60; CORT13
Campo eléctrico cercano, mag (YY), barrido Z, constantes: X = 0, Y = 60; CORT13
--------------- Campo eléctrico cercano, mag (Z), barrido Z, constantes: X =0, Y = 60; CORT13

BT.1698-21
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La estrecha relacion entre los valores de E y la altura (sélo esta presente la componente x del campo E)

es evidente.
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FIGURA 22
Intensidad del campo H calculada a una distancia de 60 m desde la antena (Y = 60) a distintas alturas entre 0 y 9 m
(barrido Z)
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13 MHz, campo magnético cercano en funcion de la altura, a unos 60 m desde la antena.
Potencia del transmisor: 225 kW en el conector de antena

—————— Campo magnético cercano, mag (X), barrido Z, constantes: X =0, Y = 60; CORT13
Campo magnético cercano, mag (), barrido Z, constantes: X =0, Y = 60; CORT13
--------------- Campo magnético cercano, mag (Z), barrido Z, constantes: X =0, Y = 60; CORT13
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La estrecha relacion entre los valores de H y la altura (estan presentes las componentes ze y del
campo H y el valor de la componente y es bastante constante) es igualmente evidente.

2.1.2 Mediciones

Se han realizado mediciones utilizando un medidor de intensidad de campo de banda ancha instalado
sobre una carretilla dieléctrica desplazada por un operador situado lejos del emplazamiento de la
antena. De esta forma se evita cualquier tipo de perturbacion en el campo E/H.

2.1.2.1 Resultados de las mediciones

Los valores medidos se presentan en la Fig.23 (campoE) y en la Fig.24 (campo H). Las
Figs. 23 'y 24 pueden compararse directamente con las Figs. 19 y 20, respectivamente.
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FIGURA 23
Campo E medido
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En el eje horizontal se representa la distancia en metros desde la antena (barrido Y). La intensidad de
las componentes del campo E se representa en VV/m en el eje vertical. Las tres componentes X, Y, z
del campo E estan presentes y la linea superior representa el valor total.

FIGURA 24
Campo H medido
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En el eje horizontal se representa la distancia en metros desde la antena (barrido Y). La intensidad de
las componentes del campo H se representa en A/m en el eje vertical. Las tres componentes X, Y, z
del campo H estan presentes y la linea superior representa el valor total.
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2.2 18 MHz
2.2.1 Predicciones

2.2.1.1 Notas sobre el modelo

Para ajustar mejor el modelo antes descrito al sistema real de antenas, es necesario conocer la cantidad
exacta de potencia a la entrada de cada dipolo, teniendo en cuenta las pérdidas en la linea de
transmision y las pérdidas debidas a la desadaptacion.

Para aplicar el valor de tension adecuada en cada dipolo, en la simulacién se calcula la impedancia
de entrada de cada uno de los dipolos y los valores se representan en la Fig. 25.

FIGURA 25

Impedancia de entrada de los dipolos, normalizada a 180 Q

18 MHz, impedanciade los dipolos,normalizadaa 180 Q
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A continuacion, para cada dipolo se ha adoptado un valor comun de resistencia igual a 180 €, ya que
éste es el valor medio obtenido de la simulacién. Obsérvese que esta decision puede ser causa de
imprecision en los resultados.

Gracias al bajo valor de las componentes reactivas de la impedancia de entrada compleja, no seria
necesario realizar ningun ajuste en la potencia del transmisor para compensar las pérdidas de potencia
debidas a la desadaptacion y la consiguiente reflexién entre el transmisor y la antena.

Obsérvese la pequefia, pero no inexistente, dispersion de los valores de la resistencia cerca de 180 Q
y la ausencia notable de componentes reactivas.

2.2.1.2  Evaluaciones del campo lejano

Para comparar mejor el comportamiento del modelo con las antenas reales, indicado en las
Figs. 11y 12, se han calculado los diagramas de radiacion y los resultados se muestran en la Fig. 26
(plano horizontal), en la Fig. 27 (plano vertical) y en la Fig. 28 (vista frontal).
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FIGURA 26

Diagrama de radiacion en el plano horizontal
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FIGURA 27

Diagrama de radiacion en el plano vertical

BT.1698-27

FIGURA 28

Diagrama de radiacion, vista frontal

BT.1698-28
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2.2.1.3 Resultados de la prediccion de la intensidad de campo en la zona cercana

Se realizd una prediccién calculando las componentes X, y, z de los campos E y H en direccion de la
méaxima ganancia de antena (eje Y) a una altura de 2 m sobre el nivel del suelo (eje Z = 2). Los valores
calculados se representan en la Fig. 29 (campo E) y en la Fig. 30 (campo H). La fuerte influencia del
terreno tanto en las evaluaciones como en las mediciones puede introducir una diferencia adicional
entre los dos resultados. Para demostrar la gran influencia del terreno, los valores de los campos E y
H también se han calculado variando la altura del punto de evaluacion sobre el nivel del suelo (eje Z)

desde O hasta 9 m para una distancia fija de 60 m (Y =60). El comportamiento se representa en la
Fig. 31 (campo E) y en la Fig. 32 (campo H).

FIGURA 29

Intensidad del campo eléctrico E calculada en la zona cercana
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18 MHz, campo eléctrico cercano en funcion de la distancia. Potencia del transmisor: 200 kW
en el conector de antena. Altura: 2 m sobre el nivel del suelo

Campo eléctrico cercano, mag (X), barrido Y, constantes: X = 0, Z = 2; CORT18
Campo eléctrico cercano, mag (YY), barrido Y, constantes: X =0, Z = 2; CORT18
Campo eléctrico cercano, mag (2), barrido Y, constantes: X = 0, Z = 2; CORT18

BT.1698-29

La contribucion mas importante es la componente x. En el eje horizontal se representa la distancia en

metros desde la antena (barrido Y). Z se fija a un valor de 2 m (altura sobre el nivel del suelo). La
intensidad de las componentes del campo E se representa en V/m en el eje vertical.
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FIGURA 30

Intensidad de campo magnético cercano H calculada en la zona cercana
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18 MHz, campo magnético cercano en funcion de la distancia. Potencia del transmisor: 200 kW
en el conector. Altura: 2 m sobre el nivel del suelo

—————— Campo magnético cercano, mag (X), barrido Y, constantes: X = 0, Z = 2; CORT18
Campo magnético cercano, mag (), barrido Y, constantes: X = 0, Z = 2; CORT18
--------------- Campo magnético cercano, mag (Z), barrido Y, constantes: X = 0, Z = 2; CORT18

BT.1698-30

La principal contribucién es la de la componente y. La componente z es menor y la componente X
toma el valor 0. En el eje horizontal se representa la distancia en metros desde la antena (barrido Y).
Z se fija a un valor de 2 m (altura sobre el nivel del suelo). La intensidad de las componentes del
campo H se representa en A/m sobre el eje vertical.
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FIGURA 31
Intensidad del campo E calculada a una distancia de 60 m desde la antena (Y = 60) a distintas alturas entre 0 y 9 m
(barrido Z)
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18 MHz, campo eléctrico cercano en funcion de la altura a unos 60 m desde la antena.
Potencia del transmisor: 200 kW en el conector de antena

—————— Campo eléctrico cercano, mag (X), barrido Z, constantes: X = 0, Y = 60; CORT18

Campo eléctrico cercano, mag (), barrido Z, constantes: X =0, Y = 60; CORT18

--------------- Campo eléctrico cercano, mag (Z), barrido Z, constantes: X =0, Y = 60; CORT18
BT.1698-31

La estrecha relacion entre los valores de E y la altura (s6lo se representa la componente x del
campo E) es evidente.



Rec. UIT-R BS.1698-1 49

FIGURE 32
Intensidad del campo H calculada a una distancia de 60 m desde la antena (Y = 60) a distintas alturas entre 0 y 9 m
(barrido Z)
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18 MHz, campo magnético cercano en funcién de la altura, a unos 60 m desde la antena.
Potencia del transmisor: 200 kW en el conector de la antena

—————— Campo magnético cercano, mag (X), barrido Z, constantes: X =0, Y = 60; CORT18
Campo magnético cercano, mag (), barrido Z, constantes: X =0, Y = 60; CORT18

--------------- Campo magnético cercano, mag (Z), barrido Z, constantes: X =0, Y = 60; CORT18
BT.1698-32

La estrecha relacion entre los valores de H y la altura (estan presentes tanto la componente z como la
componente y del campo H, el valor de la componente y es bastante constante) es evidente.

2.2.2 Mediciones

Se han realizado mediciones utilizando un medidor de intensidad de campo de banda ancha instalado
en una carreta dieléctrica desplazada por un operador situado lejos del emplazamiento de la antena.
De esta forma se evita cualquier tipo de perturbacion sobre los campos E/H.

2.2.2.1 Resultados de las mediciones

Los valores medidos se representan en la Fig. 33 (campo E) y en la Fig. 34 (campo H). Las Figs. 33
y 34 pueden compararse directamente con las Figs. 28 y 29, respectivamente.
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FIGURA 33

Intensidad del campo E medida en la zona cercana
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En el eje horizontal se representa la distancia en metros desde la antena (barrido Y). La intensidad de
las componentes del campo E se representa en VV/m en el eje vertical. Las tres componentes X, Y, z
del campo E estan presentes y la linea superior representa el valor total.

FIGURA 34

Intensidad del campo H medida en la zona cercana
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En el eje horizontal se representa la distancia en metros desde la antena (barrido Y). La intensidad de
las componentes del campo H se representan en A/m en el eje vertical. Las tres componentes X, y, z
del campo H estan presentes y la linea superior representa el valor total.

2.3 Comparacion entre mediciones y predicciones de la intensidad de campo en la zona
cercana

231 13 MHz

A una distancia inferior a 40 m, en la prediccion se han obtenido valores, tanto para el campo E como
para el campo H, superiores a los medidos; los méximos valores de E y H se encontraron a distancias
comprendidas entre 10 y 20 m desde la antena, tanto en los resultados de la simulacion como en las
mediciones.

En los valores previsto y medido hay un «minimo» evidente a 40 m de la antena, mas acusado en la
prediccion que en la medicion.

El segundo «maximo» alcanza su cresta, en ambos casos, a 75 m de la antena; en este caso los valores
obtenidos en las simulaciones son inferiores a los valores obtenidos en las mediciones.

A grandes distancias, 250 m de la antena, todos los campos alcanzaron practicamente los mismos
valores en la prediccion y en la medicion.

232 18 MHz

A una distancia inferior a 40 m, en la prediccion se obtuvieron valores, tanto para el campo E como
para el campo H, superiores a los medidos; los maximos valores de E y H aparecieron a distancias
comprendidas entre 10 y 20 m desde la antena, tanto en los resultados de la simulacion como en las
mediciones.

Un segundo «maximo» para los campos E y H se alcanza a 100 m, tanto en la prediccion como en la
medicion, siendo menor el valor para el campo E medido. A una distancia superior a 60 m desde la
antena el campo H toma el mismo valor tanto en la prediccion como en la medicion.

3 Conclusiones

La comparacion entre los valores medidos y previstos de los campos E y H, tanto a 13 MHz como a
18 MHz, arroja resultados interesantes.

Los valores en general no coinciden plenamente, como era obvio esperar; sin embargo, no presentan
diferencias importantes entre ellos si se comparan con la incertidumbre introducida por la
instrumentacion, la incertidumbre introducida por la planicidad de la superficie de la Tierra cerca de
la antena (no tenida en cuenta en las simulaciones aunque sea evidente la fuerte dependencia de la
intensidad de campo con la altura del punto de medicion) y la sencillez impuesta por el modelo. Las
diferencias son mayores, hasta el 50%, en las proximidades de la antena (el primer maximo aparece
a unos 10 m) y disminuye con la distancia; a 250 m las diferencias son muy pequefias.

Los motivos de esas diferencias deben buscarse en las dificultades de realizar mediciones de campo
cercano, en la incertidumbre inherente introducida por la instrumentacion, en la sencillez del modelo,
en la presencia de algunos objetos cerca de la antena (estructuras metalicas, las dos celosias que
suportan los dipolos y la red de adaptacion) que no han sido tenidos en cuenta en el modelo, asi como
la red de adaptacion y sus emisiones. Por ultimo, el terreno ha sido modelado con sus valores
eléctricos tipicos.

A fin de realizar predicciones relativas a los campos E y H utilizando un modelo, se recomienda lo
siguiente:
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Modelo de antena: las dimensiones fisicas de los elementos radiante y pasivo deben determinarse
cuidadosamente asi como la impedancia de entrada compleja del sistema. Para simplificar un sistema
complejo, es decir un sistema de radiadores, puede ser conveniente sustituir la red de adaptacion y
alimentacion por un numero igual de generadores de tensién aplicados a la entrada de cada radiador.
Si no se considera la red de adaptacion, es necesario compensar la subsiguiente desadaptacion entre
generadores y radiadores introduciendo elementos de adaptacion artificiales o redes sencillas, o
ajustando la potencia asignada al transmisor. El resultado final es bastante insensible a la presencia
de pequerias desadaptaciones que no requieren modelado.

Subdivision en segmentos: es suficiente representar un sistema de antenas de hilo con segmentos de
longitud no superior a A/20.

Modelo del terreno: es necesario proporcionar los valores exactos de la permitividad y la
conductividad, especialmente en el caso del campo E con polarizacién horizontal.

Potencia del transmisor: es importante tener en cuenta las pérdidas introducidas por las lineas de
transmision, la red de adaptacion, la resistencia de las conexiones y las desadaptaciones de la carga.
En algunos casos, conviene ajustar artificialmente el valor exacto de la potencia para tener en cuenta
las diversas causas de las pérdidas sin complicar demasiado el modelo del sistema de antenas.

Altura de los puntos de medicién sobre el nivel del suelo: en muchos casos, este parametro es muy
importante si se va a realizar una comparacién entre mediciones y predicciones. De hecho, puede
observarse en los valores de los campos una fuerte influencia de la altura y, si el terreno se modela
como llano, pueden observarse grandes errores en la comparacion con una medicién. En todos los
casos en que los radiadores se encuentran proximos al terreno y éste no es totalmente Ilano, los
resultados de las predicciones deben considerarse con cierta prudencia.

Seleccidn de codigo: la simulacidn basada en el método de momentos (MOM) parece Util y facil de
emplear en casos de antenas filiformes en las que se conocen perfectamente las caracteristicas fisicas
y eléctricas. Es posible y bastante sencillo simplificar el modelo de acuerdo a un minimo nimero de
reglas sin perder precision en los resultados.

Adjunto 3
al Anexo 1

Limites y niveles internacionales

Tal y como se menciona en la introduccion, no existe una Unica norma mundial que establezca limites
en esta esfera. Sin embargo, tanto las directrices de la ICNIRP como la norma del IEEE aplican un
enfoque similar. Los limites se establecen en términos de restricciones basicas (como la tasa de
absorcidn especifica), que son dificiles de medir en la préctica; a continuacion, se determinan niveles
de referencia adicionales en términos de intensidades de campo, que pueden medirse con mayor
facilidad y utilizarse como herramienta auxiliar para determinar el cumplimiento.

El Apéndice | sobre limites de exposicion de la Recomendacion UIT-T K.91, relativa a la orientacion
para la valoracion, la evaluacion y el seguimiento de la exposicion de las personas a los campos
electromagnéticos de las radiofrecuencias, se basa en las directrices de la ICNIRP (2010 [2] y
2020 [1]), la norma C95.1-2019 [3] del IEEE y el Informe de 2021 de la Cuestion 7/2 del UIT-D. En
dicho Apéndice se especifican las directrices de la ICNIRP (2010 y 2020) en vigor, se desarrollan los
cuadros y las figuras de las directrices de la ICNIRP (2020), se detalla la norma C95.1-2019 del IEEE
y se explica el fendmeno de exposicidn simultanea a multiples fuentes.
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FIGURA 35

Valores de densidad de potencia para exposiciones ocupacionales frente a exposiciones publicas generales
a 30 MHz-300 GHz del Cuadro S de la ICNIRP (2020)
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La anterior Fig. 35y la siguiente Fig. 362 (véase el Capitulo 9 de la referencia [4], revisada en 2021)
ilustran las diferencias entre los niveles de intensidad de campo y de densidad de potencia de la
ICNIRP (2020) relativos a la exposicion ocupacional y a la exposicion publica general, promediadas
durante 30 minutos y en todo el cuerpo. La relacion potencia-densidad de 5 del Cuadro 5 de la

ICNIRP (2020) (por ejemplo, de 30 a 400 MHz, relacion de 50/10 vatios) da como resultado una
relacion V/m de 61,0/27,7 = 2,2 = 5.

2 Mazar 2016, Wiley «Radio Spectrum Management: Policies, Regulations and Techniques» (revisado en
2021), Capitulo 9, Figuras 9.6 y 9.7. VVéase asimismo la Figura 1.1 de la Recomendacion UIT-T K.91.


https://mazar.atwebpages.com/Downloads/WileyChapter9RF-EMF_HumanHazards_MazarJanuary2021.pdf
https://www.itu.int/itu-t/recommendations/rec.aspx?rec=14876
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FIGURA 36
Comparacion de los valores de intensidad de campo para la exposicion ocupacional y publica general del Cuadro 5 de la
ICNIRP (2020), a 0,1 MHz-2 000 MHz, promediada durante 30 minutos y en todo el cuerpo
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En abril de 2022, la ICNIRP publicé una nueva declaracion, titulada «A Description of ICNIRP's
Independent, Best Practice System of Guidance on the Protection of People and the Environment
from Exposure to Non lonizing Radiation», en la que se describe el sistema de orientacion
independiente de la ICNIRP, basado en las mejores practicas, para la proteccion de las personas y el
medio ambiente frente a la exposicion a radiaciones no ionizantes.

Adjunto 4
al Anexo 1

Mas informacion sobre la modulacion

1 Caracteristicas de las emisiones radioeléctricas

El Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) clasifica las emisiones de los transmisores radio-
eléctricos en funcion de los anchos de banda requeridos y de las caracteristicas basicas y opcionales
de la transmisidn. La clasificacion completa consta de nueve caracteres, pero sélo tres caracteristicas
bésicas revisten importancia a la hora de realizar las consideraciones de seguridad en RF. Dichas
caracteristicas son las siguientes:

— tipo de modulacién de la portadora principal Caracter 5
— naturaleza de las sefiales que modulan a la portadora principal Carécter 6
- tipo de informacion que se va a transmitir Caracter 7

En el Cuadro 2, basado en la informacién que aparece en el RR, se enumeran los distintos caracteres
utilizados.
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CUADRO 2

Caracteres, pertinentes para la radiodifusion, utilizados para definir
la clase de emision, conforme a la informacién incluida en el RR

Caracter 5 Caracter 6 Caracter 7
Tipo de modulacién de la Naturaleza de la(s) sefial(es) que Tipo de informacion que
portadora principal modula(n) a la portadora se va a transmitir
principal
A | Modulacion de amplitud: 1 | Un Unico canal con E Telefonia, incluida la
doble banda lateral informacion anal6gica radiodifusion sonora
R | Modulacion de amplitud: 7 |Dos 0 més canales con F Television (video)
banda lateral Unica, portadora informacion cuantizada o
de nivel reducido o variable digital
J | Modulacién de amplitud: 9 |Dos 0 més canales con una
banda lateral Gnica, portadora mezcla de canales anal6gicos
suprimida y digitales
C | Modulacién de amplitud:
banda lateral residual
X | Casos no previstos

En el Cuadro 3 se detallan las clases de emision mas comunes para el servicio de radiodifusion.

CUADRO 3
Clases de emisién méas comunes para el servicio de radiodifusion

Sistema de radiodifusion Descripcién de la emision Clase de emision
Imégenes de television analdgica VSB C3F
Sonido de television analdgica Sonido FM 0 AM F3E 0 A3E
ATSC VSB C7w
DVB-T/T2/H COFDM XT7F
ISDB-T SOFDM XT7F
ISDB-T (sistema multimedios «F») OFDM XTW
T-DMB COFDM X7TW
T-DAB COFDM XT7E
DRM COFDM X7E
Radiodifusion sonora en ondas AM A3E / ABE
decamétricas/hectométricas/kilométricas
Radiodifusion Sonora en FM FM F3E / F8E

2 Potencia del transmisor e intensidad de campo expresados en términos del tipo de
modulacién

La informacion sobre la potencia del transmisor suministrada a la antena y sobre el tipo de modulacion
puede obtenerse del organismo de transmision responsable del funcionamiento de los equipos en un
emplazamiento en particular. Es importante saber si la potencia del transmisor se expresa con relacion
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a la potencia de la portadora, Pc, a la potencia media, Pm, 0 a la potencia de cresta, Pp, de forma que
los valores medidos o calculados puedan compararse con precision con los niveles de referencia.

A titulo de ejemplo, se ha considerado un transmisor de radiodifusion sonora en ondas hectométricas
(es decir, un tipo de emision A3E). Se supone que los calculos o mediciones tienen en cuenta
Unicamente la potencia de portadora, no obstante, los niveles de referencia también toman en
consideracién las componentes de modulacion (en términos de potencia del transmisor, lo que
corresponde a la potencia media). Ademas, se supone que solo se utilizan valores eficaces.

Para comparar los valores calculados o medidos con los niveles de referencia, debe realizarse una de
las siguientes transformaciones:

— los valores calculados o medidos deben modificarse para incluir las componentes de
modulacion, o

— los niveles obtenidos deben modificarse de tal manera que se correspondan con los valores
de potencia de la portadora Unicamente, es decir, sin componentes de modulacion.

En el Cuadro 4 se indican los factores de multiplicacién que relacionan un tipo de notacion de
potencia con otro (estas distintas notaciones para la potencia se definen en el RR). En el caso de una
transmision A3E, indicada como A*E en el Cuadro 4, puede observarse que la potencia media, Pm,
es 1,5 veces la potencia de portadora, Pe.

En el cuadro 4 se asume una profundidad de modulacion del 100%. En la préctica, la profundidad de
modulacion de los transmisores de radiodifusion suele ser inferior. De nuevo, tomando el ejemplo de
una transmision A3E pero con una profundidad de modulacién m, donde m = 1 representa el 100%,
la potencia de cresta equivaldra a (1 + m)?P¢ y la potencia media a [1 + 2(m/2)?]P-.

Nota: los valores anteriores hacen referencia a potencias, por lo que, cuando se trate de intensidades
de campo, debe utilizarse la raiz cuadrada de los factores de conversion indicados en el Cuadro 4.
Asi, en el ejemplo anterior de radiodifusion AM, el valor eficaz de la intensidad de campo de la
portadora debe multiplicarse por +/1.5 para obtener el valor eficaz de la intensidad de campo que
incluye las componentes de modulacién. A la inversa, el nivel obtenido (incluidas las componentes
de modulacion) debe dividirse por v/1.5 para determinar el nivel obtenido equivalente s6lo para la
portadora.

El valor eficaz de la intensidad de campo en el campo lejano puede calcularse a partir de la potencia
conocida, utilizando la ecuacion (7); el tipo adecuado de potencia que debe utilizarse (es decir, Pm, 0
Pp) se indica en el Cuadro 5.

CUADRO 4

Relacion entre las potencias de portadora, media, de cresta y maxima instantanea
para distintas clases de emision (valores relativos al caso mas desfavorable)

Clase de emision
(caracteristicas Tipo de potencia conocida
basicas)® @

Potencia de portadora, Pc Potencia media, Pm Potencia de cresta, Py
Factor para Factor para Factor para
determinar la: determinar la: determinar la:
Pc Pm Pp Pc Pm Pp Pc Pm Pp
A*E 1 15 4 0,67 1 2,67 0,25 0,38 1
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CUADRO 4 (fin)

Clase de emision
(caracteristicas
basicas)® @

Tipo de potencia conocida

Potencia de portadora, P. Potencia media, Pm Potencia de cresta, Py
Factor para Factor para Factor para
determinar la: determinar la: determinar la:

P. Pm Pp Pc Pm Pp Pc Pm Pp
C*F ®
Modulacion negativa - - - - 1 1,85 - 0,54 1
Modulacién positiva 1 1,42 0,87 1
F*..@ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
XT7E 1 1 1 1 1 1 1 1 1
GXT7F 1 1 1 1 1 1 1 1 1
X7TW 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 Véase en el Cuadro 1

maés informacidn sobre el cddigo de 3 simbolos que se utiliza para describir las tres

caracteristicas bésicas de un tipo de transmision.

@ Un * indica que la segunda caracteristica (es decir, la naturaleza de la sefial moduladora) no es relevante
para el examen de los peligros.

@) La potencia de portadora, P, no esta claramente definida.

™) La tercera caracteristi

ca no es relevante para el examen de los peligros.

Estos factores se dan para X7E, X7F and X7W cuando las mediciones se llevan a cabo en toda la potencia del
canal (por ejemplo, 1,5 MHz para DAB y 8 MHz para DVB).

CUADRO 5

Relacién entre ciertas notaciones de intensidad de campo y notaciones de potencia

Para calcular Utilicese la potencia expresada como

El valor eficaz de la intensidad de campo equivalente Potencia media del transmisor, Pr,

de cresta

El valor medio de la intensidad de campo equivalente | Potencia de cresta, Py
gue se produce durante un periodo de oscilacion de RF

equivalente

El valor de cresta (maximo) de la intensidad de campo | Potencia de cresta, P,

@ El valor de cresta de

la intensidad de campo equivalente se determina a partir de la potencia de cresta, Py,

utilizando el factor de correccion valor de cresta/valor eficaz. Este factor es 21/2 en el caso de una

portadora sinusoidal.




58 Rec. UIT-R BS.1698-1

Adjunto 5
al Anexo 1

Métodos de evaluacion adicionales

1 Procedimientos numéricos

En esta seccion se resumen brevemente diversos métodos numéricos. Obsérvese que, en la
Recomendacion UIT-T K.61, también se abordan estos métodos. Existen algunos programas
comerciales disponibles, por ejemplo, CST, HFSS y WIPL-D.

Los procedimientos analiticos solo pueden utilizarse para calcular las propiedades electromagnéticas
en algunos casos y con geometrias especiales. A fin de resolver problemas generales, deben aplicarse
técnicas numéricas. A continuacién se indican los procedimientos numéricos mas comunes para
calcular el CEM de una fuente de transmision o los campos internos y la tasa de absorcion especifica
en cuerpos bioldgicos. Las técnicas numéricas mas adecuadas para resolver un cierto problema
dependen de la gama de frecuencias considerada, de las estructuras geométricas que deben modelarse
y del tipo de situacién de exposicidon (campo cercano o campo lejano).

A continuacion se indican algunos métodos habituales de modelizacion numérica:
— Optica fisica (PO, physical optics)

- Teoria fisica de la difraccion (PTD, physical theory of diffraction)

- Optica geométrica (GO, geometrical optics)

- Teoria geométrica de la difraccion (GTD, geometrical theory of diffraction)
— Teoria uniforme de la difraccion (UTD, uniform theory of diffraction)

— Método de corrientes equivalentes (MEC, method of equivalent currents)

— Método de momentos (MOM, method of moments)

- Método de multiples multipolos (MMP, multiple multipole method)

— Método de diferencia finita en el dominio del tiempo (FDTD, finite-difference time-domain
method)

— Método del elemento finito (FEM, finite element method)
- Método de la impedancia.

En cada aplicacion, debe realizarse una evaluacion a fin de establecer cual de los métodos anteriores
es el mas adecuado para resolver un problema determinado. Por ejemplo, la dptica fisica y la optica
geométrica no se aplican en el campo cercano.

Cada uno de estos procedimientos permite determinar la amplitud y la fase de las siguientes
cantidades de CEM, en cualquier punto del espacio, donde los elementos radiantes y de dispersion
pueden ser conductores ideales o materiales dieléctricos:

- intensidad de campo eléctrico;
- intensidad de campo magnético;
— densidad de potencia;

— corriente;

— tension;

- impedancia.
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1.1 Método de momentos

El método de momentos (MOM) se utiliza a menudo para disefiar sistemas de antenas de
radiodifusion (potencia de salida del transmisor, ganancia de antena, etc.) y calcular los CEM
resultantes. Este método permite efectuar los calculos tanto en el extremo de transmision como en el
extremo de recepcion, asi como en los campos cercano y lejano de la antena.

Pueden construirse modelos de estructuras técnicas de hasta tres dimensiones, teniendo en cuenta
tanto sus parametros materiales (constante dieléctrica compleja) como los del suelo. EI modelo trabaja
con hilos delgados con respecto a la longitud de onda y, en principio, puede representar también
superficies. La limitacion de este método radica en el hecho de que el modelado de estructuras amplias
y complicadas puede consumir demasiado tiempo y memoria en el ordenador.

El MOM ha sido ampliamente utilizado para resolver problemas electromagnéticos y efectuar
calculos relacionados con la SAR en modelos de bloques de cuerpos bioldgicos. De acuerdo con el
MOM, los campos eléctricos dentro de un cuerpo bioldgico se calculan mediante una solucion de la
funcién de Green de las ecuaciones integrales de Maxwell.

1.2 Meétodo de la transformada rapida de Fourier/gradiente conjugado

El método de la transformada rapida de Fourier/gradiente conjugado (TRF/CG) es un ulterior
desarrollo del MOM. Se utilizan algoritmos iterativos basados en la TRF y el procedimiento del
gradiente se emplea para resolver ecuaciones lineales derivadas del MOM.

1.3 Meétodo de diferencia finita en el dominio del tiempo

El método de diferencia finita en el dominio del tiempo (FDTD) es un método numérico que permite
resolver las ecuaciones rotacionales diferenciales de Maxwell en el dominio del tiempo. Puede
utilizarse para calcular los CEM internos y externos y la distribucion de la SAR en cuerpos bioldgicos
para exposiciones de campo cercano o de campo lejano. En el FDTD, tanto el tiempo como el espacio
se convierten en cantidades discretas y el cuerpo biologico se modela asignando los valores de
permitividad y conductividad a las células espaciales que ocupa. La memoria de ordenador necesaria
es proporcional al nimero de células espaciales. EI FDTD se considera el método de calculo de
la SAR mas prometedor, no obstante, para realizar calculos precisos se necesitan ordenadores muy
potentes.

1.4 Meétodo de multiples multipolos

El método de maltiples multipolos (MMP) se basa en soluciones analiticas a ecuaciones de campo
que tienen un multipolo en un punto del espacio y se utiliza conjuntamente con la técnica multipolo
generalizada (GMP). El procedimiento del MMP es especialmente adecuado para la simulacion de
los denominados cuerpos de «dispersion con pérdidas», que se encuentran cerca de las fuentes de
radiacion; es decir, en el campo cercano inmediato.

1.5 Meétodo de la impedancia

El método de la impedancia se ha aplicado con éxito para resolver problemas de dosimetria cuando
pueden realizarse aproximaciones cuasi estaticas. Este método ha demostrado ser muy eficaz para
calcular la SAR en el cuerpo humano en frecuencias de hasta 40 MHz. Con arreglo al método de la
impedancia, el cuerpo bioldgico se modela mediante una red tridimensional de impedancias
complejas.
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2 Calculos de la intensidad de campo

La mayoria de los métodos indicados anteriormente pueden utilizarse para calcular los niveles de
intensidad de campo producidos por radiadores electromagnéticos. La precision de los resultados
depende en gran medida de la exactitud con que se modele el radiador (por ejemplo, la antena). Si
existen objetos cerca del radiador, situados entre el radiador y el punto de prediccion, o proximos al
punto de prediccion de la intensidad de campo que afecten significativamente los niveles de
intensidad de campo dichos objetos, también deberian modelarse.

2.1 Anélisis numérico de estructuras filiformes: Ejemplo

En esta seccion se describe en términos generales un método que permitiria determinar los niveles de
intensidad de campo en las proximidades de una antena de cortina en ondas decamétricas, partiendo
de la formulacién de la denominada ecuacion de dos potenciales para la distribucion de la corriente a
lo largo de los hilos. Esta ecuacién se resuelve utilizando el MOM con una aproximacion polinémica
para la corriente.

Se considera una estructura arbitraria, situada en el vacio, ensamblada con segmentos de hilo rectos
perfectamente conductores. De acuerdo con las condiciones limite, en la superficie de los hilos, la
componente tangencial del campo eléctrico total debe ser cero; es decir:
(E+ E)tan =0 (17)
siendo:
E: campo eléctrico producido por las corrientes y cargas de la estructura
Ei: campo eléctrico aplicado, que modela la excitacion al sistema.

El campo aplicado puede ser, por ejemplo, el campo eléctrico de una onda plana incidente en la
estructura (cuando se analizan dispersores 0 antenas receptoras) o un campo situado en una pequefia
region en los terminales de antena, que modela el generador que excita la antena (cuando se analizan
antenas transmisoras).

El campo eléctrico producido por las corrientes y cargas de los hilos puede expresarse en funcion del
vector potencial magnético, A, y del potencial eléctrico escalar, V, como sigue:

E=—-jwA—gradV (18)
siendo:
o: frecuencia angular (o = 2= f).

A su vez, los dos potenciales pueden expresarse en funcion de las densidades de las corrientes (Js) y
cargas (ps) en la superficie, que estan relacionadas por la ecuacién de continuidad. A continuacion,
las corrientes y cargas en la superficie se aproximan mediante corrientes y cargas de linea
(aproximacion de hilo delgado) y la estructura del hilo se divide en N segmentos (cada uno de ellos
con un eje local, sm). Por ultimo, la ecuacion de dos potenciales (denominada también ecuacion de
potencial escalar vectorial) para la distribucion de corrientes se obtiene como sigue:

N Pm
1 diy(sm) Up - Ej
U] 2L GmGm) rag ds. —
m§=1, _([ [Up Umlm (Sm) 9(ra) + 2 d gra g("a)} Sm jo g (19)

siendo:
Im: intensidad de la corriente a lo largo del segmento de hilo

k=0wm,equp : coeficiente de fase en el espacio libre
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1 exp(-jkr) .

correspondiente funcién de Green
4n ra

g(ra) =
ra: distancia media aproximada entre el punto situado en la superficie del
elemento de hilo dsm y el punto de campo.

La ecuacion (19) es una ecuacion integrodiferencial para la distribucion de corriente y sélo puede
resolverse por métodos numeéricos. Para ello se siguen las directrices generales del método y se
aproxima la funcion desconocida Im (Sm) mediante una serie de funciones conocidas (funciones de
base) con unos coeficientes de ponderacion desconocidos. Como funciones de base se eligen las
funciones de potencia simples, que equivalen a la aproximacién polindmica de la distribucion de
corriente, es decir:

Nm i
S
i (sm) = Zlmi(—mJ (20)
- hm
i=0
siendo:
hm: longitud del segmento
Imi: coeficientes de ponderacion.
La ecuacion (19) no puede satisfacerse exactamente en todos los puntos de los segmentos de hilo,
sino solo aproximadamente. De acuerdo con el método MOM, se selecciona un conjunto de funciones
de ponderacion y se evaltuan los puntos internos de la ecuacion (19) y estas funciones. Como
funciones de ponderacion se utilizan impulsos. Cada impulso es una constante de valor unidad en un

subsegmento corto y de valor cero fuera de ese subsegmento. En la Fig. 37 se representa una
distribucion tipica de los impulsos.

FIGURA 37

Distribucion tipica de las funciones de ponderacion de impulsos utilizadas en el programa AWAS

BT.1698-37

Para un impulso definido en el subsegmento (sp1, Sp2) a lo largo del eje del segmento de hilos p, la
evaluacion del producto interno da lugar a la ecuacion (21):

N Ny Sp2 hpy i . hn i-1
>, 2 i I jup ‘ Um(ZmJ 9(ra) dsmdsp L J (Smj [g(ra)sp2 - g(ra)spl] dsm
. m .

(21)
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En esta ecuacion, up es el vector unitario del segmento de hilo py Z' es la impedancia por unidad de
longitud de una posible impedancia de carga distribuida a lo largo del segmento. Cuando se evallan
para todos los impulsos, las ecuaciones de la forma (21) comprenden un sistema de ecuaciones
lineales en Imi que puede resolverse numéricamente.

Una vez conocidos los coeficientes Imi, se determina la distribucion de corriente aproximada a lo largo
de los segmentos de hilo y se evallan las diversas caracteristicas de la estructura filiforme. Esta parte
de la Recomendacion trata fundamentalmente de los campos eléctrico y magnético cercanos. El
campo eléctrico puede evaluarse en términos de los dos potenciales, de forma similar a la que se
obtiene en la ecuacién de dos potenciales, es decir:

N N P s ) 1 i (s) "
E=—jouo >, D mi [ [un| 20| 00+ || gradg(r) [dsy  (22)
. hm k% hy \ hpy,
m=1i=0 0
El campo magnético puede expresarse en funcion del potencial vectorial magnético como sigue:
1
H=—rot A (23)
Ho
Cuando este potencial se expresa en términos de las corrientes de los hilos, se obtiene por ultimo:
N nm hm S I
H==>" > Iy J. (h—mJ Up, x grad g (ry) dsy (24)
m=1i=0 o\ M

3 Dosimetria

La aplicacion de los conceptos de dosimetria permite relacionar las intensidades de campo externas
(es decir, fuera del cuerpo) e internas, la densidad de corriente inducida y la tasa de absorcién de
energia en los tejidos. El desarrollo de la dosimetria experimental y numérica ha sido
complementario. Ambos métodos requieren aproximaciones a la simulacién de la exposicion del
cuerpo humano; sin embargo, el desarrollo de materiales equivalentes a los tejidos y de sondas que
introducen una perturbacion minima en el dominio experimental asi como la utilizacion de modelos
anatémicos realistas a efectos de calculo ha mejorado la comprension de la interaccion de los campos
de radiofrecuencia con el cuerpo humano.

Si bien la densidad de corriente y la intensidad del campo eléctrico interno son las magnitudes que, a
simple vista, mas relacion guardan con los efectos bioldgicos a bajas frecuencias, la tasa de absorcion
especifica (SAR) de energia es el parametro mas significativo a medida que la frecuencia aumenta
hasta llegar a longitudes de onda comparables a las dimensiones del cuerpo humano.

En muchas situaciones de exposicion, la SAR puede determinarse Gnicamente a partir de las
intensidades de campo medidas en el entorno utilizando modelos dosimétricos. En frecuencias por
debajo de 100 MHz se han utilizado técnicas no invasoras para medir la corriente inducida y en
campos uniformes amplios se han relacionado las intensidades de campo eléctrico externo con las
corrientes inducidas en funcion de la frecuencia. En la region de resonancia del cuerpo, pueden
aparecer exposiciones significativas en el campo cercano reactivo donde el acoplamiento del campo
incidente con el cuerpo es dificil de establecer debido a la no uniformidad del campo y al alineamiento
cambiante entre el campo y el cuerpo. Ademas, pueden aparecer aumentos localizados en la densidad
de corriente y en la tasa de absorcidn de energia en partes del cuerpo como consecuencia de la seccion
transversal geométrica restringida de los tejidos mas conductores.
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Las cantidades dosimétricas pueden calcularse utilizando los procedimientos numéricos correspon-
dientes y modelos de célculo del cuerpo humano. Por otro lado, tales cantidades pueden medirse
empleando modelos fisicos adecuados.

3.1 Calculos de la tasa de absorcion especifica

Dada la dificultad de medir la SAR promediada en todo el cuerpo o la SAR de cresta local en muchas
situaciones de exposicion, cabe la posibilidad de utilizar varios calculos numeéricos de las técnicas
numéricas mencionadas anteriormente para estimar la distribucion de la SAR en un cuerpo bioldgico
expuesto a una radiacion electromagnética de campo cercano o de campo lejano, por ejemplo, el
FDTD, el MOM y el MMP.

La pertinencia de cada uno de estos métodos para resolver un problema particular depende, por
ejemplo, de la frecuencia, de las condiciones de exposicién, del tamafio del objeto expuesto, de la
precision requerida y del maximo tiempo de calculo tolerable. Cada método requiere tener una
experiencia en el andlisis biofisico y numeérico.

Para utilizar cualquiera de estos modelos se necesita un modelo numérico geométrico tridimensional
del cuerpo expuesto o de la parte del cuerpo expuesta. Las propiedades eléctricas a la frecuencia de
exposicion deben ser conocidas para las distintas partes del cuerpo. Dependiendo de la precision
necesaria, pueden utilizarse modelos de diversa complejidad. En algunas situaciones, pueden
utilizarse como modelo del cuerpo formas sencillas tales como esferas y cilindros. Las propiedades
eléctricas de los tejidos humanos aparecen en muchos textos. Utilizando imégenes de resonancia
magnética del cuerpo humano pueden elaborarse modelos corporales numéricos muy complejos y
precisos. Para calcular la distribucién de la SAR con el método FDTD en seres humanos expuestos a
campos electromagnéticos procedentes de transmisores radioeléctricos portatiles se han empleado
modelos de resonancia magnética con varios tipos de tejidos y una resolucion espacial inferior a unos
pocos milimetros. En el mercado, existen diversos paquetes de programas informaticos que permiten
elaborar este tipo de modelos.

3.2 Medicién de la tasa de absorcidn especifica

La tasa de absorcion especifica (SAR) (W/kg) es la cantidad limite basica que establece la mayor
parte de las normas y los reglamentos en materia de exposicion a RF. La SAR es una medida de la
tasa de energia electromagnética disipada por unidad de masa del tejido, o sea, la potencia absorbida
por unidad de masa.

La SAR puede especificarse como el valor normalizado en toda la masa del cuerpo (a menudo
denominada «SAR promediada en todo el cuerpo») o como el valor localizado en un pequefio
volumen de tejido («SAR localizada»).

La SAR puede determinarse a partir de ciertas cantidades internas de tres formas, como se indica en
la siguiente ecuacion:

2 2
SAR = & = ¢ & = L (25)
P d¢ op

siendo:
E: intensidad de campo eléctrico interno en el tejido corporal (V/m™)
o: conductividad del tejido corporal (S/m™)
densidad del tejido corporal (kg/m~3)
Ci: capacidad térmica del tejido corporal (J/kgt°C™)
dr/di:  derivada con respecto al tiempo de la temperatura en el tejido corporal (°C/s™?)
J: densidad de corriente inducida en el tejido corporal (A/m?).
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La SAR local en una masa incremental (dm) se define como la derivada con respecto al tiempo de la
energia incremental (dW) absorbida dividida por la masa:

SAR=d/d,  dW/dm (26)

Este valor es importante desde dos puntos de vista; la distribucion no uniforme resultante de la
absorcion de energia cuando se expone a una onda plana uniforme y la absorcion de energia localizada
procedente de campos no uniformes muy proximos a una fuente de exposicion.

La reglamentacion o las normas sobre exposicién contienen los limites de campo eléctrico y
magnético obtenidos. EI concepto dosimétrico basico garantiza que la conformidad con los niveles
obtenidos (externos) asegurara el cumplimiento de los limites de SAR bésicos. Sin embargo, también
pueden utilizarse las mediciones de la SAR internas o externas para demostrar la conformidad. En
condiciones de exposicion de una parte del cuerpo al campo cercano, puede ser dificil medir los CEM
externos o pueden rebasarse los limites obtenidos, aunque la SAR local esté por debajo de los limites
basicos. En estos casos, deben realizarse mediciones de la SAR interna en modelos del cuerpo. A
continuacion se describen los métodos méas importantes para medir la SAR.

3.2.1 Medicion del campo eléctrico

La SAR también es proporcional al valor eficaz de la intensidad de campo eléctrico E (\V/m) dentro
del tejido expuesto:

SAR = cE?/p (27)
siendo:
o (S/m): conductividad y
p (kg/m®): densidad de masa del material de tejido en la posicion de interés.

Utilizando una sonda de campo eléctrico isotropa, puede determinarse la SAR local dentro de un
modelo de cuerpo irradiado. Desplazando la sonda y repitiendo las mediciones de campo eléctrico en
todo el cuerpo o parte del mismo, puede obtenerse la distribuciéon de la SAR asi como sus valores
promediados en todo el cuerpo o en parte del cuerpo. La medicion de un solo campo eléctrico lleva
Gnicamente unos pocos segundos, lo que significa que las distribuciones de SAR tridimensionales
pueden determinarse con una elevada resolucion espacial en un tiempo de medicion razonable
(normalmente menos de una hora).

3.2.2 Medicion de la temperatura

La SAR es proporcional a la tasa inicial de elevacion de la temperatura dr/d: (K/s) en el tejido de un
objeto expuesto:

SAR = c Ap /A, (28)

siendo c la capacidad térmica especifica del material del tejido (J kg™ K™2). Utilizando algunas sondas
de temperatura, puede determinarse la SAR local dentro de un modelo de cuerpo irradiado. Se utilizan
una o mas sondas para determinar el incremento de temperatura AT durante un breve tiempo de
exposicion At (normalmente menos de 30 s para evitar la transferencia de calor). La tasa inicial de
elevacion de la temperatura se aproxima mediante AT/At, y el valor de la SAR local se calcula para
cada posicién de medicion. Repitiendo las mediciones de temperatura en todo el cuerpo o en una
parte del cuerpo puede determinarse la distribucion de la SAR y sus valores promediados en todo el
cuerpo o en parte del cuerpo.

Las mediciones de la distribucion SAR tridimensional llevan tiempo debido al gran nimero de puntos
de medicion. Para lograr un tiempo de medicion razonable debe limitarse el nimero de puntos, lo que
significa que es dificil medir con precision distribuciones de SAR intensa no uniforme. La precision
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de las mediciones de temperatura también puede resultar afectada por la conduccién y conveccion
térmica durante las mediciones, o entre mediciones.

3.2.3 Medicion calorimétrica

La SAR promediada en todo cuerpo puede determinarse utilizando métodos calorimétricos. En una
medicion calorimétrica normal, se irradia durante un determinado periodo de tiempo un modelo de
cuerpo a tamafio natural o a escala que se encuentre en equilibrio térmico. A continuacion, se utiliza
un calorimetro para medir el flujo de calor despedido por el cuerpo hasta que el modelo se encuentra
nuevamente en equilibrio térmico. La energia absorbida total obtenida se divide por el tiempo de
exposicion y la masa del modelo de cuerpo con lo que se obtiene la SAR de todo el cuerpo. La técnica
de fuentes gemelas calorimétrica utiliza dos calorimetros y dos modelos de cuerpo idénticos. Uno de
los modelos se irradia y el otro se utiliza como referencia térmica, lo que significa que la medicién
puede realizarse en condiciones térmicas controladas con menos precision que en el caso de una
medicion calorimétrica normal.

Las mediciones calorimétricas proporcionan determinaciones bastante precisas de la SAR de todo
cuerpo pero no dan informacién alguna sobre la distribucion de la SAR interna. Para conseguir
resultados precisos es necesario un volumen suficiente de deposicion de energia. El tiempo total de
una medicion, que viene determinado por el tiempo que tarda en alcanzarse el equilibrio térmico tras
la exposicion, puede ser de hasta varias horas. La SAR de parte de un cuerpo puede medirse utilizando
modelos de cuerpo parcial y pequefios calorimetros.

4 Medicion de la corriente del cuerpo

Los dispositivos de medicion de la corriente del cuerpo pueden ser de dos categorias:
- Dispositivos de medicion para determinar la corriente entre el cuerpo y el suelo.
- Dispositivos de medicion para determinar la corriente de contacto.

4.1 Corrientes inducidas por el cuerpo

Las corrientes internas del cuerpo son inducidas en personas debido a la exposicion parcial o de todo
el cuerpo a campos de RF en ausencia de contacto con otros objetos distintos del suelo.

Las dos técnicas principales utilizadas para medir las corrientes del cuerpo incluyen los
transformadores de corriente de tipo mordaza (solenoidal) para medir el flujo de corriente en las
extremidades y los sistemas de placas para las que permiten medir las corrientes que fluyen al suelo
a través de los pies.

Se han desarrollado instrumentos con transformadores de corriente de tipo abrazadera que pueden
llevarse puestos.

La unidad medidora va montada directamente sobre el transformador o conectada a través de un
enlace de fibra optica para proporcionar una visualizacion de la corriente que fluye en un miembro
(brazo o pierna) en torno al cual se sujeta el transformador de corriente. En estos dispositivos la
corriente se determina utilizando técnicas de banda estrecha, por ejemplo, analizadores de espectro o
receptores sintonizados (que ofrecen la ventaja de poder determinar la distribucién de frecuencia de
la corriente inducida en entornos multifuente) o técnicas de banda ancha que utilizan deteccion por
diodo o conversion térmica.

Se han disefiado instrumentos para proporcionar indicaciones de valores eficaces verdaderos en
presencia de multiples frecuencias y/o ondas moduladas en amplitud.

La respuesta a la frecuencia superior de los transformadores de corriente esta limitada normalmente
a 100 MHz; sin embargo, se han utilizado transformadores con nucleo de aire (en contraposicién con
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los transformadores con ndcleo de ferrita) para ampliar la frecuencia superior de respuesta de estos
instrumentos. Si bien estos transformadores con nucleo de aire son mas ligeros y, por lo tanto, mas
Gtiles para realizar mediciones a largo plazo, son bastante menos sensibles que los dispositivos con
nucleo de ferrita.

Una alternativa a un dispositivo de tipo abrazadera es el sistema de placas paralelas. En este
instrumento, la corriente del cuerpo fluye por los pies hasta una placa conductora a través de una
forma de sensor de corriente montado entre las placas y, por consiguiente, a tierra. La corriente que
fluye entre las placas superior e inferior puede determinarse midiendo la caida de tension de RF a
través de la resistencia de baja impedancia. De forma alternativa, puede utilizarse un pequefio
transformador de corriente de RF de apertura o un termoacoplador de vacio para medir la corriente
que fluye a traveés del conductor entre las dos placas.

Se dispone de instrumentos con una respuesta en frecuencia plana entre 3 kHz y 100 MHz.

Hay varios temas que deben considerarse cuando se selecciona un instrumento para medir la corriente
inducida.

En primer lugar, los medidores fijos estan sujetos a la influencia de las corrientes de desplazamiento
inducidas por el campo eléctrico y causadas por los campos que terminan en la placa superior.
Algunas investigaciones han demostrado que los errores aparentes que surgen en ausencia de una
persona no son significativos en el funcionamiento de los medidores cuando estd presente una
persona.

En segundo lugar, la suma de las corrientes de ambos tobillos medidas con medidores de tipo
abrazadera tiende a ser ligeramente superior que el correspondiente valor indicado en los medidores
de tipo de placa. La magnitud de este efecto, que es una funcion de la radiofrecuencia y de la
geometria del medidor, es probable que no sea muy grande. No obstante, el método més preciso de
determinar la corriente que fluye por los brazos o piernas es el transformador de corriente. EI método
preciso de medicion puede depender de los requisitos establecidos en las directrices de proteccion
cuya conformidad debe evaluarse.

En tercer lugar, debe considerarse la propia capacidad de medir corrientes inducidas en los brazos y
piernas en condiciones realistas de puesta a tierra tal como se dan en la practica. En particular, los
distintos grados de contacto eléctrico entre la tierra y la placa inferior del sistema de placas paralelas
y la superficie de tierra real pueden afectar el flujo aparente de corriente a tierra.

Las mediciones pueden realizarse utilizando antenas disefiadas de manera que sean equivalentes a
una persona, lo que permite utilizar un enfoque normalizado y posibilita efectuar mediciones de
corriente sin necesidad de que los operarios se expongan a corrientes y campos posiblemente
peligrosos.

4.2 Medicion de la corriente de contacto

El dispositivo de medicion de corriente debe insertarse entre la mano de la persona y el objeto
conductor. La técnica de medicién puede constar de una sonda metalica (zona de contacto definitivo)
sujeta en un extremo por una mano mientras que el otro extremo esta en contacto con el objeto
conductor. Puede utilizarse un sensor de corriente de tipo abrazadera (transformador de corriente)
para medir la corriente de contacto que fluye a través de la mano que esta en contacto con el objeto
conductor.

Como metodos alternativos pueden citarse:

- la medicion de la diferencia de potencial (caida de tension) a través de una resistencia no
inductiva (en la gama de 5-10 Q) conectada en serie entre el objeto y la sonda metalica
sostenida con la mano;

- un miliamperimetro de acoplamiento térmico situado directamente en serie.
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Las conexiones alambricas y el medidor de corriente deben disponerse de tal manera que se minimice
la interferencia y los errores debidos al propio sistema de captacion.

En el caso de que puedan aparecer corrientes excesivamente elevadas, puede simularse la impedancia
equivalente del cuerpo mediante una red eléctrica de resistencias y condensadores.

4.3 Medicion de la tension de contacto

La tensién de contacto (tension sin carga) se mide utilizando un voltimetro u osciloscopio adecuado
para la gama de frecuencias considerada. Los dispositivos de medicidn se conectan entre el objeto
conductor cargado por la tension inducida por el campo y un potencial de referencia (tierra). La
impedancia de entrada del voltimetro no debe ser inferior a 10 kQ.

Adjunto 6
al Anexo 1

Dispositivos de electromedicina implantados y portatiles

1 Dispositivos de electromedicina

La compatibilidad electromagnética es un problema de caracter general para los equipos electronicos
y, en especial, para los dispositivos de electromedicina. Si se utilizan dispositivos de electromedicina
en presencia de estaciones de radiodifusion terrenal potentes, el funcionamiento de los primeros
puede verse afectado. El riesgo de mal funcionamiento aumenta si la intensidad del campo es
suficientemente alta. Dicho riesgo depende de diversas variables, tales como el nivel de la intensidad
de campo, el cual depende a su vez de la distancia entre la antena transmisora y el dispositivo, de la
potencia del transmisor, de la frecuencia de emisién, del tipo de modulacion de la sefial radiada, del
efecto de acoplamiento del cable y de la propia inmunidad a las radiofrecuencias del dispositivo
electrénico.

Se podrian reducir, o incluso eliminar, las interferencias de RF a los dispositivos de electromedicina
mediante un apantallamiento de RF o un filtrado electrénico adecuados. Existen técnicas aplicadas al
respecto similares a las que se emplean normalmente para la compatibilidad electromagnética. Tanto
a los dispositivos médicos, implantados o0 no, como a la instrumentacion médica pueden aplicarse
limites especiales que pueden ser significativamente inferiores a los establecidos para la poblacion
general.

2 Dispositivos implantados y portatiles

Los CEM pueden causar interferencia de RF a dispositivos implantados activos o dispositivos
médicos portatiles. Las bombas de insulina y los marcapasos pertenecen a esta clase de dispositivos
y es posible que cada vez se utilicen con mas frecuencia. Ademas, parece registrarse un aumento
paulatino en la gamay el nimero de dispositivos utilizados, entre ellos monitores portatiles y protesis
Opticas y ortopédicas. De forma general puede decirse que los marcapasos y otros dispositivos
médicos pueden sufrir interferencias causadas por CEM emitidos. Sin embargo, en el caso de los
dispositivos de electromedicina implantados, los problemas causados por las interferencias de RF aln
no se han resuelto por completo.
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