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PROLOGO

La exposicion de la poblacion en general causada por fuentes artificiales de radiaciones de
radiofrecuencia (RF) y microondas (MO) excede hoy dia considerablemente la provocada por
fuentes naturales. El vertiginoso incremento de esas fuentes y el aumento en sus potencias
probablemente llegue a producir una "contaminacion electromagnética".

Entre las principales fuentes artificiales se incluyen las instalaciones de radar, emisoras
radiales y de TV, equipos de telecomunicaciones, etcétera. Por otra parte los equipos de uso
industrial, comercial y doméstico, en particular aquellos en los que la energia se utiliza para
producir calor, también implican un riesgo potencial.

Los problemas de contaminacion varian entre la simple interferencia electromagnética,
como por ejemplo la que afecta la operacion de un servicio de salud, y los riesgos directos para la
salud de las personas expuestas a tales radiaciones.

Hoy dia ya se dispone de pruebas, aunque escasas, de los efectos en el hombre debido a
exposicion excesiva, aguda y accidental. A fin de obtener mayor informacion deben incrementarse
investigaciones epidemiolégicas serias.

Estas ultimas, junto con las consideraciones tedricas y estudios con animales de
experimentacion, constituyen la base para establecer normas para la proteccion de la salud.

En algunos paises dichas normas han sido modificadas recientemente y existe una
tendencia a adoptar limites de exposicion menos dispares en comparacion con las propuestas
hace 15 afios.

Nuestro pais, a través de la Direccidon Nacional de Calidad Ambiental, de la Secretaria de
Salud, preparé en base a estudios e investigaciones realizadas por el Instituto de Investigaciones
Biofisicas (INDEBIO) como también otros organismos e instituciones internacionales, Prospeccion
de radiacion electromagnética ambiental no ionizante. Su primera parte, el Manual de estandares
de seguridad para la exposicion a radiofrecuencias comprendidas entre 100 KHz y 300 GHz,
propone los limites de exposicién ocupacional y a la poblacién en general.

En su segunda parte se proponen también normas de seguridad en telecomunicaciones y
radar con ejemplos practicos de medicion y calculo. En la misma se exponen consideraciones
biofisicas y criterios tenidos en cuenta en esta publicacion.

La Direccion Nacional de Calidad Ambiental agradece a todos los colaboradores de esta
publicacion al mismo tiempo que subraya la necesidad de continuar y perfeccionar la labor iniciada
en este campo.

MINISTERIO DE SALUD Y ACCION SOCIAL
SECRETARIA DE SALUD
DIRECCION NACIONAL DE CALIDAD AMBIENTAL
ANO 1988
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PLANTEO DE LA OBRA

Los riesgos asociados con la tecnologia nuclear o de radiacion X, fueron estudiados con
antelacién a su aplicacion general (y siguen estudiandose y evaluandose) posibilitando el
establecimiento y la revision de normas de seguridad para el personal que trabaja en
instalaciones; y para el medio ambiental, con actitud sanitaria preventiva. Esta labor permanente
de investigacion en el area de los bioefectos de la radiacion electromagnética ionizante (rayos X y
gamma) permitid reducir los riesgos, y por lo tanto aumentar la utilizacién de dispositivos
nucleares generadores de energia, asi como también de aquellos derivados de la tecnologia de
radiacién X (medicina, industria)

El desarrollo de la tecnologia del electromagnetismo, con su rapida utilizacién de la
energia de radiofrecuencias (incluye el ambito de microondas) en sistemas de comunicaciones,
radares, industria del moldeado de plasticos, hornos domésticos, medicina (diatermia),
instalaciones de uso civil y militar, etcétera, ha provocado un nuevo tipo potencial de contaminante
ambiental, de incidencia creciente.

Muchos son los paises -incluyendo el nuestro- que han dictado reglamentaciones contra
todo aquello que provoque contaminacién ambiental: desde establecer niveles permisibles -
cuando es inevitable el uso de determinados medios- hasta la desaparicion del elemento agresivo
productor.

Los efectos de las radiaciones electromagnéticas no ionizantes de radiofrecuencias son
motivo de preocupacion, ya que sus manifestaciones tienen un determinado espectro de dafos,
cubriendo desde lesiones leves y temporarias hasta graves y permanentes (cronicas e
irreversibles); todo depende de la interaccion entre los sistemas bioldgicos y las radiaciones, de
acuerdo a sus caracteristicas.

Los paises que poseen alta tecnologia han manifestado su preocupacion y han alertado a
los demas, en etapa anterior de desarrollo, porque consideraron que este tipo de contaminacién
electromagnética puede constituir una real amenaza, aunque de menor grado que la
contaminacion quimico industrial que afecta actualmente a los grandes centros fabriles del mundo.

El problema de la dosimetria es muchisimo mas complicado en el caso de la radiacién
electromagnética no ionizante (radiofrecuencias) que en el de la radiacion electromagnética
ionizante (X, gamma). En consecuencia, hemos trabajado en el laboratorio, para la obtencién de
informacion cuantitativa sobre la distribucion de campos eléctricos (E) y magnéticos (H), y de la
energia absorbida en sistemas bioldgicos, en estrecha colaboracion con centros de investigacion
internacionales (periodo 1972 - 1987)

Es obvio que los estandares de proteccion contra la radiacion de radiofrecuencias deben
expresarse en términos de la intensidad del campo E (y H) y densidad de potencia P4 en el
espacio libre.

El proposito de la prospeccion de radiacion de radiofrecuencias es medir los campos E y
H, y P4, en el ambiente donde el hombre puede estar eventualmente expuesto y comparar esas
mediciones con los estandares de niveles permisibles de exposicion establecidos.

Los monitores miden E?, que en el campo de radiacién electromagnética es proporcional a
Pg.

Hasta la década del 70 era casi imposible lograr cualquier tipo de conclusion cuantitativa
acerca de dosimetria obtenida de estas mediciones, debido a la variedad de condiciones posibles
de exposicién. Asi, resultd necesario establecer en el laboratorio, una relacion cuantitativa entre
los campos medidos externamente y los campos E inducidos en la masa corporal compleja
(tejidos, 6rganos, sistemas). De esta manera, se logré determinar la absorcion especifica de
energia electromagnética en los tejidos, y relacionarla con los efectos bioldgicos observados.



Debido al desarrollo alcanzado en los ultimos afos, se ha implementado la tecnologia y
teoria para determinar E, H y P4 en el nivel de tejidos, 6rganos, sistemas, normalizandose asi las
metodologias dosimétricas empleadas. De esta manera se establecio un criterio entre laboratorios
de diferentes naciones técnicamente avanzadas, respecto del nivel de exposicién a
radiofrecuencias que debe considerarse primariamente no riesgoso.

En conclusién, los resultados de laboratorio y epidemiolégicos han conducido
progresivamente a la revisién de los estandares de exposicion existentes.

El presente trabajo fue realizado para desarrollar un manual de estandares de seguridad
para la exposicion a radiofrecuencias. EI mismo se fundamenté en los posibles riesgos de
exposicion. Esta obra se presenta en dos volumenes.

El contenido del volumen 1 se ha dividido en dos partes. La primera parte comprende
"Manual para estandares de seguridad: limites de exposicién ocupacional y poblacional en general
a campos electromagnéticos (EM) de radiofrecuencias comprendidas entre 100 KHz y 300 GHz";
y la segunda parte incorpora "Normas de seguridad para la exposicién ocupacional del personal
de telecomunicaciones y estaciones de radar: ejemplos practicos de medicion y calculo de la
exposicion a radiofrecuencias”.

El volumen I, titulado "Radiacién de radiofrecuencias: consideraciones biofisicas,
biomédicas y criterios para el establecimiento de estandares de exposicion", también se ha
confeccionado en dos partes.

La primera parte trata de "Filosofia del establecimiento de estandares de emision vy
estandares de exposicién: proteccion para radiacion de radiofrecuencias"; y la segunda parte
presenta la fundamentacién biomédica para el establecimiento de los estandares "Biofisica de las
radiaciones y dosimetria: absorcién y distribucion de la energia electromagnética de
radiofrecuencias en el cuerpo humano".
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SINTESIS

Todas las guias o estandares son por su naturaleza, evolucionarias, puesto que estan basadas
en el conocimiento existente en el momento de su confeccion.

Las revisiones y refinamientos ocurren a medida que el conocimiento se amplia.

La s perspectivas de revisiones futuras de estas guias o estandares son considerables.
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PRIMERA PARTE

Manual de estdndares de seguridad:
limites de exposicion
ocupacional u poblacién en general

A campos electromagnéticos (EM) de radiofrecuencias
comprendidas entre 100 KHz y 300 GHz



1. INTRODUCCION

En diversos estudios (32 - 910 - 988) se revisaron documentos sobre criterios de salud
ambiental aplicables a radiofrecuencias y microondas. Partiendo de dicho analisis, se efectué una
evaluacion de los riesgos para la salud provocados por la exposicidon a las mismas, y se
consideraron los argumentos que justifican la fijacién de limites para las exposiciones.

En 1984, el Ministerio de Salud y Accién Social aprobo la realizacion de estudios en este
tema a la Direccion Nacional de Calidad Ambiental de la Secretaria de Salud, para complementar
los trabajos tedricos y experimentales efectuados en el pais (989)

Dichos trabajos condujeron a confeccionar un manual provisorio para estandares de
seguridad: radiacion electromagnética de RF-microondas (990) que aseguraba la proteccion del
hombre estableciendo limites de exposicion ocupacional y poblacional en general.

En el mismo, se establecié como nivel provisorio de densidad de potencia permisible 10
mW/cm? (correspondiente a un nivel de densidad de energia de 1 mW hora/cm?) para
exposiciones a campos electromagnéticos modulados (OP) y continuos (OC), en el ambito de
frecuencias comprendido entre 300 KHz y 300.000 MHz, en general de acuerdo con las normas
recomendadas por el Comité C-95.1 del Instituto Nacional de Normas de los Estados Unidos de
América (ANSI, 1974)

La diferencia entre ambos estandares (ANSI, 1974 y MS-AS, 1982) se fundamento en el
tiempo de exposicién a 10 mW/cm?. Mientras que la norma para exposicién ocupacional del ANSI
1974, aceptaba el limite de 10 mW/cm? promediado en cualquier periodo de 0,1 hora (6 minutos)
durante la jornada diaria de trabajo, el MS-AS (Ministerio de Salud y Accién Social) fijaba para ese
limite, una exposicion de 6 minutos por cada hora de trabajo, o una exposicién de 1 mW/cm?
continua para 8 horas diarias de trabajo.

Paralelamente, el MS-AS introducia en ese manual provisorio (990), el nuevo estandar
ANSI| C-95.1-1979 propuesto, donde se recomendaba el limite de exposicion a 1 mW/cm? en el
ambito de frecuencias de 30-300 MHz. Por encima de 300 MHz, el estandar aumenta como una
funcion de la frecuencia hasta alcanzar los 5 mW/cm? a 1.500 MHz.

Ese limite de densidad de potencia se recomendaba para todas las frecuencias hasta
300.000 MHz. Por debajo de 30 MHz la densidad de potencia de 1 mW/cm? aumenta hasta 100
mW/cm? al alcanzar 3 MHz (el estandar cubria desde 0,3 MHz a 100.000 MHz)

El criterio adoptado por el MS-AS (1982-1984) para la fijacion de normas provisorias de
limites de exposicion con un factor elevado de seguridad, fue para evitar posibles riesgos durante
la exposicién ocupacional y poblacional en general (990)

En ese periodo de transicion (153) donde los estandares de seguridad entre las naciones
occidentales y Europa oriental, reflejaban discrepancias fundamentales (582), el ANSI como
también el MS-AS, entre los organismos internacionales, concentraron sus trabajos de revision de
los mismos en aquellos estudios de efectos bioldégicos en animales y de experimentacion y
preparaciones in vitro donde se emplearon técnicas de dosimetria 0 métodos de medicion de
energia absorbida adecuados.

Los nuevos métodos coincidieron en que la cantidad de energia absorbida varia
ampliamente con la frecuencia de radiaciéon y el tamano del cuerpo, y otros parametros. Asi, para
ajustarse a esos efectos de resonancia, tanto el ANSI (1982) como el INIRC/IRPA (International
Non-lonizing Radiation Protection Association) (1984), la WHO/IRPA (1981) y el MS-AS (1982 -
1984) decidieron adoptar estandares donde los limites de densidad de potencia dependen de la
frecuencia, siendo el objetivo final limitar la energia absorbida por el cuerpo humano a valores
permisibles.



Partiendo de las recomendaciones provisorias dadas en el MS-AS 1984 (990), los estudios
realizados en este trabajo de investigacion han permitido establecer las nuevas normas de
seguridad referidas a los limites de exposicion ocupacional y poblacional a campos
electromagnéticos de radiofrecuencias comprendidas entre 0,1 MHz y 300.000 MHz.

El grupo de trabajo constituido por el Ministerio de Salud y Accion Social en su Direccion
Nacional de Calidad Ambiental (Secretaria de Salud) elabor6é guias para la proteccién contra
radiaciones no ionizantes (0 normas sobre exposiciones)

El fundamento de fijar limites de exposicidbn en las guias o normas es evitar riesgos
durante la exposicion ocupacional prolongada (muchos afios) y eliminar los mismos en lo
concerniente a la poblacion en general.

Las normas que existen en la actualidad pueden clasificarse en tres grupos, de acuerdo
con los limites de exposicion adoptados.

El primer grupo esta representado por las normas de exposicién de Bulgaria (1979) y de la
URSS (1976/1978), que especifican un limite de hasta 100 microvatios/cm? para la jornada laboral
de 8 horas/dia que puede ser aumentado a 1 mW/cm? para periodos que no excedan unos pocos
minutos (menor que 20 minutos/dia de trabajo)

En el segundo grupo de normas se pueden mencionar las de Checoslovaquia (Higienista
Principal de la RSSC 1965/1970), Polonia (Consejo de Ministros 1972/1977), Canada (1979),
Suecia (1976) y Australia (1979), donde incluyen exposiciones hasta 1.000-5.000 microvatios/cm?
(8 horas/dia). Dependiendo de la frecuencia, se permite superar ese limite en determinadas
situaciones de trabajo por un periodo breve de aproximadamente 1-2 minutos hasta un maximo de
25 mW/cm? (25.000 microvatios/cm?)

El tercer grupo de normas se puede ejemplificar con las del ANSI (American National
Standard Institute) Comité C-95.1 (1974/1979), que recomienda para los Estados Unidos de
Norteamérica un limite maximo de exposicién de 10 mW/cm?, promediados en cualquier periodo
de 0,1 hora (6 minutos) para la region de frecuencias entre 10 MHz y 100.000 MHz. EI ANSI
(1979/1982), revisé su norma reduciendo ese valor a 1 mW/ cm?en la zona de frecuencias de 30 a
300 MHz, con mayores valores fuera de los margenes de esa zona. Por lo tanto esta norma se
incluye en el grupo 2. El IRPA/ INIRC (International Radiation Protection Association/ International
Non-lonizing Radiation Committee, 1983/1984), aprobd estandares de limites de exposicion
dependientes de la frecuencia para la regién comprendida entre 0,1 MHz y 300.000 MHz
acercandose a los del ANSI (1982)

La tabla 1 incluye ejemplos de limites, de exposicion a microondas y radiofrecuencias
adoptados o propuestos por diversos paises.

1.1. Fundamentacion de las normas de proteccion

Un aspecto importante de los fundamentos de las normas propuestas en este trabajo ha
sido la definicion de la poblacion a proteger. Todas las normas de higiene ocupacional tienen el
propésito de proteger a personas adultas sanas expuestas en condiciones vigiladas (controladas),
que han sido capacitadas y por lo tanto conocen el riesgo que implica su trabajo y que
probablemente estén bajo vigilancia médica.

Las normas para la poblacion general fueron fundamentadas en este trabajo, en
consideraciones mas amplias, que incluyen el estado de salud, sensibilidad especifica, posibles
efectos sobre el curso de diversas enfermedades, limitaciones en cuanto a la adaptacion de
condiciones ambientales y respuestas a cualquier tipo de estrés (basado en la edad, etcétera).

Como muchas de estas consideraciones implican interacciones aun no investigadas
suficientemente, tal como surge del analisis del banco de datos existente (624-910-988), las
normas para la poblacién general han sido ajustadas mediante factores de seguridad adecuados,



entre los que se incluyen tomar en cuenta la posibilidad de que la exposicion de la poblacion
durante 24 horas diarias sea comparable a la exposicion ocupacional de 8 horas/dia.

Fue preciso establecer una distincion entre limite de exposicién de los trabajadores y
normas sobre emisiones de equipo (910). Estas ultimas se basan en consideraciones de
seguridad de operacién, derivadas de los limites de exposicion y no permitir exposiciones que
superen los limites adoptados. La norma estadounidense sobre funcionamiento de hornos de
microondas (US Code of Federal Regulations,1970) sirve como ejemplo ilustrativo.

Esta norma limita la emision de radiacién no intencional (pérdida de radiacion de
microondas) a 1 mW/cm? a una distancia de 5 cm de la superficie del horno. Pocos paises han
adoptado formalmente normas donde se han promulgado con fuerza de ley pautas cuyo
acatamiento es voluntario.

En el periodo 1982-1984 se concentran criterios de exposicidn y racionalizacion que
permiten margenes de seguridad para los seres humanos (989) En los Estados Unidos, el ANSI
promulga las guias de proteccion para la radiacién de RF (Tabla V).

Recomienda los mismos limites de exposicién promedio tanto para los lugares de trabajo
como para el medio ambiente en general. Incorpora en los mismos limites la dependencia
existente entre los regimenes de absorcion de energia del cuerpo humano con la frecuencia del
campo electromagnético de RF.

Esta dependencia (252) fue descubierta por Franke (1961) en la Unién Soviética,
empleando modelos de hombre expuestos a esa radiacién electromagnética.

Los limites del estandar recomendados por el MS-AS ( 1984) se aproximaban al del ANSI y
MS-AS. La comparacion de los estandares de ANSI y del IRPA/INIRC surge de las tablas Il y 11l

Los criterios de exposicion para los distintos paises fueron analizados por A. Portela y
colaboradores (989), la OMS (1981), el NCRP (1986), el IRPA/INIRC (1984) y Healt and Welfare
Canada (1978). La tabla | presentada por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en "Criterios
de Salud Ambiental", numero 16: "Radiofrecuencias y microondas" (1984) suministra una
informacioén completa de los criterios propuestos. (Apéndice ).

Como en otras naciones occidentales, los valores oscilan desde limites bastante proximos
a los recomendados por el ANSI 1974 (por ejemplo: 10 mW/cm? en la Republica Federal Alemana,
en el Reino Unido y en los Paises Bajos) hasta valores similares recomendados en Suecia y
Canada (1 mW/cm?)

Entre los paises de Europa oriental los niveles de exposicibn ocupacional son
significativamente menores que aquellos dados por el ANSI. Esos estandares fueron estudiados
con detalle por distintos laboratorios y organismos internacionales (32-910-988-989)

2. REGION DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO COMPRENDIDA DESDE 0,1 MHz HASTA
300.000 MHz

En este plan de trabajo, se ha incluido la revision y establecimiento de normas de
seguridad para la exposicion ocupacional y poblacional en general, salvaguardando la salud del
hombre y medio ambiental de la exposicion a campos electromagnéticos de radiofrecuencias, en
la region de frecuencias comprendidas entre 10°Hz (0,1MHz) y 3x10"" Hz (3x10" MHz).

En términos de longitudes de onda, se extiende desde 3,1x10* metros hasta el &mbito de
longitudes de onda milimétricas y submilimétricas (menor de 1 mm), (Tabla XVII y figura 24)



3. CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
3.1. Cantidades y unidades

Las cantidades fisicas por las que los limites de exposicién a radiacion de RF son
expresadas, pueden referirse ya sea a una situacién en que un objeto fisico se halla presente en
el lugar o espacio considerado, o bien una situacién en la que no se encuentra presente un objeto
fisico determinado. (Apéndices I, II).

En el primer caso la distribucién de energia electromagnética (EM) en el espacio sera
cambiada por la presencia de un objeto fisico; esta condicién esta referida como "Campo EM"
perturbado por la presencia del objeto.

En el ultimo caso, la distribucién del campo electromagnético (EM) se define como “no
perturbado", esta condicion se refiere al caso del medio libre de objetos.

En estas guias, los limites basicos de exposicion formulados para la regién de frecuencias
por encima de 10 MHz (incluyendo la regién de 10 MHz) estan expresados por el SAR. Esta es la
potencia absorbida por unidad de masa. La unidad (Sl) de SAR es Watt/kilogramo (W/kg). El SAR
puede ser promediado espacialmente sobre la masa total de un cuerpo expuesto o bien sobre sus
partes, y puede ser promediado temporalmente sobre el tiempo total de la exposicién o sobre un
simple pulso o periodo de modulacién de la radiacion.

El SAR esta referido a la situacion del cuerpo presente en el campo EM (Campo EM
“Perturbado"). La absorcion de energia de RF y los métodos mediante los cuales pueden medirse
los valores del SAR o bien calculados mediante modelos de hombre (fantomas) expuestos a RF,
se presentan en el apéndice I.

En la region de las frecuencias por debajo de 10 MHz, los limites basicos estan
expresados en términos de la intensidad de campo eléctrico efectivo E (RMS) y de la intensidad
de campo magnético H (RMS) Puesto que, en la regiéon del campo cercano, la relacion de fase
entre las componentes direccionales de un campo EM, es normalmente desconocida, la
intensidad de campo es obtenida sumando los cuadrados de las componentes verticales y
horizontales y extrayendo la raiz cuadrada de esta suma. (Apéndice IlI).

Con relacion al tiempo, es utilizado el valor de cada componente RMS. Las unidades de la
intensidad del campo eléctrico efectivo E y la intensidad del campo magnético efectivo H son V/m
y A/m respectivamente.

Para los propodsitos practicos y aquellos de comparacion, los limites derivados de
exposicion son también presentados en estas guias. Los mismos estan expresados en términos
de densidad de potencia (densidad de energia) para la situacién de campo libre de objetos
(campo EM no perturbado).

Se expresa la potencia por unidad de superficie en un campo electromagnético radiado, en
Watt/m? (W/m? o en mW/cm?). En el campo lejano, que corresponde a una onda plana, la
densidad de potencia promedio esta expresado por cualquiera de las siguientes expresiones:

S = Pp = E%377 (en W/m?)
S=Pp=Hx377
S=Pp=ExH

El vector de Poynting S representa la cantidad y direccion de flujo instantaneo de energia
en un punto de la onda; igual al producto vectorial de las intensidades de los campos eléctrico y
magnético.

S=E?%120 © = 120 & x H?



donde E es la intensidad del campo eléctrico (RMS) no perturbado (en V/m); H es la intensidad del
campo magnético (RMS) no perturbado (en A/m) y 377Q es el valor numérico de la impedancia de
onda plana (EM) en el espacio libre, regiéon del campo lejano de la antena; S o Pp es la densidad
de potencia en W/m?; E (y H, menos frecuentemente), son las cantidades medidas en la practica,
y la densidad de potencia es calculada a partir de las expresiones anteriores.

En el campo cercano, las intensidades de campo eléctrico y magnético deben ser medidas.
En la practica, los campos EM mas riesgosos son mas complicados que la simple onda plana (en
el campo lejano) asi que las relaciones anteriores no son aplicables. Por ejemplo un instrumento
de medicion (624) puede medir el valor de E en un campo EM complicado, pero puede calibrarse
para Pp segun las expresiones anteriores.

Esto puede ser definido por "la densidad de potencia equivalente" de la onda EM plana y
se supone que los niveles permisibles maximos pueden especificarse en esta forma aun cuando la
naturaleza exacta del campo EM no es conocida.

Algunos de los factores que pueden dar lugar a un campo EM complicado son:

1. Ondas estacionarias: Las ondas reflejadas desde objetos proximos y superficies, pueden
combinarse con la onda incidente para producir ondas estacionarias. Tales reflexiones
pueden ocurrir desde la persona en el campo EM, y desde el detector de medicién, por lo
tanto alterando la cantidad real que se esta tratando de medir. Con ondas estacionarias, la
intensidad del campo eléctrico puede ser elevada (en uno de los maximos) mientras en la
misma region la densidad de potencia puede ser minima (o nula). Por lo tanto, en este caso
es importante que el sensor (o detector) responda a la intensidad del campo eléctrico.

2. Campos cercanos: La teoria que conduce a las ecuaciones anteriormente presentadas,
considera solamente la componente radiada desde el campo EM. Los campos cercanos
existentes, alternativamente almacenan y entregan energia a la fuente generadora (es decir,
son campos reactivos similares al campo eléctrico de un capacitor y el campo magnético
asociado a una inductancia).

Como con las ondas estacionarias, es posible que la componente de campo eléctrico sea
elevada aun cuando la densidad de potencia radiada sea baja o nula. Los campos EM
cercanos son probablemente mas peligrosos a RF bajas en donde los mismos se extienden
considerablemente en el espacio alrededor de “la antena”; los transmisores portatiles (tipo
CB) constituyen un ejemplo, donde el operador esta en la proximidad de la antena.

3. Polarizacién: En muchos casos las ondas que constituyen un campo EM total, tendran
polarizaciones distintas, y la polarizacién resultante por lo tanto no puede ser determinada.
Por ejemplo, las pérdidas desde fisuras horizontales y verticales en un horno de microondas
pueden combinarse para producir una polarizacién compleja. Resulta importante, entonces,
que el sensor o detector de medicién, posea la caracteristica de ser independiente de su
orientacion (tales como el Holaday, Narda, etcétera)

4. Modulacién: La modulacion de la amplitud puede ocurrir en varias formas. Con radar de
onda pulsada, se presentan pulsos de muy corta duraciéon (campos maximos o picos muy
elevados), dificiles dé medir con los sensores portatiles (tiempo de respuesta del
instrumento muy lento). Las antenas rotatorias también daran por resultado una amplitud
efectiva en una posicion determinada. La respuesta en frecuencia del detector (o sensor) de
mediciones de campo EM de RF debera cubrir el espectro de ondas moduladas.

Como una consecuencia de esas complicaciones, los niveles permisibles maximos en los
estandares de protecciéon son mas complicados que la simple especificacion de la densidad de
potencia promedio. Los efectos de campos EM de RF, modulados en frecuencias
extremadamente bajas, han sido estudiados en distintas especies y preparaciones biolégicas
(837-910) y presentados en este trabajo.



Pero no es conocido si esos efectos plantean un riesgo para la salud. En consecuencia, un
criterio de exposicion fue considerado, donde se sugiere que si la frecuencia portadora modulada
con frecuencias entre 3 y 100 Hz, tiene un valor superior al 50%, el criterio de exposicién para la
poblacién general debera aplicarse también a la exposicién ocupacional. Este factor adicional no
se ha considerado necesario aplicarlo a la luz de los conocimientos obtenidos.

No obstante, este grupo de trabajo ha tenido en cuenta este factor para la elaboracién de los
manuales de exposicion a frecuencias extremadamente bajas (ELF), en preparacion (A. Portela,
J. Skvarca y L. A. Loureiro. 1988).

Las autoridades sanitarias de diversos paises han tenido diferentes ideas sobre los criterios
necesarios para establecer niveles de seguridad. La tabla | (procesada por la OMS/IRPA. Criterios
de Salud Ambiental N° 16, Radiofrecuencias y Microondas, 1981) y la tabla IV (procesada por el
Health and Welfare, Canada, 1978) muestran los estandares de exposicién recomendados en
dichos paises.

Los datos presentados en las mismas, ya referidos en el curso de este trabajo, han sido
empleados sin modificaciones significativas hasta 1982. Algunos de esos estandares son
resumidos en la figura 1.

4. LIMITES DE EXPOSICION
4. 1. Exposicién ocupacional

La exposicion ocupacional a campos electromagnéticos (EM) de radiofrecuencia (RF) por
encima de 10 MHz no debera exceder un SARprom CE de 0,4 W/kg, resultante de promediar
todos los valores medidos en cualquier periodo de 6 minutos (0,1 hora) y sobre la masa corporal
total (es decir, SAR promedio de cuerpo entero); o bien un SAR de 4 W/kg hasta 8 W/kg
localizado (SAR localizado maximo), designado por SARloc. max. valor promedio resultante,
determinado en cualquier periodo de 6 minutos (0,1 hora) y gramo de tejido correspondiente a
cualquier region localizada en la masa corporal.

Para la exposicidon de radiacion de RF a frecuencias inferiores a 10 MHz, los niveles de
intensidad de campo eléctrico o magnético (RMS) no perturbado no deben exceder los valores
dados en la tabla VI (la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de E y H) y las figuras 2 y 3.
Los limites de exposicidn ocupacional presentados en esa tabla VI para el ambito de frecuencias
entre 10 MHz y 300.000 MHz fueron estimados a partir del valor SARprom CE limite permisible de
0,4 W/kg.

Estos limites de exposicidon ocupacional representan una aproximacion practica de la
densidad de potencia de onda plana (region del campo lejano) incidente necesaria para producir
un SAR promedio de cuerpo entero de 0,4 W/kg, teniendo en consideracion la subdivisién del
ambito de frecuencias dado en la tabla VI. En el apéndice | se presentan los criterios para la
exposicion y en el apéndice Il el analisis de los ambitos de frecuencia.

Los limites en los rangos de frecuencia, superiores a 10 MHz, pueden excederse en
determinadas situaciones de trabajo, pero asegurando que el SARprom CE y el SARloc. max,
permanezcan por debajo de 0,4 W/kg y 4 W/kg, respectivamente. (Apéndices | y V).

Los limites para frecuencias inferiores a 10 MHz pueden ser excedidos hasta valores de
intensidad de campo eléctrico E y magnético H maximos de 613,5 V/Im y 1,6 A/m,
respectivamente, pero asegurando que el personal tome las precauciones necesarias para
prevenir quemaduras severas externas, especialmente al efectuar tareas en la region del campo
cercano, practicamente en las proximidades de la estacién emisora de radiacion RF. (Apéndice
).

Los valores establecidos en la tabla VI y figuras 2 y 3 para aquellas aplicaciones
especificas, comprendidas en las zonas del campo cercano, y frecuencias entre 0,1 y 10 MHz,
pueden entonces excederse del valor de intensidad de campo eléctrico 194 V/m (10 mW/cm?),



tomando medidas precautorias recomendadas para evitar quemaduras de RF, aconsejandose
evitar valores que se aproximen a los 615 V/m (100 mW/cm?)

Los limites de exposicién ocupacional, presentados en la tabla VI y figuras 2 y 3, se aplican
a la exposiciéon corporal total, abarcando campos EM de RF continuos o modulados o bien
pulsados, emitidos por una o varias fuentes emisoras, exposicion promediada sobre cualquier
periodo de 6 minutos durante la jornada de 8 horas diarias de trabajo (8 h/dia), (Apéndice IV).

Si bien muy poca informacion esta disponible en relacién a los efectos bioldgicos, con
valores maximos de campos EM pulsados, se ha postulado provisoriamente que dichos valores
instantaneos no excedan en un factor 100, los limites dados en la tabla VI para ese ambito de
frecuencias. Pero asegurando que el limite de exposicidon ocupacional resultante de promediar
todos los valores SAR que incluyen los SAR de picos maximos en cualquier periodo de 6 minutos,
no exceda un SARprom CE de 0,4 W/kg

4.2. Exposicion poblacional

La exposiciébn de la poblacién en general a campos EM de RF, correspondiendo a
frecuencias por encima de 10 MHz, no debe exceder 1 SARprom. CE de 0,04 W/kg. a 0,08 W/kg.
(valor promediado sobre cualquier periodo de 30 minutos -0,5 hora-) o un SARIloc. max de 0,4 -
0,8 W/kg (valor promediado sobre cualquier periodo de 30 minutos -0.5 hora-) y gramo de tejido
correspondiente a cualquier regién localizada en la masa corporal (tabla VII, figuras 2 y 3)

Para la exposicidon de radiacion de RF a frecuencias inferiores a 10 MHz, los niveles de
intensidad de campo eléctrico o magnético (RMS) no perturbado no debe exceder los valores
dados en la tabla VII (la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de E y H). Los limites de
exposicion a RF para la poblacion en general, dados en dicha tabla VII, para el ambito de
frecuencias entre 10 MHz y 300.000 MHz son limites funcionales derivados del valor SARprom.
CE de 0.04 - 0,08 W/kg.

Estos limites representan una aproximacion practica de la densidad de potencia de onda
plana incidente necesaria para producir el SAR promediado para la masa corporal total (SARprom.
CE) de 0,08 W/kg y teniendo en cuenta la subdivision de radiacion de RF dada en apéndices | y V.
Dichos limites se aplican a la exposicién corporal total por campos EM continuos o modulados, o
bien pulsados, provenientes de una sola fuente o varias, promediados sobre cualquier periodo de
30 minutos, durante las 24 horas diarias en forma permanente.

Si bien muy poca informacion esta actualmente disponible sobre la relaciéon de los efectos
bioldgicos con valores maximos (picos) de campos EM pulsados, se recomienda que los valores
maximos instantaneos para todas las frecuencias no excedan en un factor 100 los limites dados
en la tabla VII, correspondientes al ambito de frecuencias sefialado. Ademas, esos limites de
exposicion para la poblacién en general, no deben ser excedidos.

Las figuras 2 y 3 complementan los datos presentados en las tablas VII, Vlla, by c.
5. RESUMEN

Los limites de exposicion ocupacional (A) y poblacional (B, C y D) expresados en densidad
de potencia equivalente (mW/cm?) en funcién de la frecuencia (MHz) se presentan en la figura 2 y
similarmente, pero dados en valores de intensidad de campo eléctrico (E; V/m), en la figura 3.
Dichos limites presentados en esas figuras, estan dados en las tablas VI y VII.

Los estandares recomendados por el MS-AS (1988) estan dados en las curvas Ay B
(exposicion ocupacional y poblacional) de las figuras 2 y 3.

Los niveles dados en la curva B, aseguran que el criterio de exposicion poblacional para
frecuencias por debajo de 30 MHz esté fijado en un quinto (1/5) del valor numérico del criterio de
exposicion ocupacional, tal como fue establecido para el ambito de frecuencias de 30 MHz a
300.00 MHz (300 GHz).



En la figura 2 la exposicion expresada en densidad de potencia equivalente en la region del
campo lejano de la antena emisora (en mW/cm?) para un SAR promedio del cuerpo entero de 0,4
W/kg aparece como una linea sélida (A), que representa el criterio de exposicidon ocupacional, y
en la linea (B), correspondiente al valor 0,08 W/kg (SARprom. CE), el criterio de exposicion
poblacional.

El nivel maximo poblacional quedoé asi establecido como una funcion de la frecuencia en el
ambito de 0,3 MHz hasta 30MHz, fijando los limites entre 20 mW/cm? (menor 3MHz) y 0,2
mW/cm? (30 MHz), aplicando la ecuacién 180/f. En la Argentina, el actual nivel de exposicion
poblacional en general a radiacién de RF referida a zonas densamente pobladas con una
distribucion geografica de fuentes de RF controladas siguiendo reglamentaciones, esta por debajo
de los limites recomendados, con un factor de seguridad superior a 10 en cualquier ambito de
frecuencias. Por lo tanto, para los proximos 5 -10 afios este estandar fijado para el ambito de
frecuencias de 0,3 - 30MHz define una norma segura sin limite de tiempo de exposicién de la
poblacién en general.

En funcién del desarrollo tecnoldgico planificado hacia el afio 2000, reflejado en un
incremento sustancial progresivo de fuentes - sistemas emisores de radiofrecuencias, se
analizaron factores relacionados con los distintos efectos, partiendo del disefio (compatibilidad
electromagnética), instalacion y operacion de los mismos.

El impacto de la energia electromagnética en el hombre y la biosfera fue analizado para
asegurar su proteccion sin establecer restricciones en su uso, conociendo sus beneficios.

Partiendo del futuro avance en el area de la tecnologia electromagnética, la autoridad
sanitaria ha preparado dos estandares de exposicion poblacional alternativos a aplicarse cuando
el grado de contaminacion electromagnética ambiental alcance niveles que puedan afectar la
salud humana. Se enfatizé el estudio correspondiente al ambito de frecuencias de 0,1 MHz a 30
MHz. El criterio se fundamenta en la expansiéon del niumero de fuentes emisoras de RF que
aumentara la densidad de potencia en funcién de la energia irradiada en zonas pobladas.

Al presentarse esta nueva alternativa de un mayor nivel de exposicién, como consecuencia
del progreso planificado, se aplicara el estandar de exposicién poblacional dado en la curva (C) de
las figuras 2 y 3, y en la tabla VI, reduciendo el ambito de frecuencias de 0,1 MHz a 10 MHz,
aplicando la ecuaciéon 20/f2. Se asegurara un limite maximo de 20 mW/cm? para la regién de
frecuencias menor a 1 MHz y decreciente en funcién de la frecuencia hasta 0,2 mW/cm? en 10
MHz. De esta manera, se incrementa el ambito de frecuencias de resonancia humana de 10 a 400
MHz, estableciendo un nivel mayor de seguridad para exposicién poblacional en general.

Ante esta nueva alternativa de crecimiento, para las zonas cercanas a campos de antenas,
etc., se recomendara con caracter provisorio el nivel de exposicién poblacional de 2 mW/cm? en la
frecuencia de 1 MHz decreciente en funcion de la frecuencia hasta 0,2 mW/cm? (10 MHz)
aplicando la ecuacion 2/f. Este limite de exposicién ocupacional se presenta en la curva (D) de las
figuras 2 y 3, y tabla VIl y sus complementarias.

Ejemplos numéricos aplicando las ecuaciones que representan las curvas B, C y D, para
exposicion poblacional en general (figuras 2 y 3) dadas en tabla VII, se agregan en Addendum.

6. CONSIDERACIONES ADICIONALES

En el establecimiento de los limites de exposicion, se considerd la exposicion corporal
parcial. En virtud del conocimiento disponible, se establece que se apliquen los mismos limites
para las exposiciones del cuerpo entero o partes del mismo, exceptuando aquellos casos de
exposicion especifica, tales como los indicados en referencia (120).



Aun cuando la exposicion corporal total, por un periodo corto, a densidades de potencia
hasta 10 veces los valores dados en las tablas VIy VII, no produciran efectos nocivos, se
recomienda enfaticamente mantenerla por debajo de limites adecuados.

Como consecuencia de la falta de conocimientos sobre umbrales para todos los efectos
bioldgicos, la exposicion por encima de los valores establecidos a frecuencias superiores a 10
MHz debe controlarse debidamente, mediante monitores de intensidad de campo eléctrico y/o
magnético, incluyendo densidad de potencia (para el campo lejano)

Las mediciones de campos EM, para determinar los niveles de exposicion segun las guias
establecidas, se haran en las posiciones o sitios normalmente ocupados por personas.

Las especificaciones empleadas para proteger a trabajadores v a la poblacion en general
de exposiciones excesivas o innecesarias se dan en los apéndices |, lll, V, VI, VII.

7. EXPOSICION A FUENTES MULTIPLES

La exposicion simultanea de una persona a diversas fuentes de radiacion electromagnética
(EM) de Radiofrecuencias (RF), por ejemplo estaciones emisoras de AM, FM, TV, la somete
generalmente, a frecuencias diferentes.

Debido a que el régimen de absorcion especifica de energia EM (SAR) marca limites de
exposicion, las densidades de potencia ponderadas adecuadamente, son necesarias para que
reflejen un ambiente complejo de radiaciones.

En la figura 2, donde se presentan los criterios de exposiciéon a campos EM de RF, estan
definidas las densidades de potencia equivalente medidas en la region del campo lejano, para un
valor de SAR constante de 0,4 W/kg

Se aconseja tratar la densidad de potencia combinada que reune los criterios para campos
EM de frecuencias "mezcladas", como la sumatoria de las densidades de potencia
correspondiente a cada frecuencia:

S1=S8,+S,+S3+ ... .. Sn

donde St es la densidad de potencia "combinada" y Si, S,, S; y Sy son las densidades de
potencia (en mW/cm?) en las frecuencias fi (i=1, 2, 3.. . . . .. n) de cada fuente emisora de
radiacion EM de RF, con la condicién de que:

$S.8.8.S, S

+—+...... +
i=1 L L1 Lz L3

1
Donde L son los limites de exposicién (en mW/cm?) a las frecuencias respectivas.

En resumen: En situaciones en las cuales ocurre exposicidn simultanea a radiacion EM de
RF emitida por fuentes que operan a frecuencias diferentes, y por lo menos una fuente con
frecuencia superior a 10 MHz, debe medirse en cada frecuencia y expresarse como una fraccion
del limite de densidad de potencia, o bien del cuadrado del limite de intensidad del campo
eléctrico o magnético (E o H), para cada ambito de frecuencias, dados estos limites en las tablas
VI y VIl (se presentan los limites de exposicion a campos EM de RF, exposicién ocupacional y
poblacional)

Como ya se ha sefalado, la suma de esas fracciones no debe exceder la unidad.
El limite basico, para frecuencias superiores a 10 MHz (0,4 W/kg SARyom CE para la

exposicion ocupacional: 0,04-0,08 W/kg para la poblacién en general) dado en las tablas VI y VI,
protege contra riesgos térmicos potenciales.

" factor no aplicable en el &mbito de frecuencias de 0,3 a 30MHz



En aquellas situaciones de exposicion a fuentes multiples, las contribuciones principales al
calentamiento de zonas de tejidos especificos, corresponderan a las frecuencias menores a 10
MHz.

Por lo tanto, para suministrar una proteccion térmica adecuada (reducir al minimo la carga
caldrica depositada en el cuerpo o partes del mismo), las exposiciones a todas las fuentes
deberan integrarse tal como fuera ya indicado.

Se enfatiza entonces que, si todas las fuentes emisoras operan con frecuencias menores
de 10 MHz, la exposicion debera ser determinada para cada frecuencia y expresada como una
fraccion del limite de intensidad del campo eléctrico (E) o magnético (H). La sumatoria de esas
fracciones no debera exceder la unidad. Este criterio proporciona una aproximacién adecuada
para la proteccion en situaciones riesgosas.

8. EXCLUSIONES

La exposicién a radiacién de radiofrecuencia emitida por dispositivos o transceptores de
baja potencia, tales como aquellos que operan en banda ciudadana (CB), transmisores instalados
en una zona terrestre o bien en naves maritimas, walkie-talkies, etc., pueden ser excluidos de las
normas establecidas en estas guias de proteccién a RF, siempre que las mismas operen con
potencias inferiores a los 7 vatios. Tales dispositivos generan solamente campos EM muy
localizados.

9. ESTANDARES DE EMISION

La performance de los diversos productos o los estandares de emisién aconsejados para
suministrar niveles de proteccion sanitaria, limitando la emision de radiacién bajo condiciones de
control de calidad especificadas, deben ser derivados de los limites de exposicion establecidos en
la presente guia.

Sus valores pueden diferir de los limites de exposicién establecidos debido a factores tales
como las condiciones de operacion y el uso previsto del producto (horno de microondas,
transmisor, radar, etcétera)

10. MEDIDAS DE PROTECCION

La responsabilidad para la proteccion de personal en instalaciones, donde operen sistemas
generadores de RF, y del publico en general, contra los efectos adversos a la exposicién de
campos EM de radiofrecuencias sera de competencia de la Direccion Nacional de Calidad
Ambiental, dependiente de la Secretaria de Salud, Ministerio de Salud y Accién Social.

Esa responsabilidad al nivel nacional incluye:
a) Adoptar los limites de exposicién y la implementacion del programa sanitario respectivo.

b) Controlar la performance de los dispositivos disenados y construidos a nivel de planta
industrial, asegurando su control de calidad, es decir, el cumplimiento de los estandares
de emision EM limitando la exposicion de los usuarios. Incluye la evaluacion de la
proteccion contra emisiones de fuentes existentes o equipos nuevos construidos en el
pais o fuera del mismo e instalaciones donde se genere este tipo de radiacién de RF
(incluyendo microondas).

c) Los niveles de seguridad que deberan poseer todas las fuentes emisoras conocidas,
estaran dados segun su potencia (desde plantas emisoras de radiodifusion, TV,
etcétera).

d) Disefos seguros de equipos; permiten su uso, reduciendo a un minimo todo tipo de
riesgo de exposicion.



e)

f)

¢))

Hacer cumplir a nivel industrial que los equipos generadores de RF sean puestos en
servicio, previo conocimiento del usuario de los manuales de seguridad para la
exposicion a radiacion de RF-MO.

Proceder al desarrollo de procedimientos de medicion estandarizados y técnicas de
monitoreo (prospeccion electromagnética local y ambiental).

Promover la formacién educacional del personal y publico en general acerca de los
riesgos posibles debidos a la exposicion a radiacion de campos EM de RF, que por falta
de conocimientos y precauciones, podrian exponerse.

La proteccién se basa en el conocimiento de los riesgos y las medidas que aseguran la
calidad de vida.

Al nivel operacional los procedimientos siguientes seran implementados en el ambito nacional
(exposiciéon ocupacional y poblacional):

a)

b)

d)

Monitoreo mediante instrumental adecuado en todas las instalaciones o
dispositivos/sistemas que generen y emitan radiacion de RF (emisoras de radiodifusion,
TV, radares y similares) y zonas afectadas por esas emisiones de radiacion
electromagnética no ionizante. Para asegurar el nivel de exposicion permisible
poblacional, debera controlarse adecuadamente el sitio de instalacion de esas fuentes,
de tal forma que no provoquen un impacto nocivo del medio ambiental y salud
poblacional. La verificacion de esas instalaciones, plantas de antenas emisoras, y
distribucién de los campos electromagnéticos propagados mediante prospeccion,
constituira una obligacion del usuario y del Estado, que se haran responsables de tales
mediciones.

La eleccion del sitio adecuado de instalacidon de planta emisora, etcétera, esta
intimamente asociada a la poblacion y region que la circunda y/o afecta. La
contaminacion electromagnética ambiental debera estar sujeta a niveles permisibles al
hombre y sistema ecoldgico;

Los informes periddicos de monitoraje de radiacién de RF seran evaluados por la
Direccion Nacional de Calidad Ambiental, para establecer las indicaciones de seguridad
o riesgo cuando sean excedidos los niveles permisibles de exposicion ocupacional y
poblacional en general. Recomendaciones para reducir la exposicion a niveles
permisibles establecidos, seran implementadas en forma permanente, de acuerdo con
las revisiones que surjan de los estudios epidemiolégicos y de laboratorio experimental;

Requerir que todos los trabajadores del area de radiofrecuencias estén
capacitados/familiarizados con los procedimientos 0 normas practicas de seguridad,
incluyendo tecnologia e instrumental de proteccion;

A partir del momento que se instrumenten estas normas de seguridad, se capacitara a
personal profesional médico para seguir la evolucidn de personas supuestamente
expuestas a RF-MO.

Las fuerzas armadas a nivel operacional emplean en sus instalaciones y sistemas militares
(tacticos, administrativos, logisticos, etcétera) normas de seguridad, para el personal, asegurando
que las mismas se mantengan comprendidas dentro de les estandares de exposicidon ocupacional
y poblacional, a campos electromagnéticos (EM) de radiofrecuencias, establecidos por el
Ministerio de Salud y Accién Social (MS-AS). En las bandas de frecuencia del espectro EM de RF,
desde la banda (2) definida como frecuencias extremadamente bajas (ELF, 30 Hz a 300 Hz) hasta
la banda (11), definida como frecuencias extremadamente altas (EHF, 30 GHz a 300 GHz), donde
las fuerzas armadas estan autorizadas a usarlas en sus actividades especificas, se cumplen las
recomendaciones dictadas en los manuales operativos, reflejadas en las normas establecidas por
el MS-AS en cuanto a seguridad y proteccién para personal expuesto ocupacionalmente o



accidentalmente en instalaciones y zonas cercanas a sistemas de radiocomunicaciones, radares,
radioenlaces, sistemas de control de espacio aéreo, maritimo y terrestre.

La prospecciodn electromagnética en el ambito de zonas militares sera de responsabilidad de
las fuerzas armadas.

El MS-AS podra requerir los informes de monitoreo periédico, observando el cumplimiento
de los estandares vigentes, asi como también las experiencias adquiridas en tecnologia de
mediciones y meétodos de prospeccidn electromagnética en plantas complejas de antenas
emisoras (bases aéreas, navales, terrestres, que incluyen aeronaves, buques y sistemas moviles
terrestres), para transferirlas, llegado el caso, en las prospectivas electromagnéticas que realice el
Ministerio de Salud y Accion Social en el ambito de exposicién ocupacional y poblacional.
(Apéndice VIII).
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11. APENDICES
Criterios para la exposicion

- Exposicion ocupacional y poblacional
- Situaciones especiales para la exposicion poblacional
- Criterios para la exposicion localizada
- Mediciones de los campos EM de RF
- Racionalidad de fundamentos para el establecimiento
a campos EM de radiofrecuencias (incluye microondas)

Ambitos de frecuencias

Informacién necesaria para establecer recomendaciones en el ambito de
frecuencias por debajo de 10 MHz

Sistema de terminologia para dosimetria de radiofrecuencia

Dosimetria

Dosimetria corporal

Advertencia sobre la interpretacién de medidas dosimétricas
Reconocimiento de la resonancia del cuerpo humano

Bases experimentales para establecer los limites de exposicion poblacional
a RF

Régimen Metabdlico Basal y masa corporal (RMB o BMR)
Estudios a nivel humano: el desarrollo de guias de exposicion
poblacional

Criterio para fijar el limite permisible por exposiciones debajo de 3 MHz

- Factor de seguridad

- Danos biolégicos por exposicién a campos EM de VLF-LF-MF.
- Shock eléctrico y descarga disruptiva

- Calentamiento parcial o total del cuerpo humano

- Mediciones en estaciones VLF-MF

- Quemaduras por RF y SAR localizado elevado

- Consideraciones futuras que pueden influir en este criterio

Riesgos por exposicion a microondas

- Interacciones de las microondas con sistemas biolégicos
- Mecanismos interactivos

- Situaciones riesgosas

- Estaciones terrenas

- Tbpicos sobre los efectos posibles

Inferencias sanitarias
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CRITERIOS PARA LA EXPOSICION
I.1. Exposicion ocupacional y poblacional

Los limites de exposicidén establecidos en estas guias, para personas expuestas
ocupacionalmente en un esquema tipico laboral de rutina, corresponden a un periodo de 40
horas/semana y 50 semanas por afo.

Estos criterios de exposicion se han diferenciado entre las poblaciones "ocupacional (1)" y
"poblacional (2)" respectivamente. Se establecieron dos conjuntos de criterios partiendo de los
razonamientos siguientes:

Las personas expuestas en su lugar de trabajo estaran correctamente informadas de los
riesgos potenciales asociados con sus ocupaciones. Mas aun, esos trabajadores, teniendo en
cuenta los limites maximos permisibles de breve duracion pueden tomar decisiones personales en
cuanto a su exposicion, basandose en los limites de riesgo establecidos.

Las personas sometidas a la radiacion EM de RF, en las zonas externas a las plantas
emisoras (es decir, ajenas a dichos lugares de trabajo) se encuentran generalmente inadvertidas
de tal exposicion, y por otra parte si estuvieran enteradas o en conocimiento, dificiimente tienen la
opcion de reducir su nivel de exposicion.

La poblacion total, en la que algunos de sus miembros podrian estar continuamente
expuestos a campos EM, incluye subpoblaciones de individuos o personas delicadas en su estado
de salud o bien vulnerables potencialmente, para quienes hasta el presente no existe
conocimiento adecuado para fijar estandares concretos.

Por ejemplo, no es conocida la sensibilidad de personas ancianas, de mujeres
embarazadas y su feto en desarrollo, de pequenos lactantes, nifios o personas cronicamente
enfermas.

Puesto que la poblacién general es significativamente mayor que la poblacion ocupacional,
existen mas personas sujetas a "riesgos" y, por lo tanto, la proporcion de personas susceptibles a
determinado dafio puede ser mayor o menor en la poblacion general, aunque sea ajustada a un
nivel de exposicion significativamente bajo.

Por estas razones generales se ha recomendado un criterio de exposicién promedio para
el publico en general, que fija un nivel igual a 1/5 de aquel establecido para el personal expuesto
ocupacionalmente.

En consecuencia, el SAR.m CE para toda persona que forma parte del publico general (poblacion
general) y expuesta permanentemente, no debera exceder el valor de 0,08 W/kg. La racionalidad
de esta reduccion por un factor de 5, esta fundamentada sobre la base de periodos de exposicion
de dos (2) poblaciones, redondeando a un digito: 40 horas por semana (ocupacional 8 hs. diarias)
y 168 horas por semana (poblacional 24 hs. diarias) =0,2.

La implementacion de este valor de SAR, en términos de densidad de potencia se presenta
en el grafico 2, donde la curva de trazo lleno (-) corresponde a niveles de exposicién ocupacional y
la curva de trazo fino, para la exposicion poblacional. Por razones de prudencia, considerando la
falta o la escasa acumulacién de conocimientos sobre efectos bioldgicos en la baja frecuencia, se
establece que por debajo de 3 MHz el limite de exposicién poblacional puede aumentarse
tentativamente al valor de densidad de potencia de 20 mW/cm?.

Se supone que los riesgos estan asociados con campos eléctricos interaccionantes con
superficies conectadas a masa o a tierra; y mas aun, otros factores deben incidir y controlar los
limites de exposicion en este ambito.



I.2. Situaciones especiales para la exposicién poblacional

Existen circunstancias especiales, en que los limites de exposicion para la poblacion
general pueden sin necesidad limitar actividades que son de duracion breve y no repetitivo.

Por ejemplo, la presencia cercana de un numero dado de vehiculos ocupados en
operativos de telecomunicaciones podria causar una exposicion breve a campos EM con
intensidades por encima del limite permitido para la poblacién general.

Ya que solamente grupos muy pequenos de la poblacion estarian expuestos en esa
circunstancia, y por cierto en forma esporadica, no repetida, en tales casos son aplicables los
niveles de exposicién ocupacional.

Las mediciones de campos EM incidentes en el lugar de trabajo deberan realizarse en
valores, unidades de intensidad de campo, y/o unidades de densidad de potencia (en este caso
referido a mediciones en la regién de campo lejano, S = E?/ 1200+1r)

Ademas, la sustentacion de las guias de proteccion en términos de densidad de potencia
equivalente -onda plana- permite usar una expresion clara, de la dependencia -frecuencia- del
valor SAR promedio.

Para las exposiciones ocupacionales, ha sido dispuesto (por autoridad del MS-AS) el
empleo de "Guias de Proteccion de Exposicion Ocupacional”, presentadas en tabla VI y de Guia
de Proteccién de Exposicion Publica y General, dada en tabla VII. Estas guias se aproximan a los
criterios recomendados por el INIRC (1984).

Estos criterios se aplican en Argentina a través de guias provisorias que aseguran la salud
del hombre en todo el espectro de RF, en aquellos ambitos de frecuencias donde el ANSI (1982-
1983) e INIRC (1984) discrepan en los valores limites permisibles de exposicién. Segun criterios
provisorios empiricos adoptados por falta de datos, se han elegido estandares para la Argentina
que aseguren un maximo factor de seguridad, hasta tanto los estudios de laboratorio y
epidemiologia en progreso suministren la informacién necesaria para ajustarlos a valores
realisticos, salvaguardando la proteccion del ser humano y del ambiente.

Para las exposiciones ocupacionales y publica, se adopta una guia de densidades de
potencia (o intensidad de campo eléctrico E), dependiente de la frecuencia de acuerdo con las
tablas VI'y VIl que se muestran en los graficos 2y 3.

En el mismo se presentan los niveles para la exposicion a campos EM de RF, cubriendo el
ambito de frecuencias entre 0,3 MHz y 300 GHz. La exposicidon queda expresada en unidades de
densidad de potencia equivalente en el campo lejano (mW/cm?), correspondiente a un SAR limite
promediado para cuerpo entero de 0,4 W/kg.

Esa exposicion limite definida para la densidad de potencia que no exceda un SAR de 0,4
W/kg, valor promedio de toda la masa corporal (cuerpo entero), se presenta en la linea llena del
grafico 2 en funcién de la frecuencia tomada como criterio de exposicién ocupacional.

La exposicién poblacional limite esta definida para la densidad de potencia que no exceda
un SAR de 0,08 W/kg, es decir 1/5 de aquel establecido para la exposicion ocupacional. El area
separada por linea vertical representa un ambito de frecuencias (aproximadamente entre 0,3y 3
MHz) en que el valor del SAR,,m CE, tiene una significancia reducida (es decir, en ese ambito de
frecuencias, la absorcién de energia de la masa corporal es minima, permitiéndose exposiciones
de RF a densidades de potencia significativamente mayores, que sin embargo, no excederan en
consecuencia el SARy,m CE de 0,4 W/Kkg).

El ambito de frecuencias para este estandar, de acuerdo con los criterios fijados (AM-AS,
1982-1984; ANSI, 1982; IRPA/INIRC, 1984; NCRP N° 86, 1986) esta dado entre 0,1 MHz y 300
GHz.



Dependiendo de las circunstancias, el uso de los criterios fijados esta restringido por un
numero de condiciones (910-988), y el criterio no puede ser aplicado sin referencia a esas
condiciones.

El ambito de frecuencias entre 10 y 400 MHz se adopta como el dominio de la frecuencia
resonante para el ser humano; comprendiendo desde los mas pequefos lactantes hasta los
hombres adultos de maxima altura, bajo condiciones de contacto a masa o aislados (equivalente
al espacio libre, aislados de masa). Los criterios estan relacionados a una densidad de potencia
equivalente en la region del campo lejano, de 1 mW/cm?, valor éste que limita al SAR,m CE a un
nivel igual o inferior de 0,4 W/kg.

Se parte, entonces, de la observacion de que el cuerpo humano segun su tamano, etc.,
absorbe mas energia en una region del espectro de frecuencias que en otras del mismo. Esta
observacion convierte a las densidades de potencia en dependientes de la frecuencia,
mostrandose que los niveles de densidad de potencia mas bajos permisibles de 1 mW/cm? de
exposicion, corresponden al ambito de frecuencias entre 10-30 y 400 MHz, asegurando asi que se
limita el SARom CE a 0,4 W/kg.

Para ajustar los limites de densidad de potencia, mas alla de este ambito de frecuencias,
manteniendo el SAR,,m CE a 0,4 W/kg, son necesarias las siguientes conversiones:

1. A frecuencias entre 0,1 y 3 MHz, el limite de exposicion maximo es de 100 mW/cm?.

Debe tenerse en cuenta que a frecuencias por debajo de 10-30 MHz, la "deposicién" de
energia en la masa del cuerpo disminuye directamente con el cuadrado de la frecuencia (figura 2),
y la densidad de potencia requerida para alcanzar un SAR,.m CE de 0,4 W/kg. Es muy elevada,
en esas frecuencias, los efectos fisicos y fisiolégicos del campo eléctrico externo (en el ambiente)
seran dominantes. Debido a que los efectos de campos eléctricos de elevada intensidad y baja
frecuencia estan asociados fundamentalmente en interacciones de superficie, el SAR promedio en
niveles potencialmente daninos, caera a niveles considerablemente por debajo de 0,4 W/kg. La
figura 3 muestra una zona para la frecuencia por debajo de 1-3 MHz, donde la intensidad del
campo eléctrico es la condicion limitante.

2. En frecuencias que van de 3 a 30 MHz queda definida una region de transicién, donde la
densidad de potencia limite (mW/cm?) de exposicién esta dada por la relacion:

densidad de potencia[m\/\zlj = %
m

(Ver tablas VI y VII; graficos 2 y 3), donde la frecuencia esta expresada en MHz.

3. En frecuencias comprendidas entre 10-30 y 400MHz (region donde se observan efectos
de resonazncia dependientes del tamafio del cuerpo humano) la densidad de potencia limite es de
1 mW/cm®.

4. A frecuencias entre 400 y 2.000 MHz se define una region donde el limite de exposicion
y la densidad de potencia estan dados por la relacion:

densidad de potencia (mV\le= L
cm 400
(f en MHz)

?. A frecuencias entre 2.000 MHz y 300.000 MHz la densidad de potencia limite es de 5
mW/cm~.

La explicacion racional para los niveles de exposicion recomendada (o establecida) es que
la densidad de potencia a cualquier frecuencia dada es, de un modo general, descriptiva de la
inversa de la curva de resonancia en la figura 2; comparese con la figura 4:

SARpom CE para hombre adulto, lactantes y nifios de 1 a 10 afios.



1. Triangulos invertidos: Resultados experimentales, disefiados y dimensionados en escala
partiendo de un modelo realistico de hombre adulto lleno con solucidon salina,
estableciendo contacto a masa (tierra) (b)

2. Linea sdlida. Obtenida por calculos numéricos basados en un modelo de hombre
formado de bloques, este maniqui establece contacto a masa (c).

3. Linea de trazos y punta. Resultados experimentales basados en un modelo realistico de
hombre adulto en contacto a masa (a)

4. Linea de trazos y rayas. Medida a escala de la curva (2) para nifios de 10 afios de edad,
en contacto a masa.

5. Linea de trazos y puntas. Resultados experimentales basados en un modelo realistico
de hombre adulto aislado de masa, a una distancia de 3 cm, respecto de dicho plano (a)

6. Linea de puntos. Curva obtenida a partir de una ecuacion empirica desarrollada (b), para
un modelo de hombre adulto en espacio libre.

7. Linea llena (o sdlida). Calculos numéricos para un modelo modular de bloques, de
hombre adulto en un campo libre, los datos experimentales se representan por
cuadrados; los datos experimentales en modelos distintos se muestran como triangulos
(b, c).

8. Linea de trazos. Modelo esferoidal prolato de hombre en un campo libre (a).
9. Linea de puntos. Ecuaciones empiricas para un modelo de nifio de 10 afios (b).

10. Linea de trazos y rayas. Medida en escala de la curva (2) para un nifo de 1 afo en
contacto a masa.

11. Linea de trazos. Modelo esferoidal prolato para un nifio de 10 afos (a).

12. Linea de trazos. Modelo esferoidal prolato para un nifio de 1 afo de edad (a).
13. Linea de puntos. Ecuaciones empiricas para un nifio de 1 afio de edad.

14. Linea de trazos. Modelo esferoidal prolato para un nifio de 1 afo de edad (a).
15. Linea de puntos. Ecuacion empirica para un lactante ("human infant") (b).

16. Limite superior del SAR para las personas, de todas las edades y masa corporal.

Densidad de potencia: 1 mW/cm?. Los resultados de diversas investigaciones, generan un
conjunto de curvas mostrando basicamente que en los diversos modelos (tamafo, peso
variables), los valores de SAR alcanzan maximos en regiones de resonancia (SAR en funcién de
la frecuencia, tamafio, forma, contacto a tierra, etc.). Se ha tomado como criterio adecuado de
limite permisible superior de SAR promedio para esos ambitos de tamafo, pesos, edades y con
referencia respecto al contacto a masa, la curva "techo" en el ambito de frecuencias comprendidas
entre 10 MHz y 300 - 400 MHz, que corresponde aproximadamente a 0,4 W/kg para exposiciones
a campos EM de onda plana (regién de campo lejano de la antena), con una densidad de potencia
de 1 mW/cm?.

El valor del régimen limite de absorcion de energia, SAR,om CE de 0,4 W/kg se ha
establecido para el ser humano expuesto a campos electromagnéticos de radiofrecuencias (RF) y
microondas (MO), basandose en la dependencia de la absorcién de energia electromagnética con
la frecuencia, correspondiendo la maxima absorcion a determinados ambitos de RF-MO, que
resuenan con cuerpos enteros, donde el acoplamiento es éptimo cuando el eje mayor del cuerpo

(L) es paralelo al vector E del campo ( Ell L).



Los limites de exposicion establecidos para frecuencias comprendidas en la banda 10 - 30
hasta 300 - 400 MHz, con extremos no estrictamente definidos, se aplican a la condiciéon de
exposicion en espacio libre; por ejemplo cuando una persona no estd en contacto con ningun
objeto, incluyendo la superficie (masa).

En efecto, los limites estan también fundamentados para la condicion de una persona
descalza, parada sobre una superficie conductora (masa), teniendo aun ésta una conductancia
media (no realistica) de un cuerpo considerado como homogéneo.

Para otras condiciones de exposicion, tales como de pie sobre una superficie (masa) con
aislacion (calzado o piso de madera, etcétera) y "haciendo masa" por contacto de las manos con
un objeto dado, pero unido a masa (por ejemplo, cerca de alambre metalico, tuberias, etcétera) o
bien estableciendo contacto a masa y tocando un objeto metalico aislado de esa masa (camion,
grua) esos limites deben disminuirse.

Para las dos primeras condiciones, los limites de exposicion deben ser determinados
usando los tres criterios siguientes:

1. SARpom CE de 0,4 Wikg
2. SARi méx de 8 W/kg y

3. Quemaduras externas por radiofrecuencia en la zona o punto de contacto (200 mA).

Los limites para el caso de hacer contacto a masa y accidentalmente tocando un objeto
metalico aislado pueden ser determinados con el uso de los tres criterios mencionados, pero
solamente tomando como base caso por caso porque el grado de peligro depende del tamario del
objeto.

Se ha postulado que la absorcién de energia es dependiente de la frecuencia, y en ciertas
bandas estrechas de frecuencias, el cuerpo humano entero o partes del mismo resuenan,
produciéndose maxima absorcion de energia.

Aquellas partes del cuerpo, tales como la cabeza o extremidades que resuenan a cierta
frecuencia, el SAR localizado (SAR\) para una zona dada es significativamente mayor que el
SAR promedio de la masa corporal total (SAR,.m CE). La cabeza presenta una absorcion
resonante a 375 MHz (distribuciones no uniformes de SAR en el medio interno del cuerpo, ocurren
a todas las frecuencias).

Los brazos pueden resonar significativamente a 150MHz, dependiendo de sus posiciones
respecto al eje vertical (de pie).

Las piernas a 50 - 70MHz; "muslo", 80MHz; region de la pelvis, 80MHz.

Los graficos 5-9 muestran los valores de SAR calculados en distintas partes del cuerpo y
cuerpo entero, para modelos de hombre expuestos a varias frecuencias, en espacio libre y en
contacto eléctrico con la superficie (masa), para el vector del campo eléctrico paralelo al eje mayor

- —
del cuerpo (E 1l L) y la direccion de propagacién (k) de la cara anterior al plano posterior (del
frente a la espalda) . La variacion en el SAR,,.m CE es debida a la variacién de la absorcion de la
energia en partes del cuerpo como consecuencia de sus resonancias caracteristicas.

IR

Cuando el eje mayor del cuerpo humano es paralelo al vector del campo E, los regimenes
("indices") de absorcién de energia EM del cuerpo entero (SAR) alcanzan valores maximos. La
cantidad de energia absorbida depende de un nimero dado de factores que incluyen el tamafio
de cuerpo humano expuesto.



Recordar. En la exposicion tanto ocupacional como poblacional general no se ha tenido en
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cuenta que (E 1l L); por lo tanto, se ha tomado el estandar para el caso de absorciéon de energia
maxima. En general la radiacion incidente comprendera campos E con vectores en diversos
planos respecto al eje del campo, y por lo tanto la energia absorbida sera menor.

El hombre de pie (eje mayor 1,74-1,75 m), aislado de tierra (masa) resuena en la banda
estrecha de frecuencias entre 70 y 80 MHz donde se produce la maxima absorcién de energia
EM. Seres humanos mas pequefos, los nifios y lactantes experimentan absorcion resonante de
energia en frecuencias mayores a los 100 MHz.

Personas de estatura inferior a 1,75 m tienen frecuencias de resonancia menores a 70
MHz.

A la frecuencia de 2.450 MHz, el hombre de medidas estandar (1,75 m, peso =70 kg)
puede absorber 50 % de la energia electromagnética incidente. Para mostrar la importancia de la
region de absorcion de energia resonante se ha determinado en condiciones de maxima
absorcion, que por exposicion del hombre estandar a radiaciones de 70 MHz, resulta un aumento
de 7 veces en la absorcion respecto a un campo de radiacion de RF de 2.450 MHz.

Por lo tanto, los valores de limite de exposicion estan basados en la dependencia con la
frecuencia de la absorcion del ser humano, cubriendo la region total del espectro de frecuencias
para todos los tamafos de cuerpo.

1.3 Criterios para la exposicién localizada

Los limites de exposicion para radiacion EM de RF en una poblacion estan basados
predominantemente en datos obtenidos en laboratorio, por exposiciones de pequenos animales a
radiacion de RF en el campo lejano (corresponde a ondas planas incidentes -campos EM-). En
esas condiciones se cuantificé el régimen maximo de absorciéon de energia (SAR) mediante
métodos analiticos o experimentales.

Si bien no es muy practico cuantificar las distribuciones de energia absorbida, excepto para
pocos casos, donde pueden emplearse técnicas de laboratorio o técnicas especificas, se ha
demostrado frecuentemente que el SAR maximo localizado (SAR\,) alcanza tipicamente niveles
hasta 10-20 veces el valor del SAR,,m CE de toda masa corporal.

También ha sido demostrado, en analisis de distribuciones de valores de SAR en modelos
de seres humanos expuestos a radiacién de RF en la regién del campo lejano (campo EM; onda
plana) de la antena emisora, que los niveles maximos localizados de SAR, tal como es el caso en
la exposicién del animal pequeio, pueden alcanzar valores de 10 a 20 veces mayores que el valor
del SAR promedio cuerpo entero. Esto se presenta en las figuras 10, 11y 12.

Por lo tanto, se ha aceptado para el criterio de exposicion basado en el SAR;.m CE que los
SARc en regiones pequenas del cuerpo pueden alcanzar 10 a 20 veces el valor promedio
(SARprom CE).

La unica forma practica de tratar con éxito las exposiciones de campo EM no uniforme y
localizada, es la de ajustarse a la base de datos marcada para establecer los limites de exposicién
de la masa corporal entera (cuerpo entero).

Luego los fundamentos para aplicar los criterios establecidos se tornan bastante simples,
de tal forma que las disposiciones generales para la exposicion limite a un campo EM de onda
plana no sean violadas.

El SARyom CE ocupacional durante la exposicion localizada o la exposicion a campos EM
no uniformes, no debera exceder el valor de 0,4 W/kg y los anatémicamente localizados no
deberian exceder aquellos valores predecibles de una exposicion corporal total de radiacién de



radiofrecuencia en la region de campo lejano (cuerpo EM de onda plana), que en la interaccion,
conduce a un valor de SAR,m CE de 0,4 W/kg.

Los niveles de exposicién a radiofrecuencia en la regiéon de campo lejano (onda plana)
permitidos por el limite establecido en la exposicidon ocupacional, pueden ser excedidos para una
fuente particular de radiacion EM de RF, siempre que pueda ser mostrado que en cualquier
persona que estuviera expuesta a emisiones de esa fuente, el valor del SAR,,m CE no exceda de
0,4 WI/kg, y el valor del SAR,; CE no exceda en un factor 20 de SARyom CE, 0 sea 8 W/kg
promediado en una masa finita (1 gramo) de tejido localizado, en cualquier periodo de 6 minutos
(0,1 horas) del tiempo que dure la exposicion (por ejemplo: en 8 horas/dia, técnicamente se
cuentan 80 periodos posibles de 6 minutos cada uno).

Se utiliza el mismo argumento en el criterio de la exposicién de poblaciéon general pero
ajustando el nivel de SAR a 1/5 de aquel establecido para la exposicidon ocupacional.

Sin embargo, en el caso de personas de la poblacién general, que emplean transmisores
de diversas clases (fijos o portatiles, dispositivos de control remoto, etcétera), las exposiciones de
dichas personas pueden ser mayores que los valores recomendados para la poblacion general.

El uso de este sistema ha permitido, siempre que los dispositivos estén disefiados vy
usados segun normas sefialadas en manuales, que la exposicion del usuario no exceda los limites
establecidos en las guias de exposicion ocupacional; y en su uso, ho exponga a radiacion a otra
persona por encima de los limites correspondientes a los establecidos en la guia de exposicién
poblacional.

Se alerta aqui que la determinacién de esas situaciones de exposicion, por uso de tales
fuentes emisoras de campos EM de RF, siguiendo el criterio general, presenta dificultades
tecnoldgicas.

Estas mediciones deben realizarse por personal calificado, equipado con los instrumentos
de medicién especifica para cada clase de fuente emisora. No es posible determinar y dar la
conformidad para ese caso mediante la simple medicién de la densidad de potencia.

Se requiere la determinacion de las componentes de intensidades de los campos eléctrico
y magnético, expresadas como una fraccion de los mismos, para cada ambito de frecuencias,
segun los datos de tablas VI y VII. Luego la suma de esas fracciones no deberia exceder la
unidad.

I.4 Mediciones de los campos EM de RF

Varios estandares de exposicién (por ejemplo ANSI 1982) especifican que las mediciones
de intensidades de campo deben hacerse a distancias de 5 cm o mayores desde cualquier objeto,
para evitar errores incumbentes con las propiedades dispersoras de cuerpos absorventes y
reflectores en el campo EM de RF, y con limitaciones practicas de los instrumentos de medicién.

Por ejemplo, los objetos inmersos en un campo EM de RF con densidades de potencia por
debajo de aquellas especificadas para la exposicién ocupacional y poblacional pueden producir un
campo por dispersioén de intensidad aparente que exceda significativamente a la fuente primaria.

Las mediciones validas de tales campos dispersos en la proximidad de un objeto, son
dificultosas o imposibles de realizar, debido al tamafio finito del sensor del campo EM y también
debido a la interaccion del campo con el objeto.

Adicionalmente, la cantidad de energia EM de RF que puede acoplarse de un campo EM
disperso a un cuerpo (humano) expuesto, es relativamente pequena, comparada con la emitida
por una fuente primaria. En un trabajo actualmente en progreso se especificaran la metodologia
de medicion y las caracteristicas de los sensores o detectores de campo EM necesarios (A.
Portela, J. Skvarca, L. A. Loureiro, 1988).



Pero puede aceptarse en el interin que las mediciones sean realizadas a una distancia de
5 cm o mayor, respecto de cualquier objeto en presencia del campo EM (campo cercano).

I.5. Racionalidad de fundamentos para el establecimiento de limites de exposicién a
campos EM de radiofrecuencias (incluye microondas)

El objetivo de los estandares elaborados es proteger la salud humana de los efectos
potencialmente nocivos de la exposicion no controlada a radiacién EM de RF-MO.

Se han establecido los limites de exposicion para todos los habitantes del pais,
definiéndose segun criterios de proteccidn ocupacional ya sea individual o conjuntos de personas
expuestas en sus lugares de trabajo (estaciones de radiodifusion y plantas de antenas y zonas
circundantes, estaciones de radar, redes de radioenlaces y microondas, TV, estaciones terrenas
de comunicacion satelitaria, diatermia -aplicacion de RF-MO en pacientes, bajo control médico-,
industria del moldeado de plasticos por RF, etcétera), y criterios de proteccion de la poblacion en
general.

Es decir, los limites de exposicion conciernen a la poblacién general o a grupos especificos
incluidos en la misma. Esos grupos pueden ser juzgados como susceptibles en muy bajo grado, o
significativamente, a los efectos deletéreos para la salud, inducidos por radiacion de RF-MO, vy
pueden estar o no sujetos a control médico.

La poblacion de personas ocupacionalmente expuestas consiste en adultos expuestos en
condiciones controladas, que han sido técnicamente capacitados o entrenados, conociendo los
riesgos o peligros potenciales, para tomar las precauciones rutinarias apropiadas.

La duracion de la exposicion ocupacional esta limitada a la duracion del dia laboral (8
horas/dia) o trabajo por turno, y la duracion de la vida util de trabajo.

El publico en general comprende las personas del pais, de todas las edades en sus
diversos estados de salud.

Las personas o grupos de personas con una susceptibilidad especifica, estan incluidos en
la poblacién general.

En la mayoria de los casos o situaciones, los miembros que constituyen el publico en
general desconocen que estan expuestos en forma accidental, periddica, o en forma permanente
a radiacion EM de RF (y a otras frecuencias mas bajas) y puede que no acepten correr ningun tipo
de riesgo (aun insignificante) asociado con dichas radiaciones.

La poblacién en general (exposicién poblacional) puede estar expuesta las 24 horas/dia, y
durante toda su vida a un SARy,m CE inferior a 0,04-0,08 W/kg.



APENDICE Il
AMBITOS DE FRECUENCIAS

Basandose en caracteristicas de absorcidn, la region de radiofrecuencias comprendida entre
0,1MHz y 300.000 MHz sera subdividida en cuatro partes. Las radiaciones de radiofrecuencia (RF)
cubren este trabajo en la region asi definida. Por criterio de aplicacion técnica, la parte del ambito
de frecuencias entre 300 MHz y 300.000 MHz es definida como radiacion EM de microondas (MO)
(tabla XVII):

a) El ambito subresonante por debajo de 10 - 30 MHz, donde la absorcidn superficial es
dominante para el torso humano pero no para el cuello y piernas, y la absorcion de energia
disminuye rapidamente con la frecuencia. Entre 0,1 y 0,01 MHz la absorcién especifica de
EM es practicamente insignificante;

b) El ambito de resonancia, que se extiende de 10 MHz a 400 MHz cubriendo el cuerpo
entero o partes del mismo. Secciones transversales de absorcion elevada son posibles, y
por lo tanto los limites de exposicidn se fijan con valores menores para cubrir las situaciones
mas riesgosas;

c) El ambito de "puntos calientes” se extiende de 400 MHz hasta 3.000 MHz, donde puede
esperarse una absorcion de energia localizada significativa para densidades de potencia de
aproximadamente 10 mW/cm?. El tamafio de esos "puntos calientes" abarca regiones desde
varios centimetros (4-8 cm) a la frecuencia de 915 MHz hasta 1-2 cm a 3.000 MHz. Los
"puntos calientes" son provocados por resonancia (I) o enfocamiento quasioptico (Il) de los
campos EM incidentes. El primer mecanismo () prevalece en las frecuencias menores; el
segundo (ll) a las mas elevadas.

Para el caso de la cabeza, el ambito de "puntos calientes" se extiende desde 300 MHz a
3.000 MHz;

d) El ambito de absorcion superficial. Esta caracterizado por la disminucién del SAR a
valores no significativos entre 3 MHz y 0,01 MHz, justificando valores de densidad de
potencia elevados. Para frecuencias en el otro extremo del espectro se cumple la condicion
dada en c).

Basandose en consideraciones de mecanismos de interaccion que refuerzan los efectos
bioldgicos potencialmente nocivos, la frecuencia e intensidad del campo eléctrico (o densidad de
potencia en la region del campo lejano, onda plana) debe tenerse en maxima consideracion. A las
frecuencias inferiores a 1-3MHz la "deposicion" de energia en la masa corporal total disminuye
directamente con la frecuencia, tal como se desprende de las figuras 6 y 7. La densidad de
potencia requerida para alcanzar un SARy,m. CE (SAR promedio del cuerpo entero) de 0,4 W/kg
es realmente muy grande (mas de 100 mW/cm?).

En ese ambito de frecuencias los efectos fisicos y fisioldgicos de campos EM de radiacién
de RF ambiental seran los dominantes. Debido a que los efectos de campos eléctricos de
intensidad elevada y frecuencias muy bajas (<1 MHz) estan asociados a interacciones
superficiales, el SAR promedio corporal a niveles de densidad de potencia potencialmente nocivos
disminuira a valores considerablemente inferiores a 0,4 W/kg.

El grafico 3 presenta una zona indicada por linea vertical para frecuencias por debajo de 1 -
3 MHz, donde la intensidad del campo eléctrico es la condicion limitante (en términos de densidad
de potencia equivalente se presenta en el gréfico 2).

Los efectos dependientes de la temperatura han sido comprobados y son por lo tanto
empleados como la base fundamental de los limites de exposicion. La evidencia que surge de los
mecanismos no térmicos ("atérmicos") de efectos bioldgicos no fue ignorada en la consideracion
del establecimiento de estos limites de exposicion.



En vista de la falta de un conocimiento completo de la biofisica de los sistemas vivos y las
posibles controversias concernientes a las interacciones del tipo "atérmico" de los campos EM de
RF, no es posible hasta el presente elaborar una teoria predictiva basada en dichas interacciones.

Por lo tanto, determinados datos deben emplearse provisoriamente para el establecimiento
de limites de exposicién en esta region de bajas frecuencias y frecuencias medias (3-30 KHz a 0,3
=3 MHz). De acuerdo con Schwan (355-986), los efectos "atérmicos" pueden jugar un papel
significativo en frecuencias por debajo de 0,1 MHz, no descartandose efectos a frecuencias mas
altas.

No existen datos adecuados sobre efectos bioldgicos en ese ambito de frecuencias,
excepto para aquel definido como ELF (frecuencias extremadamente bajas, 30 Hz a 300 Hz). Este
ambito de frecuencias es tratado en un estudio en progreso. (EI mismo contribuira a establecer el
Manual de estandares de seguridad de exposicion a campos EM de ELF, en preparacion por A.
Portela, J. Skvarca, L. A. Loureiro, 1988) formando parte del plan de investigacion aprobado por el
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas [Conicet].

En consecuencia, se establecid que el limite inferior del ambito de radiacion de RF de las
guias de exposicion corresponde a 0,1 MHz. Los limites de exposicién para frecuencias por
debajo de 0,1 MHz (hasta 300 Hz) son materia de estudio y acumulacién de datos. Es decir, no
existe informacion concreta para establecer niveles de seguridad.

Los efectos "atérmicos" son considerados por lllinger (383) dependientes de la frecuencia,
y podrian presentar relaciones de efectos complejos con la dosis, incluyendo "ventanas" de
intensidad de campo eléctrico o magnético, tanto a muy bajas frecuencias como en las elevadas
(382). No existen datos sobre la existencia de "umbrales" para efectos adversos a la salud
aplicables al hombre en todo el ambito de frecuencias comprendido en esta Guia de limites de
exposicién de radiacion de RF, es decir entre 0,1 MHz y 300.000 MHz.

La mayor parte de datos obtenidos sobre estudios de laboratorio o experiencias en la
clinica médica o terapia (diatermia), o personal que cumpla tareas en estaciones de radar,
telecomunicaciones, estaciones de radiodifusion (AM-FM), de televisidn, enlaces por microondas,
comunicaciones por satélite, etcétera, corresponden fundamentalmente a varias frecuencias
comprendidas entre 300b MHz y 10.000 MHz.

Por lo tanto, se dista mucho de conocer y tener experiencia sobre un numero muy elevado
de frecuencias ("ambitos") en cuanto a datos bioldgicos estadisticamente significativos.

Por esta razén, deben efectuarse suposiciones sobre efectos posiblemente adversos sobre
la salud, partiendo de informacién adquirida en informes elaborados por los grupos de
profesionales de aquellas estaciones y lugares de trabajo donde se emplean fuentes emisoras de
RF-MO, hasta tanto se instrumenten los estudios epidemiolégicos y de laboratorio
correspondientes.

Estas suposiciones deben basarse en el conocimiento actual de la biofisica de la absorcion
de EM de RF-MO (radiofrecuencia-microondas) y en modelos analiticos o experimentales, asi
como también sobre datos epidemiologicos limitados. La extrapolacion de limites en el ambito de
frecuencias desde 10 MHz a 400 MHz se basoé en la dependencia de la absorcién de EM (energia
electromagnética) con la frecuencia en seres humanos. Esto debe cubrir los efectos térmicos, pero
no permite predecir, y en consecuencia, incluir los posibles efectos "atérmicos".



APENDICE IlI

INFORMACION NECESARIA PARA ESTABLECER RECOMENDACION EN EL AMBITO DE
FRECUENCIAS POR DEBAJO DE 10 MHz

Es minima la informacion existente sobre efectos biolégicos para frecuencias mas bajas a
10MHz. ElI SAR y el campo EM internos por propagacion de la radiacion de RF en el medio,
disminuye rapidamente a baja frecuencia (mayor atenuaciéon en funciéon de la disminucién de
frecuencia).

Si el limite de la exposicidon ocupacional basica de 0,4 W/kg fuera extendida para
frecuencias por debajo de 10 MHz, se podria justificar la exposicidén a un limite mas elevado y aun
en aumento, de la intensidad del campo eléctrico (y magnético) hasta frecuencias cercanas a 1
MHz. Los limites de exposicién constante de aproximadamente 615 V/im y 1,6 A/m podrian
también ser justificados por debajo de 1 MHz.

Sin embargo, existe un factor fisico adicional a considerarse a frecuencias menores que 10
MHz. Los shocks de RF y quemaduras pueden ocurrir al tocar objetos metalicos no conectados a
tierra, que se han cargado por interaccion de los campos EM de RF.

Si bien los shocks de RF, producirian normalmente efectos cubriendo desde simples
reacciones hasta quemaduras severas a los tejidos del cuerpo, pueden ocurrir otras situaciones
donde tales shocks o quemaduras produciran consecuencias muy severas.

Se llegd a la conclusion fundamentalmente importante de que los limites de exposicion
deberian proteger contra riesgos fisicos directos asi como también de los efectos bioldgicos.

Los caélculos realizados de corrientes eléctricas inducidas en el cuerpo humano
estableciendo contacto con objetos metalicos no conectados a masa (tierra), sugieren que los
shocks y quemaduras de radiofrecuencias pueden ocurrir por la exposicién a campos EM de
aproximadamente 615 V/m (=100 mW/cm?) en el &mbito de frecuencias de 0,3 a 3 MHz.

En un campo EM de frecuencia a 3 MHz, personas tocando un objeto metalico aislado de
tierra, tal como un automovil, percibiran (por corriente inducida) un campo E de intensidad no
perturbada por encima de 80 V/m y experimentaran una corriente "let-go" del objeto.

Para objetos metalicos sin aislacion de tierra, la intensidad de campo "let-go" disminuye.

La intensidad de campo E no perturbado provocando una situacion del tipo corriente "let-
go", permanece aproximadamente constante para un objeto dado, a frecuencias entre 0,1 y 10
MHz.

Esta fue la informacion de referencia basica precedente que se empled para desarrollar los
limites de exposicion en los ambitos de frecuencias por debajo de 10 MHz.

A pesar de que la exposicién ocupacional en el nivel 200 V/m para frecuencias por debajo
de 10 MHz, pueden conducir ocasionalmente a shocks débiles de RF, el INIRC concluy6 por
sugerir que los operarios podrian ser entrenados, para evitarlos. Bajo circunstancias especiales,
exposiciones mas elevadas (hasta 615 V/m) podrian ser toleradas por los operarios, siempre que
precauciones apropiadas fueran tomadas para evitar quemaduras de RF potencialmente severas.

Como una regla general, sin embargo, se considera que no es razonable adoptar que los
operarios trabajaran en forma continuada en tales condiciones ambientales.

Nota: Para el criterio de exposicion poblacional en general, el INIRC incluyé que los limites
de exposicion no deberian alcanzar un nivel en que ocurrieran shocks de RF, ya que seria



totalmente ilogico recomendar que las poblaciones deban tener precauciones para evitar tales
tipos de shocks.

La carga térmica se localiza o distribuye en la masa corporal, debido a las variaciones en el
régimen de energia absorbida, de un campo electromagnético (EM) presente en el medio interno.

Esta energia depositada en la masa corporal es cuantificada conociendo el valor del SAR,
que es la rapidez de absorcion de energia normalizada respecto de la masa.

Entonces, el SAR maximo localizado (SAR,,c max) esta directamente relacionado con el
campo eléctrico interno, presente en la masa dada, durante la exposicién del cuerpo a la radiacion
de RF.

La distribucion de los valores de SAR,. max en zonas de la masa corporal es
significativamente heterogénea.

Conociendo esa distribucion, de los valores de SAR,,c max, se determina el SAR,om CE
(que incluye todos los valores de SAR producidos en el cuerpo entero).

La relacion SAR,c max / SAR,.m CE puede presentar valores distribuidos entre 0,03 y 20.

Por lo tanto, la exposicion a campos EM de RF frecuentemente conduce a una disposicién
y distribucion muy heterogéneo de energia en la masa del cuerpo entero, donde el SAR,,; max
(pico) puede ser 20 veces mayor que el SAR,,m CE.

Generalizando, se puede definir el SAR pico como el valor maximo de un SAR,. En
resumen, idealmente la distribucién corporal de valores de SAR se usa explicitamente en la
formulacién de estas guias de limites de exposicioén, reconociendo que la absorcién de energia
EM de RF, aun para el caso de un campo casi perfectamente uniforme, puede resultar en
deposiciones de energia significativamente variables en las distintas partes del cuerpo.

Se establecid6 mediante analisis termografico de modelos de hombre, rata, incluyendo
cadaveres de animales de experimentacion, que los valores pico de SAR pueden extenderse en
varios 6rdenes de magnitud por encima del SARyom CE.

Las distribuciones de SAR en la masa corporal total son muy variables por ser
dependientes de la longitud de onda, polarizacién (configuracion del campo incidente), las
propiedades eléctricas de las diversas capas que componen la masa del cuerpo irradiado; la
forma, tamafio en relacion con la longitud de onda y la orientacion del cuerpo relativa del sistema;

N
o sea, para EIIL, se produce la maxima absorcién de energia.

El nimero de la familia compleja de distribuciones de SAR se aproxima al infinito; sin
embargo es aceptado que un SARy,.m. CE es la media de una distribucion, el limite superior de
ésta es una curva envolvente de "puntos calientes" de campos E (en V/m, etcétera).

Dichos sitios con valores de SAR localizados oscilan entre el valor medio y los valores
maximos, y cuando son integrados con los valores de SAR localizados inferiores a ese valor
medio, se igualan.

Por otra parte, para cualquier orientaciéon dada del cuerpo de un animal (especie definida)
en un campo EM, la correlacion entre la magnitud de un SAR,,m» CE y aquellas de cualquier
SAR|y inferior o superior, debe aproximarse a la unidad (< 1).

Es decir, si la densidad de potencia de un campo EM de RF incidente es aumentada, el
incremento relativo del SAR del cuerpo entero sera directamente proporcional al aumento de
cualquier SAR|,c en ese cuerpo.



A causa de la presencia invariable de "puntos calientes" de potencial eléctrico (puntos o
zonas de mayor temperatura o potencial que la media) en el medio expuesto, y la correlacion
inherente entre magnitudes de los SAR,om CE y los SAR,. en sitios del mismo, un efecto bioldgico
inducido por un SAR localizado significativamente superior al valor medio del cuerpo entero
(SARpom CE), se manifestara en un cierto grado por ese SAR,om CE.

La utilidad predictiva de la correlacion entre partes o componentes y el sistema entero fue
de gran utilidad en la medicina experimental clinica, en que una dosimetria para el sistema
bioldgico entero, referida a la unidad de masa, subyace a la administracién terapéutica de agentes
farmacoldgicos.



APENDICE IV
SISTEMA DE TERMINOLOGIA PARA DOSIMETRIA DE RADIOFRECUENCIA

La terminologia para describir la evaluacion dosimétrica de la absorcidon de energia
electromagnética (EM) de radiofrecuencia (RF) en un ser humano expuesto (irradiado) ha seguido
una evolucion interesante en los afios recientes. Antes de promediar los afios setenta, la mayoria
de los investigadores utilizaba un sistema terminoldgico que ha sido convenientemente tomado del
campo de la radiacion ionizante, el cual emplea el mismo concepto de dosaje acumulativo (226-
310-400).

Un reducido numero de investigadores tuvo la inquietud de que esta terminologia es
inapropiada respecto de la energia radiante no ionizante, porque en este caso no se trata de un
fendmeno acumulativo del mismo tipo que es aceptado para la radiacion ionizante.

En consecuencia, fue propuesta una nueva terminologia que no emplea el término "dosis".
La terminologia del régimen de absorcion especifica de energia EM de RF-MO (SAR), que Portela
y Skvarca hasta 1984 usaban como rafe de absorcion especifica en la actualidad aceptada
ampliamente, fue sugerida por Curtis Johnson (989) para reemplazar régimen de dosis (o dosis
por unidad de tiempo), término generalmente aceptado hasta entonces para régimen de absorcién
por unidad de masa. El Consejo Nacional de Proteccién y Mediciones de Radiaciones de los
Estados Unidos de América en un informe recientemente publicado por NCRP (624) ha
recomendado la adopcién de la terminologia SAR para las mediciones en RF-MO. La definicién
SAR, tal corno surge de nuestro analisis, es la siguiente:

Régimen (rate) de absorcidn especifica (SAR):
SAR = d/dt (dW/dm) = d/dt (dW/p dV)

es decir, la derivada con respecto al tiempo, del incremento de energia (dW) absorbida por (o
disipada en) un incremento de masa contenida en un elemento de volumen (dV) con densidad
dada (p).

El régimen de absorcién especifica (SAR) es expresado en unidades watt por kilogramo
(W/kg). En vista de la proliferacion de términos para describir las condiciones de la radiacion
electromagnética en materiales bioldgicos y la interpretacion de estos términos segun la disciplina
en que se apliquen, se establece que el término "régimen de absorcién especifica" (SAR) sea
usado para la magnitud aqui definida con preferencia a cualquier otro, tal como "densidad de
potencia absorbida por unidad de masa".

Una definicion similar es dada también por el NCRP para "absorcion especifica" (SA),
llamada anteriormente "dosis".

El propdsito es una expansion de aquellas terminologias en las cuales las magnitudes
dosimétricas intimamente relacionadas son definidas dentro de un marco integrado, mediante el
uso de términos similares. En este sistema de terminologia (tabla Xlll) las definiciones de las
variadas magnitudes dosimétricas, aunque no tan rigurosas como las del NCRP, se mantuvieron
simples e inteligibles.

Algunas de las terminologias relacionadas presentadas en dicha tabla Xl han tenido uso
limitado, mientras que otras (particularmente aquellas referidas a la absorcion especifica por
volumen) son nuevas y como tales usadas en la actualidad. Es de hacer notar que a través de
todo el esquema de la terminologia dosimétrica, absorcion significa realmente absorcion de
energia electromagnética, sobreentendiendo, pero no expresando, estos dos ultimos términos.

En la tabla Xlll, se ha establecido una diferencia entre la absorcion especifica por masa y
régimen de absorcién (SAR), asi como entre la absorcion especifica por volumen y su régimen de



absorcion (régimen de densidad de absorcion: ARD). Lamentablemente, estas diferencias no han
sido siempre respetadas por algunos investigadores y se ha producido confusion respecto de
estas terminologias al usarlas de manera intercambiable.

Evidentemente, la magnitud ARD es solamente de uso limitado para experimentadores que
realizan exposiciones parciales o totales del cuerpo porque el volumen expuesto del sujeto es
desconocido y de dificil medicion.

Por otra parte, en la modelizacion predictiva electromagnética por computacion, los datos
-
de salida son generalmente calculados en términos de campos eléctricos internos localizados E y
-
también de la funcién E o E*, donde ¢ es la conductividad del tejido.

Esta ultima magnitud tiene dimensiones W/m® (si E esta expresado en V/my o en S/m) y
por lo tanto representa el régimen de absorcidon localizado de energia por unidad de volumen (o
sea, ARD).

En el pasado, esta magnitud ha sido expresada mediante numerosos nombres tales como
densidad de potencia absorbida, potencial de calentamiento, etcétera. Igualmente, la energia
absorbida por unidad de volumen (densidad de absorcion bajo la terminologia NCRP) ha sido
expresada en el pasado también como densidad de energia absorbida; terminologias que hasta
cierto punto contintan siendo usadas por otros investigadores. Justesen (409) ha sefialado que el
uso del término "densidad de energia absorbida" es inapropiado tanto por razones semanticas
como conceptuales. Sobre este punto, tal terminologia se confunde inevitablemente con la otra
mejor conocida de la "densidad de potencia", usada para definir el régimen de exposicion a la
radiacion para una onda plana EM (regién del campo lejano), y en consecuencia debe ser evitada.

Lo mismo es valido para "densidad de energia absorbida" que probablemente sera
confundida con la "densidad de energia eléctrica y magnética", terminologia que es usada para
definir el contenido de energia en campos EM complejos.

Se considera importante mantener ambos conjuntos de unidades bien separados
conceptualmente porque mientras la primera es una magnitud dosimétrica, la ultima es
densitométrica. Como ejemplo, es interesante notar que en su analisis de la "densidad de potencia
absorbida", Justesen (409) se refiere a la misma, como la terminologia para régimen de absorcion
por unidad de masa (W/kg)

Més aun, algunos investigadores han usado la terminologia SAR al discutir regimenes de
absorcién por unidad de volumen (W/m®). Esto sirve para subrayar la confusién que ha existido
entre los regimenes de absorcion referidos a masa y los referidos a volumen, y entre sus
respectivas terminologias.

Los regimenes (rates) de absorcion asi diferenciados (masa y volumen) estan, por su-
puesto, directamente relacionados a través de la densidad p del tejido (regidon o zona localizada; o
promedio total del cuerpo), es decir (ARD) = p (SAR); con p en kg/m®.

La mayoria de los tejidos biolégicos estan compuestos predominantemente por agua, por
lo que es razonable asignarles densidad igual a 1 (uno). En este caso las dos magnitudes seran
numéricamente equivalentes. Este es el enfoque adoptado por muchos de los investigadores
dedicados a la modelizacion EM (electromagnética) predictiva, en la cual el modelo se refiere
generalmente a algun tejido homogéneo con caracteristicas fisicas y dieléctricas promedio,
representativas de los diversos tejidos que se encuentran en el cuerpo modelizado.

Por ejemplo, todos los datos de SAR que aparecen en los distintos trabajos vy
especificamente en manuales de estandares de exposicidon, que incluyen aspectos dosimétricos,
fueron obtenidos de esta manera, pues la suposicién de p = 1 esta especificamente expresada.

Puesto que estas dos magnitudes, en general, aproximadamente equivalentes desde el
punto de vista numérico, puede parecer un ejercicio algo trivial y académico mantenerlas



separadas, particularmente si se tiene en cuenta que la precision de las estimaciones
densitométricas y dosimétricas en el campo bioelectromagnético raramente exceden £ 20 %. Sin
embargo es importante argumentar -aunque condicion admitidamente purista- que las dos
magnitudes necesariamente deben ser mantenidas por separado en todo razonamiento, y
nombradas correctamente de acuerdo con el esquema de la tabla XIlI.

Con esta clarificacién conceptual no existira mas confusion en la terminologia dosimétrica,
ni posibilidad de los errores que resultan en consecuencia.

Por ejemplo, en modelos EM por computadora, compuestos por materiales dieléctricos
heterogéneos que representan (simulan) los diferentes tejidos bioldgicos, podria introducirse en
las estimaciones del SAR localizado para tejidos de bajo contenido de agua, tales como tejidos
adiposo y 6seo, respectivamente, porque la densidad de los mismos es inferior a la unidad.

Un consenso de aceptacion se establecié entre cientificos de origen bioldgico y fisico,
respecto de este sistema, como base de un sistema normalizado (estandarizado).

IV.1. Dosimetria

La dependencia con la frecuencia del SAR ha sido incorporada en las guias de exposicion
presentadas.

Esta dependencia fue observada en la década del 60 por Franke (252), Presman (689) y
ampliamente corroborada por Gandhi (283-284) y Durney (226).

Se demostré que entre los factores primarios que controlan el régimen de absorcién de
energia figuran la longitud de onda del campo EM incidente en relacion a las dimensiones vy
geometria del sistema bioldgico irradiado, la orientacion de éste en relacién a la polaridad de los
vectores del campo (E y/o H), la presencia de superficies reflectoras, y si el sistema biologico
(cuerpo) hace contacto con el plano de tierra. El maximo régimen de absorcién de energia EM de
un cuerpo expuesto a una onda plana incidente, sin estar en contacto con el plano de tierra, se
produce cuando su eje mayor es paralelo al vector del campo eléctrico y su longitud axial se
aproxima a 1/4 A del campo EM incidente. Bajo estas condiciones el sistema biolégico presenta
resonancia y su superficie de captura electromagnética es de dos a tres veces mayor que el area
de su seccion transversal geométrica.

Por lo tanto, el cuerpo (sistema bioldgico) se ajusta a predicciones de la teoria de antena
(Gandhi). Por afiadidura, si el blanco resonante hace contacto eléctrico con el plano de tierra, que
aproximadamente reduce a la mitad la frecuencia resonante, o si otras superficies reflectoras u
objetos se encuentran en la proximidad, el régimen de absorcidon de energia puede aumentar,
incrementarse aun a niveles mayores.

A partir de las investigaciones de Franke y Gandhi, se realizaron estudios revelando que
los regimenes de absorcion de energia son indicadores mas confiables de los efectos bioldgicos
que los valores de densidad de potencia del campo incidente.

Aquellas medidas de la energia absorbida son un prerrequisito en la escala valida, de
intensidades de campo incidente a diferentes frecuencias para la prediccion de respuestas
bioldgicas.

Se adoptaron los siguientes términos dosimétricos:

1. SAR (régimen de absorcion especifica de energia, normalizada respecto a la masa, en
Wikg).

2. La integral del SAR respecto del tiempo de exposicién, que define la absorcion
especifica (SA), en J/kg.



Nota: Partiendo de (1) y (2) el valor limite maximo de la absorcién especifica (SA) de
energia obtenido de los valores promediados del CE, para cualquier periodo de 6 minutos de
exposicion, es de 144 Joules/kg, para el SAR,om CE de 0,4 W/kg.

SA = SARpom CE x tiempo = 144 J/kg = 0,4 W/kg x 360 s.
IV.2. Dosimetria corporal

El SA y SAR son tanto aplicables a la masa de partes definidas del cuerpo como a la masa
total del organismo, y por cierto, ya que los SAR pueden diferenciarse radicalmente dentro del
volumen de un organismo, resulta de utilidad experimental y clinica la determinacién del SA y SAR
en érganos 0 masa de tejidos de interaccion.

Este tipo de dosimetria fue introducida por Guy, empleando la camara termografica en
estudios sobre modelos (fantomas) y animales de laboratorio. Estos trabajos muestran que la
distribucion de los valores de SAR es una funcién altamente compleja de muchas variables:
frecuencias portadoras, zona de induccion, polarizacion del campo, propiedades eléctricas del
tejido, y masa geométrica y orientacion momentanea del blanco bioldgico.

Puesto que las distribuciones de energia absorbida en la masa corporal dependen de la
frecuencia, medio ambiente de exposicion, etcétera, son significativamente variables, los valores
SAR promedio de la masa total del cuerpo y SA, han sido adoptados sobre bases practicas tales
como las medidas dosimétricas de eleccion en la practica de regulacion y establecimiento de
estandares.

IV. 3. Advertencia sobre la interpretacion de medidas dosimétricas

Ni la intensidad del campo EM incidente o la cantidad de energia absorbida de un campo
EM por el organismo, aseguran a priori una interpretaciéon de mecanismos causales.

En las etapas iniciales de estudio sobre efectos bioldgicos producidos por radiacion de RF,
existid una inclinacién por parte de varios investigadores de asumir que el SAR y el régimen de
calentamiento de tejidos son identidades fisicas.

Aunque la consecuencia de la segunda ley de la termodinamica es que el destino final de
la energia EM absorbida es la termalizacion de tejidos, también han sido presentados efectos
especificos transitorios de los campos EM.

Una respuesta de un organismo a radiacion EM de RF puede poseer una base térmica,
otra atérmica, o bien una combinaciéon de ambas.

El grafico X muestra las curvas que representan los valores de SAR dependientes de la
frecuencia en modelo de hombre (a), ratas (b) y ratones (c) irradiados con 10 mW/cm? de
radiacién de RF en la regién de campo lejano de una onda plana.

Estas curvas demuestran también la diferencia extrema en los casos gravisimos de
regimenes promedio del cuerpo entero, de la deposicion de energia como una funcion de las
dimensiones del cuerpo. Para el ejemplo del modelo de hombre prolato de consistencia 1,75 my
70 kg el SARyom maximo de 2 W/kg ocurre aproximadamente a 68-70 MHz, cuando para la rata
(prolato de L = 20 cm; 160 g) y el raton (prolato de L = 7,5 cm; 25 g) corresponde el SARyom
maximo de 6 W/kg y 12 W/kg, a las frecuencias de 700 MHz y 1.550 MHz, respectivamente.

En este trabajo, el criterio de limites de exposicion se basa en la cantidad fundamental
definida por el SAR.

Esos factores incluyen la posibilidad de la presencia de una desviacion severa respecto de
la uniformidad de la deposicién de energia EM, especialmente en los extremos espectrales de
frecuencia, asi como también en las respuestas biolégicas especificas a frecuencia (portadora y
modulacion).



IV. 4. Reconocimiento de laresonancia del cuerpo entero

Como se estableciera para la guia ANSI (1974), las guias de proteccion de 1982-1984
(ANSI; MS-AS) aseguraban también recomendaciones de limites maximos permisibles de
intensidad de campo o de densidades de potencia equivalente de campos incidentes en la regién
del campo lejano (condicion de onda plana), pero basandose en la observacion experimental de
que el cuerpo visto como un todo presenta valores de SAR dependientes de la frecuencia. Se ha
expresado anteriormente que los valores SAR,m CE alcanzan maximos, cuando el eje mayor del

cuerpo es paralelo al vector del campo E y su longitud axial es aproximadamente igual a 1/4 de la
longitud de onda A del campo electromagnético (EM) de RF incidente.

En las frecuencias donde se producen maximas absorciones y que definen la resonancia
del cuerpo entero (CE), la seccion transversal eléctrica de un cuerpo expuesto aumenta en
superficie.

Teniendo en consideracion esta dependencia, los limites maximos permisibles de
intensidad de campo fueron reducidos en aquellos ambitos de frecuencias en que los cuerpos de
seres humanos comprendidos entre pequefios lactantes hasta sujetos adultos, presentan el
fendmeno de resonancia del cuerpo entero.






APENDICE V

BASES EXPERIMENTALES PARA ESTABLECER LOS LIMITES DE EXPOSICION
POBLACIONAL A RF

Uno de los determinantes principales de la cantidad de energia absorbida del campo EM
incidente es la relacién entre la longitud de onda de radiacion de RF y el tamafio del objeto
expuesto.

La resonancia, acoplamiento 6ptimo de energia en el medio interno del objeto absorbente,
se produce cuando el tamano del mismo es aproximadamente la mitad de la longitud de onda
incidente.

Las frecuencias resonantes del cuerpo entero para la poblacion en general, se encuentran
comprendidas aproximadamente entre 10-30 MHz y 300-400 MHz. Esta regién de frecuencias
(con extremos definidos difusamente) es grande por tres causas principales:

1. El tamafio del cuerpo humano varia con la edad.

2. El tamano del mismo actuando como una antena, aumenta dos veces sus caracteristicas
como tal al establecer contacto a masa.

3. En el espacio libre o aislado de la superficie conductora o masa, el tamafo de la antena
es igual al tamano fisico del cuerpo que actua como tal.

El SAR promedio (SAR,.m CE) para la frecuencia resonante del cuerpo en contacto con una
superficie conductora (es decir a tierra o masa), es aproximadamente 25% mayor que el
correspondiente a la frecuencia resonante de ese cuerpo aislado de dicha superficie.

Las exposiciones a frecuencias resonantes representan los casos tipicos mas riesgosos
para el hombre. En la tabla VIII, titulada "Densidad de potencia equivalente (en mW/cm?) para
seres humanos de distintas edades y pesos, expuestos a la frecuencia resonante,
correspondiendo a un SAR de 0,4W/kg (SARyom CE)", se presenta esta situacion.

Para esta guia de estandares (MS-AS) se han elegido los valores de SAR y las exposiciones
asociadas (mW/cm?), como equivalente a las condiciones de exposicién de cuerpos aislados o en
contacto con tierra.

Los trabajos realizados sefialan que no se observan efectos por debajo de 0,4 W/kg. En
consecuencia, adoptando una posicién conservadora, se puede elegir razonablemente dicho valor
(0,4 W/kg) como un limite de SAR (SARy,,m CE) altamente seguro para la salud del hombre en su
lugar de trabajo, y con la aplicaciéon de un factor de seguridad de 5 6 10, para la poblacion en
general.

El valor de SAR de 0,4 W/kg puede ser convertido en densidades de potencia
correspondientes a las frecuencias resonantes para lactantes, nifos y adultos, generalizando los
dados en la tabla VIII.

V.1. Régimen metabdlico basal y masa corporal (RMB o BMR)

El SAR promediado del cuerpo entero (SARy.m CE) identifica el régimen de entrada de
energia exdgena a un sistema (en W/kg). El impacto de un SAR dado, hasta cierto punto, estara
gobernado por la capacidad termorreguladora del sistema.

El régimen metabdlico basal (RMB o BMR) es una medida de la produccion de energia
endogena. La magnitud del RMB de las especies mamiferas varia ampliamente, pero tiene una
correlacion bien establecida con la masa corporal (en kg), por ejemplo, dada por:

RMB = 3,86 x M ~%?* (W/kg)



Donde m representa la masa corporal (en kg), tal como se presenta en la tabla IX.

El valor de RMB es también una funcion de un nimero dado de variables; entre ellas, la
edad, sexo, etcétera. Para el ser humano se presentan los datos de edad, masa media y el RMB,
en la tabla X.

Puesto que en diferentes especies la masa corporal y la edad son factores claves en el
RMB, la relacion entre una exposicion de RF que corresponde a un SAR dado y el valor del RMB
refleja valores dependientes de la masa corporal y la edad.

Como ejemplo, un SAR de 2 W/kg tiene las siguientes relaciones aproximadas con el RMB,
calculadas de acuerdo con los datos de RMB dados en la tabla X.

Hombre adulto  ................. 150 %
Ninode 10afos  ................. 100 %
Ninode1ano  ................. 70 %

Una consideracién principal sobre la respuesta del organismo humano a la energia
absorbida de RF en una exposicidn, es la habilidad del sistema homeotérmico para regular esta
carga adicional.

Nuevamente, aquellas caracteristicas funcionales que diferencian a las especies juegan un
papel importante. El régimen metabdlico del hombre joven (adulto) puede variar con un factor
aproximado de 8, oscilando desde 1,3 W/kg en reposo hasta 11 W/kg durante la realizacion de
ejercicio maximo sostenido.

Por otra parte, el ambito correspondiente de regimenes metabdlicos para la rata varia con
un factor 3.

El lapso de regimenes metabdlicos acompanando varias actividades es un indicador de la
capacidad termorregulatoria de especies diferentes al distribuir la energia generada internamente.
Pero no es conocido si esos ambitos de termorregulacion también se aplican a la habilidad para
manipular la distribucién (deposicién) no homogénea de la energia absorbida de RF entregada por
fuentes emisoras externas.

Para ser coherentes con la propuesta empleada, fue mas apropiado determinar el valor
mas bajo de SAR para disparar el funcionamiento del sistema termorregulador y otras respuestas
fisioldgicas (por ejemplo, el aumento de la disipacion caldrica por evaporacion; elevacién de la
temperatura de la piel en especies diferentes, etcétera).

En el banco de datos (bibliografia) surge el estudio de Gordon (309) donde muestra a partir
de trabajos realizados sobre SAR y las respuestas de termorregulacion (y fisiolégicas) de un
numero determinado de especies, la existencia de una relacion lineal entre el logaritmo de la masa
corporal y el logaritmo de valores de SAR para el establecimiento de una respuesta fisioldgica.
Esta relacion se ilustra en la figura 13.

Para el ambito de peso corporal humano (entre 10 kg y 80 kg), el grafico predice que los
valores de SAR que estén por encima del 25 % del RMB, podrian activar respuestas de
termorregulacién. Las densidades de potencia asociadas a las frecuencias resonantes estan
comprendidas entre 1 y 2,2 mW/cm? tal como se presenta en la tabla XI, titulada "RBM
aumentado, SAR equivalente, y la densidad de potencia pronosticada asociada con el «disparo»
de una respuesta humana termorregulatoria”.

V. 2. Estudios a nivel humano: el desarrollo de guias de exposicidon poblacional

La fuente ideal de informacion para el desarrollo de guias de exposicion poblacional (o
poblacion en general), es la experiencia humana, todavia insuficiente; es decir, no esta disponible
en forma adecuada porque se interpretaba que la radiacion EM no ionizante no constituia un
posible riesgo a los sistemas bioldgicos, y especificamente para el hombre.



Sobre la base del tamano de una poblacion, la dosimetria disponible y la significacion
fisiologica de las observaciones, es necesario contar con mayor cantidad de datos para una
ponderacioén estadistica mas significativa.

El banco de datos de efectos sobre la salud ha sido examinado desde cuatro perspectivas
distintas para determinar cual de los limites especificos podria ser un buen indicador.

Tal como se ha postulado, no tenemos una perspectiva completa, pero se ha considerado
firmemente que podria ser instructivo un disefio en que aparezcan todas las aproximaciones
propuestas.

La tabla Xll sintetiza las estimaciones de SAR y densidad de potencia para un limite
superior (no ajustado) de la exposicién, visto desde esas cuatro perspectivas distintas.

Estas oscilan entre 0,4 W/kg y 2 W/kg, y desde 1 mW/cm? a 8 mW/cm? a frecuencias
resonantes. Sin embargo, en este punto, las incognitas no han sido adecuadamente tenidas en
cuenta.

Las mismas son potencialmente factores muy importantes en decisiones normativas o guias,
e incluyen la falta de conocimientos especificos de:

Los efectos de la mayoria de las frecuencias en el ambito entre 0,1 MHz y 300.000 MHz.
Las poblaciones (habitantes) mas sensibles: enfermos, convalecientes, etcétera.

Los mecanismos fisicos operando en niveles de exposicién muy bajos.

La existencia de efectos de modulacion y frecuencia especifica.

Las implicaciones de la deposicion de energia EM en forma heterogénea.

La influencia de las condiciones del ambiente.

Los efectos de exposiciones crénicas.

NoaRwN =

Entonces, para un refinamiento mayor, la introduccion de un margen de seguridad debe ser
considerada deseable. Se ha establecido en el presente trabajo un factor de 5 o 10 de seguridad
para los valores no ajustados de SAR dados en la tabla VI.

Esto resulta en un valor de 0.04 W/kg o 0,08 W/kg, que pueden emplearse como un limite
provisorio para la exposicién poblacional (o exposiciéon para la poblacion en general) altamente
seguros. En las presentes guias, se establecié el factor 5.

Usando el SAR como factor comun, se puede construir una curva de densidad de potencia
(en mW/cm?) en funcién de la frecuencia para el &mbito de frecuencias 0,1 MHz - 300.000 MHz.

Se presenta en la figura 2, estableciendo los limites para la exposicidon poblacional a campos
EM de RF, siendo de 0,2 mW/cm? el limite maximo de exposicidén poblacional, que corresponde al
ambito de frecuencias de 10-30 MHz hasta 300-400 MHz donde el cuerpo humano presenta
frecuencias de resonancia (maxima absorcion de energia EM). Con dicho nivel de densidad de
potencia se ajustan los valores de SAR entre 0,04 y 0,08 W/kg.

El conocimiento actual de los efectos bioldgicos posibles de RF permite emitir conclusiones
tentativas sobre los limites maximos aceptables para las poblaciones expuestas a campos EM de
RF. Esos limites de exposicion, dados en densidad de potencia (o de intensidad de campo
eléctrico o magnético) estan unidos a valores de SAR entre 0,04 y 0,08 W/kg (10 o 15 veces
menor que el SAR establecido para los limites de exposicion ocupacional). En la figura 2 se puede
apreciar esa diferencia entre la exposicién poblacional y ocupacional.

Todas las guias y estdandares son por su naturaleza, evolucionarios, por estar
fundamentados en el conocimiento disponible en el momento de confeccionarlos. Las presentes
guias reflejan todos los estudios hasta 1988.



Las mismas estan relacionadas con la emision de onda continua u onda pulsada, campo
lejano, exposicion corporal de todos los habitantes que constituyen la poblacion en general, es
decir, incluye todas las fuentes emisoras de RF. También incluye los limites provisorios de partes
del cuerpo humano.

Se aclara que no se poseen hasta el presente suficientes datos en cuanto a efectos de
ondas pulsadas o exposiciones parciales del cuerpo, y por lo tanto los limites fijados estan sujetos
a posibles ajustes futuros. En la tabla XII, titulada “Resumen de estimaciones de limites superiores
no ajustados para la exposicion de RF a las frecuencias resonantes" se presentan distintos
parametros (temperatura del cuerpo, SAR, etcétera) asociados con limites propuestos para
exposiciones de humanos comprendidos entre 1 y 70 afios de edad.

La misma refleja las cuatro perspectivas que sirvieron para analizar la informacion existente
sobre efectos, y condujeron al establecimiento del SAR de 0,4 W/kg (exposicion ocupacional) y
0,04 W/kg (exposicién poblacional).

Este ultimo valor de SAR (0,04 - 0,08 W/kg), se traduce en una densidad de potencia de 0,2
mW/cm? en la regién de frecuencias de resonancia del hombre (10-30 MHz a 300-400 MHz).

Reiterando esos limites de exposicién en las figuras 2 y 3, en valores de densidad de
potencia o bien de intensidad de campo eléctrico y/o magnético (E, en V/Im; H en A/m) estan
intimamente enlazados al valor de SAR de 0,04-0,08 W/kg.

Este valor, tal como se expresé durante el trabajo, proporciona un margen de seguridad
contra efectos nocivos potencialmente significativos: cualquier aumento en la temperatura del
nucleo corporal o activacion de la respuesta termorregulatoria y el desarrollo de incrementos
localizados de temperatura.

Debe interpretarse que lo expresado significa que se requiere ampliar extensamente las
investigaciones en el tema, particularmente en las areas de mecanismos y efectos especificos de
la frecuencia y/o modulacion.



APENDICE VI

CRITERIO PARA FIJAR EL LIMITE PERMISIBLE POR EXPOSICIONES
POR DEBAJO DE 3 MHz

Evaluando los trabajos de investigacion realizados, en términos de fiabilidad y evidencia de
efectos adversos, se establecid que los mismos ocurren generalmente en exposiciones agudas
estando siempre asociados a regimenes de absorcion especifica de cuerpo entero (SARpom CE)
con valores significativamente mayores a los 4 W/kg.

Por lo tanto se aceptd que los efectos riesgosos para la salud humana, estaban asociados
con valores de SAR promedio del cuerpo entero, superiores a 4 W/kg.

VI.1. Factor de seguridad

Para asegurar un amplio margen de seguridad, se fij6 la reduccién en un orden de
magnitud del valor SAR de 4 W/kg a 0,4-0,8 W/kg. Los resultados de calculos tedricos y
modelizacion experimental de energia absorbida para diversas condiciones de exposicién humana
se presentan en la figura 4, para el ambito de frecuencias de 10 MHz a 1.000 MHz (Ansi - Portela
1982/83).

La curva envolvente de SAR para exposiciones a campos EM de RF en la region de campo
lejano (espacio libre; onda plana) correspondiendo a una densidad de potencia de 1 mW/cm2,
como una funcién de la frecuencia, ha sido determinado para seres humanos, cubriendo un rango
de tamafios (formas, pesos) y edades desde lactantes hasta adultos.

El limite maximo permisible ha sido determinado para el ambito de frecuencias
comprendido entre 0,1 MHz y 300 GHz, y los resultados se presentan en las tablas VI y VIl y
figuras 2y 3.

Por encima de 2.000 MHz las curvas mantienen un "plateau” hasta 300 GHz. La figura 2
muestra que la region de frecuencias entre 30 y 400 MHz, el régimen de absorcién especifica de
energia SAR,om CE es constante, aproximadamente 0,4 W/kg (densidad de potencia incidente de
1 mW/cm?) .

Cuando la frecuencia disminuye por debajo de 10-30 MHz, la cantidad de energia
absorbida de RF (SAR,om CE) disminuye sustancialmente. No obstante, se ha recomendado que
las intensidades de campo eléctrico para las frecuencias por debajo de 3 MHz, sea limitado por el
valor de E = 614 V/m, H = 1,63 A/m (densidad de potencia equivalente a la onda plana de 100
mW/cm?).

Este limite es propuesto para la prevencién de reacciones a nivel de la superficie del
cuerpo humano que pueden ocurrir en campos E de elevada intensidad.

En el desarrollo de estos estandares, se enfrenté con el problema de fijar el limite inferior
de frecuencia. Por un lado, la dependencia cuadratica de la frecuencia de energia absorbida en
cuerpos expuestos, indico que el estandar podria aumentarse siguiendo la inversa de los cuadros
de la frecuencia. Pero por otro lado, si la magnitud de los campos de exposicidon se permite
aumentar sin limite, otros tipos de problemas, tales como los efectos de shocks eléctrico y corona,
comienzan a presentarse.

Se controla entonces este problema limitando la densidad de potencia maxima a 10
mW/cm? (E = 614 V/m, H = 1,63 A/m).

El grupo de trabajo (MS-AS) no se inclind a aplicar este valor fijado en las guias de
exposicion a frecuencias menores de 300 KHz (0,3 MHz) porque considerd que seria demasiado
conservador como un estandar de exposicion. Pero para otros riesgos tales como el shocks



eléctrico, podria tenerse, con mayor consideracion, un requerimiento de trabajo cientifico diferente
al usado.

Esta guia de exposicién esta fundamentada en una completa base documental de trabajos
cientificos publicados, constituyéndose los niveles de seguridad a la exposicion.

La transicion a la nueva guia de exposicion se detalld en los trabajos presentados en el |
Congreso Mundial de Ingenieria y Medio Ambiente (noviembre 1981, Buenos Aires, Portela et al.).

Se mostrd que la guia revisada por el grupo de trabajo reducia los niveles en un factor 10
(1 mW/cm? en el ambito de frecuencias de 30 a 300 MHz), ya que la energia de la onda plana se
acopla (energia absorbida por resonancia) al cuerpo humano en esa region del espectro. En
cambio, por debajo de los 10-30MHz el factor de acoplamiento de energia disminuye con el
cuadrado de la frecuencia y el campo eléctrico propagado en el medio interno del cuerpo; la
corriente disminuye directamente con la frecuencia.

En consecuencia, en la guia de exposicion es permitido aumentar en un valor dado por la
inversa de ese factor, alcanzando 100 mW/cm? (E =614 V/Im; H = 1,63 A/m) a la frecuencia de 3
MHz.

No existe una razén especifica para que el nivel no continie aumentando para condiciones
de exposicién de campo libre, pero se recomienda que el nivel de densidad de potencia de 100
mW/cm? (y la intensidad de los campos E y H relacionada), no sea excedida en las frecuencias
mas bajas (< 3 MHz) debido al incremento de las posibilidades de shocks y descarga eléctrica si
las personas expuestas establecieran contacto con otros objetos dentro del campo
electromagnético.

Puesto que un nivel dado de exposicion se hace crecientemente conservador con la
disminucion de la frecuencia en términos de una exposicion simple corporal total, la guia no hace
recomendaciones por debajo de 300 KHz (0,3MHz).

Si el peligro de shocks se ha prevenido técnicamente, las bases de estos estandares (MS-
AS) aqui presentados a otra frecuencia, permitirian aumentar, con frecuencias por debajo de 0,3
MHz, la intensidad del campo eléctrico a niveles tan altos como 18.400 V/m a 10 KHz (0,010
MHz), sin producir un aumento en la energia absorbida, o corriente eléctrica en el cuerpo, por
encima de aquella debido a una intensidad de campo eléctrico de 614 V/m correspondiente a
0,3MHz.

Se presenta en la figura 14 la extrapolacion del nivel 614 V/m (0-0,3 MHz) al nivel de
18.400 V/m (0,010 MHz).

La ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienist, 1981) adoptd en su
guia de exposicioén, un criterio conservador como estandar, el limite de 100 mW/cm? (614 V/m)
correspondiente al ambito de frecuencias de 300 KHz (0,3 MHz) hasta 10 KHz (0.010 MHz).

La guia de 10 KHz del ACGIH, fundamentada en riesgos de exposicién debido solamente a
la absorcién de energia (descontando el riesgo del shock al tocar cuerpos cercanos de tamafo
grande) presentd un factor de seguridad de 900 siendo mas conservador que el limite aconsejado
por el ANSI para 0,3 MHz.

Claramente, ese limite propuesto por el ACGIH provocaria un impacto en las operaciones
de algunas estaciones de VLF (942) basado en niveles de intensidad de campo medidos en forma
rutinaria tipica de valores hasta 1.000 V/m en areas de estacionamiento cercanas a la linea de
alimentacién de antenas.

Otros estandares propuestos en los Estados Unidos de América para la poblacién general,
presentados en la tabla XIV, inferiores respecto a aquella del ANSI, ACGIH y NATO, como en el
caso de las propuestas en Portland, Oregon, fijado en 0,5 mW/cm? (43 V/m, cubriendo el ambito
de frecuencias de 100 KHz - 3MHz), considerado el estandar mas conservador.



El gobierno del estado de Massachusetts (943) adopté el estandar del ANSI (1982) para la
exposicion ocupacional, y ese mismo estandar, pero reducido en un factor 5, para la exposicién
poblacional (poblacion en general) en el ambito de frecuencias de 300 KHz a 3 MHz, es decir, 20
mW/cm? (275 V/m).

Puesto que el tiempo de promediacién (periodo de promediacion temporal) para la
poblacion general, se aumentd a 30 minutos, el estandar permite exposiciones de término corto de
6 minutos o aun menor, que es el mismo al fijado por el estandar del ANSI.

En un municipio del estado de Oregon (Multnomah County) (944) se adoptd el estandar de
Massachusetts para la exposicion poblacional corno resultado de la creciente preocupacion
publica por la elevada concentracion de antenas de estaciones de radiodifusion en areas
residenciales. En cambio, New Jersey adopt6 el estdndar del ANSI (1982) tanto para la exposicidon
ocupacional como poblacional.

Los estandares de seguridad mas conservadores son los de, la URSS y paises de Europa
oriental. Si bien no posee un estandar para 10 KHz, establecieron para 50 Hz, 60 KHz y por
encima de esta frecuencia. El estandar soviético de 5.000 V/m para la exposicion a campos de 50
Hz durante 8 h/dia es muy conservador desde el punto de vista de exposicién corporal total.

Se fundamenta en la prevencion de cualquier sensacion "desagradable" de descargas del
tipo "chispas eléctricas", cuando las personas expuestas a campos EM, tocan accidentalmente o
conscientemente objetos conectados a tierra (masa).

El estdndar de la URSS de la exposicion maxima humana para frecuencias entre 60 KHz y
3.000 KHz, es basado en investigacion de laboratorio; demuestra un nivel aproximado de
exposicion para los efectos fisiolégicos. De acuerdo con la filosofia soviética para establecer los
estandares, el estandar ocupacional para 8 h/dia de exposicién a la intensidad de campo E de 50
V/m, y magnético H de 5 A/m, es 4 6 5 veces menor que los umbrales de efectos observados en
laboratorio.

Por otra parte, para la exposicion poblacional en general (24 h/dia), el estandar de la
URSS es de 20 V/m a 60 KHz, es decir, 10 a 12 veces menor a los umbrales de efectos definidos
en laboratorio.

Partiendo de una extrapolacion del nivel de exposicién ocupacional a campos EM de 60
KHz, - 50 V/m, conduciria a un nivel maximo de exposicion de 300 V/m a 10 KHz, y con la
extrapolacién del nivel de exposicion poblacional de 20 V/m, se alcanzaria el de 120 V/m a 10
KHz.

De inclinarse a usar los criterios empleados en los estandares soviéticos, estos valores
serian los recomendados para este ambito de frecuencia.

Pero, teniendo en cuenta que el grado de acoplamiento de energia por el cuerpo humano
expuesto a un campo EM en espacio libre, o bien, asociado con un plano de tierra, para la banda
de frecuencia VLF-LF-MF (3 a 30 KHz; 30 a 300 KHz; 0,3 a 3 MHz) es insignificante aun para el
caso de los campos eléctricos mas elevados, surge de los trabajos de laboratorio en paises
occidentales, que pueden establecerse niveles de exposicion mas elevados que aquellos
recomendados en los estandares soviéticos.

No obstante, en los niveles recomendados por MS-AS (Argentina) y otras naciones
occidentales (ANSI-INIRC/IRPA; Canada) se alerta sobre los riesgos tales como el shock o
quemaduras, cuando una persona expuesta aislada de tierra, toca un objeto conectado a tierra, o
bien cuando una persona expuesta haciendo contacto a tierra, toca un objeto aislado.

Nota: Por ejemplo, el National Electric Safety Code (966), especifica que el espacio libre
entre una linea de transmisién y el plano de tierra, debe adecuarse para asegurar una corriente
maxima inducida de 5 mA cuando un vehiculo de gran tamano (altura de la linea de transmisién,



previendo la circulacion de méviles de dimensiones grandes), esta manteniendo contacto a tierra.
Por extensién, se especifica una corriente de pérdida maxima de 0,5 mA para herramientas
eléctricas portatiles, artefactos o aparatos del hogar, y de 0,75 mA para dispositivos fijos
(instalacién permanente).

La corriente maxima a frecuencias altas aceptada en este cédigo (966) puede aumentarse,
ya que la sensibilidad del sistema neuro muscular disminuye a frecuencia creciente. Por ejemplo,
a 10 KHz, una corriente de 35 mA produciria una sensacion fisioldgica equivalente a la producida
por 5 mA a 60Hz.

VI.2. Datos biolégicos por exposicion a campos EM de VLF-LF-MF

Los riesgos biolégicos en personas expuestas a campos EM de VLF-LF-MF que pueden
ocurrir son:

a) Shock eléctrico;

b) Descarga disruptiva;

c) Incremento de la temperatura del tejido;
d) Quemaduras;

e) Interferencia en marcapasos implantados.

Un namero dado de efectos atérmicos, tal como el "sindrome neurasténico", reportado en la
literatura de URSS y paises de Europa oriental, son motivo de controversia.

Las cuatro interacciones sefialadas, son bien conocidas y ampliamente cuantificadas en la
literatura: Manual para estandares de exposicion a campos EM de VLF-LF-MF de 3 a 30 KHz; 30
a 300 KHz; 300 a 3.000 KHz, en desarrollo; grupo de trabajo del MS-AS (A. Portela, J. Skvarca, L.
A. Loureiro) .

VI.3. Shock eléctrico y descarga disruptiva

Generalmente una persona expuesta aun hasta los campos EM mas elevados en el medio
ambiente no experimentara un shock eléctrico, a menos que establezca contacto con tierra o bien
con objetos aislados de tierra tales como vehiculos, etcétera. Un resumen representativo de
efectos de corriente eléctrica a seres humanos se presenta en la tabla XV, para grados distintos
de interaccién, cubriendo desde aquellos no perceptibles por las manos hasta el shock severo.

El organismo humano es sensible a la corriente eléctrica de campos de 60 Hz,
manifestandose la percepcion a 0,4 mA, y el shock severo ocurre entre 15y 23 rnA.

Los umbrales de percepciéon crecen sustancialmente son el aumento de la frecuencia. Se
observa en la tabla XV que el umbral de percepcién es aproximadamente 10 veces mayor y el
umbral de shock severo cuatro veces mayor a 10KHz que 60 Hz.

Los umbrales para la mujer y el niflo son aproximadamente 2/3 y 1/2, respectivamente, del
establecido para el hombre.

Los shocks que ocurren sin pérdida de control muscular son generalmente clasificados
como shocks secundarios con peligro minimo de dano fisiolégico. Sin embargo, con niveles
crecientes de intensidad de la corriente en régimen permanente el control muscular se hace mas
dificil, asi que puede resultar imposible liberar o soltar un objeto asido con la mano (ésta es
considerada la corriente let-go).

Los valores minimos let-go presentados en la tabla XV son los limites inferiores (0 mas
bajos) para el 95,5 % de la poblacién. Esos valores son 9 mA para el hombre, 6 mA para la mujer
y un valor mas conservador de 5 mA para nifios. Si la corriente se aumentara por encima del valor
let-go, existe la posibilidad de que ocurra fibrilacion ventricular.



La corriente en régimen permanente de objetos en contacto aumenta directamente con la
frecuencia. Pero por otra parte los efectos fisioldgicos de la corriente son menos pronunciados con
frecuencia creciente.

El National Electric Safety Code (966) establece niveles de corriente para campos EM de
60 Hz para dispositivos eléctricos instalados y portatiles y vehiculos desplazandose por debajo de
lineas de transmision aéreas.

Estos valores son dados en la tabla XVI junto con valores equivalentes estimados a
frecuencias mayores.

Se puede observar que 27 mA seria la corriente corporal mas elevada permitido al
establecimiento de contacto en vehiculos cerca de estaciones de VLF (10 KHz). Este nivel puede
considerarse corno adecuado para establecer una zona de seguridad en una antena VLF Omega.

VI.4. Calentamiento parcial o total del cuerpo humano

Para el calentamiento nocivo del cuerpo se requeririan regimenes de absorcién especifica
de energia EM (SAR,om CE) promedio del cuerpo entero mayores que 50 W/kg y valores
localizados de SAR corresponden a tratamientos de diatermia rutinarios.

El criterio estandar ANSI/MS-AS aplicado para la frecuencia elevada usa un SARyom CE
maximo de 0,4 W/kg y seria ciertamente un nivel conservativamente bajo que no solamente
previene cualquier tipo de efectos caldricos, sino que también prevendria cualquier otro tipo de
dafo bioldgico debido a efectos diferentes que el shock (ANSI, 1982).

La racionalidad de los estandares ANSI/INIRC-IRPA/MS-AS esta fundamentada también
en la suposicion de que el SAR,.m CE méaximo podria alcanzar niveles altos corno 4-8 W/kg para
exposicion corporal parcial segun las guias recomendadas.

Una guia de seguridad VLF-LF-MF (3 KHz - 3.000 KHz) dirigida simultaneamente a la
prevencién de exposicion con niveles que puedan causar shocks peligrosos y excediendo el
SARyom CE de 0,4 W/kg y picos localizados de 4-8 W/kg seria basada, por lo menos, en el
extenso conocimiento del tema tratado por el National Electrical Safety Code y el ANSI 1982
(Radio Frequency Protection Guide Criteria).

El manual en preparacion (A. Portela, J. Skvarca, L. A. Loureiro, 1988), cubrira la
evaluaciéon de corriente eléctrica corporal, densidad de corriente, distribucion de potencial,
resistencia por unidad de longitud, el SAR para cada extremidad del cuerpo, el SARyom CE, la
conductividad de las distintas partes del cuerpo basado en su exposicion a campos VLF-LF-MF (3
KHz - 3.000 KHz), en un amplio ambito de situaciones.

Las mismas incluyen: la exposicidon de la persona en espacio libre con los pies en contacto
con tierra; con las manos haciendo contacto a masa (tierra) o bien en contacto con varios tipos de
vehiculos y lineas de transmision.

Incluira informacion, tal como densidad de corriente y valores de SAR localizado, necesaria
para el analisis de riesgos en esta region del espectro de frecuencia. En este analisis, un modelo
basado en mediciones realizadas en personas expuestas en condiciones rutinarias de trabajo y en
modelos maniquies de tamano y forma real de hombre, expuestos a campos EM de VLF-MF, sera
utilizado para desarrollar algoritmos por computadora, calculando los pardmetros dosimétricos
necesarios, arriba presentados.

Las recomendaciones y estos estandares de seguridad de exposicion a campos EM de
VLF-MF estan en proceso de elaboracion (A. Portela, J. Skvarca, L. A. Loureiro).



VI.5. Mediciones en estaciones VLF-MF

En la figura 14 se muestra la corriente corporal de corto circuito del hombre en contacto a
tierra, expuesto a campos eléctricos de VLF-MF, en la vecindad de estaciones de radiodifusion.

La intensidad de campo eléctrico por debajo de niveles de 1.000 V/m que violaria
cualesquiera de las condiciones dadas en la mitad inferior de la tabla XV, se gréfica en la figura
14.

Esas condiciones son:

1. La corriente maxima a través de cualquier extremidad del cuerpo en contacto a tierra u
objeto, no debe exceder los niveles equivalentes a aquellos permitidos por el National
Electric Safety Code (ANSI C2, New York, publicado por el Instituto of Electrical
Engineering, Inc. 1977), en el ambito de frecuencias donde puedan ocurrir shocks
peligrosos.

2. La corriente total posible, entrando al cuerpo no debera exceder 200 mA, para la
prevencién de quemaduras de RF.

3. Los valores de SAR,m CE y SAR pico localizado maximo de 0,4 W/kg y 4-8 Wlkg, no
pueden ser excedidos.

Por lo tanto, en distintas condiciones posibles, tales como hombre expuesto a campos de 20
KHz y 1000 V/m, con sus pies en contacto a tierra, o bien aislado, en espacio libre, o las manos en
contacto a tierra, o en contacto con un objeto (vehiculos, etcétera, corriente eléctrica de 1 mA),
ninguna de las condiciones 1, 2 0 3 deberan ser violadas, para exposiciones de campo libre, a una
intensidad de campo eléctrico de 1.000 V/m o superior a este valor de E (en V/m).

Para los casos donde el cuerpo no esta conectado a tierra o bien a otro objeto, una corriente
de 200 mA o aun mayor a través del cuerpo, no puede ser necesariamente peligrosa.

Pero este analisis preliminar (manual en progreso para la exposicién a VLF-MF) debe
tomarse con precaucion, pues se ha fundamentado en un modelo homogéneo. En tejido, o masa
de tejido real, el SAR y la densidad de corriente, podrian ser significativamente mayores debido a
la derivacién de corriente a través de los espacios extracelulares o estructuras de mayor
conductividad eléctrica, o bien en la derivacion de corriente desde tejidos de bajo contenido de
agua hacia otros de elevado contenido.

Las quemaduras de RF generalmente ocurren cuando la corriente esta circulando a través
de una seccion transversal pequefa de una parte del cuerpo, tal como los dedos.

Para aplicar el criterio adecuado en aquellas situaciones donde el cuerpo no esta en
contacto con tierra, se recomienda la restriccion de la densidad de corriente maxima a 6,7 mA/cm?
que puede ocurrir a nivel de la articulacién de la mano (mufieca) cuando circula a través del brazo
una corriente de 200 mA.

Para el caso mas generalizado, que corresponde al hombre de pie en tierra o pavimento
cuando hace contacto con la superficie de un vehiculo determinado (corriente circulando a través
del sistema asi establecido), la densidad de corriente en la persona expuesta a campos con
frecuencias entre 2 y 3 MHz puede llegar a exceder el nivel de 6,7 mA/cm?.

Luego, la intensidad del campo tendria que ser reducida a 620-614 V/m a la frecuencia de 3
MHz, para prevenir ese nivel de densidad de corriente (linea de rayas y puntos) y un SAR maximo
localizado en zona de tobillo, de 4-8 W/kg (SAR pico localizado).

Por debajo de 2 MHz, sin embargo, la intensidad de campo puede alcanzar 1.000 V/m sin
violar este criterio (figura 15). Luego, un estandar de seguridad para esta condicion de exposicion
corresponde a la curva de linea sdlida (1). Basandose en datos obtenidos con personas
expuestas, haciendo contacto a tierra, la intensidad de campo E, debe reducirse a 650 V/m a la
frecuencia de 3 MHz (linea de trazos), asegurando de esta forma un SAR,,.m CE por debajo de 0,4



W/kg. Se observa que la restriccion de la intensidad de campo eléctrico es casi idéntica, para
satisfacer los tres criterios sobre posibles bioefectos.

Cuando una persona esta expuesta, con sus manos en contacto con tierra, las
observaciones indican que debe limitarse la intensidad del campo eléctrico a valores. Tenores.

El criterio del SAR,.m CE (SAR < 0,4 W/kg) se satisface, restringiendo la intensidad de
campo E a 448 V/m para 3 MHz, de acuerdo con la curva 2 (linea de trazos), mano en contacto a
tierra, mientras que quemaduras por RF y el criterio de SAR localizado maximo (< 8 W/kg) se
previenen tornando los datos de la curva 2 (linea sélida), corriente de RF de 200 mA; 222 V/im a 3
MHz; y linea de rayas y puntos (238 V/m a 3 MHz), como se presenta la figura 15.

Basandose en datos (967), las quemaduras por RF y niveles de SAR excesivos para
personas que han establecido contacto con vehiculos bajo una exposicion de campo eléctrico
significativamente menor a 1000 V/m, pueden ocurrir notoriamente.

Los grupos de curvas 3, 4 y 5 de la figura 15 indican las restricciones que deben tenerse en
consideracion en cuanto al valor de la intensidad de campo electrénico, para proteger a una
persona conectada a tierra, entrando en contacto con automdéviles, Gmnibus, camiones (tipos de
acoplados diversos).

Los campos deberian estar limitados por las lineas solidas, para la prevencion de
quemaduras de RF; las lineas de trazos satisfacen el criterio de SAR,om CE (< 0,4 W/kg.); y las
lineas de rayas y puntos ajustan los niveles de seguridad, asegurando el criterio para el SAR
maximo localizado de 4-8 W/kg.

En adicion a la quemadura de RF vy los riesgos por valores de SAR elevados, existe un
riesgo de shock eléctrico en las frecuencias de 100 KHz hasta 200 KHz.

Las curvas (lineas sélidas 3, 4, 5) con marcas de cruces (ver parte media superior de la
figura 15) correspondiente al ambito de frecuencias de 10 KHz a 100 KHz indican valores sobre
las restricciones en la intensidad del campo eléctrico para prevencion de la percepcion del shock
eléctrico, cuando personas expuestas conectadas a tierra "tocan" vehiculos de distintos tamafios,
basados en el National Electric Code para dispositivos o instrumentos instalados en sistemas fijos
operando a 50-60 Hz, tal como se representa en la tabla XV.

Las curvas 4 y 5 de la figura 15 (lineas de trazos entre 10 y 100 KHz en la parte superior
izquierda) especifican los campos E maximos aceptables, para prevenir que ocurra un shock
doloroso (ver tabla XV), cuando las personas expuestas a dichos campos establecen contacto con
vehiculos (automéviles, camiones, transportes de pasajeros).

Esta especificacién se ha basado en la extrapolacién del National Electric Code para la
limitacion de corriente desde vehiculos estacionados debajo de lineas de transmision de potencia
(50/60 Hz).

No se posee un criterio directo para predecir el cambio en corriente let-go con frecuencias
por encima de 10 KHz. Por lo tanto, en el calculo de la especificacién para la corriente let-go, se
asume (Manual de seguridad para VLF-MF, en elaboracion, A. Portela, J. Skvarca y L. A. Loureiro)
aproximadamente el mismo cambio con la frecuencia, como aquel estimado para el valor umbral
de percepcion.

Para los casos de exposicion ocupacional, o limitadas no frecuentemente a exposiciones
aisladas individuales en la poblacién general, las restricciones definidas por las lineas de trazos (4
y 5 en figura 15) (dmbito de frecuencias 10 KHz-100 KHz) serian adecuadas para la proteccién
contra el shock eléctrico.

Para exposiciones frecuentes o continuadas de la poblaciéon en general, las restricciones
concordantes con las curvas de trazo sélido seria aconsejables para la prevencidén de cualquier
sensacion tipo shock.



Restricciones aun mayores seran requeridas para la prevencion de dafos biologicos en
personas expuestas en contacto préximo con conductores. Generalmente, para experimentar el
nivel de corriente y SAR que viola el criterio de seguridad una persona debe encontrarse
extremadamente cercana a las fuentes de VLF-MF.

En el grafico 16 se presenta el ejemplo de este criterio de exposicidén en términos de la
intensidad del campo eléctrico (y densidad de potencia) basado en un SAR promedio corporal no
superior a 0,4 W/kg, SAR maximo localizado de 8 W/kg, y el criterio de quemadura por corriente
de RF (200 mA) de la exposicion de cuerpo entero en un campo EM de RF de una persona
aislada de la superficie (por el material en que esta parada), pero con una mano haciendo
contacto con un objeto conectado a tierra (por ej. un alambrado metalico).

No es valida una extrapolacién a 30 MHz de la curva del ambito de frecuencias 1-3 MHz, ya
que la teoria solo describe la fenomenologia de las interacciones con campos EM en funcion de la
frecuencia en un ambito.

Por lo tanto, no relaciona esas interacciones con campos EM cuando la frecuencia es
superior a 3 MHz. Se observa en el grafico que la curva de SAR promedio y SAR maximo
localizado no son paralelas a la curva de quemadura por RF debido a que la conductividad
aumenta con la frecuencia.

VI. 6. Quemaduras por RF y SAR localizado elevado

La corriente umbral para quemaduras de RF producidas en los dedos de la mano por
contacto con una superficie conductora es del orden de 200 mA (Rogers, 1981, Report N°86 -
1981, NCRP) y el SAR umbral mas probable para causar dafio por calentamiento local fluctua
entre 50 y 120 W/kg, segun datos basados en tratamientos de diatermia (691, 624).

Nota: Los trabajos recientes de Guy-Chou y Gandhi realizados para determinar los peligros
en el ambito de frecuencias entre 10 KHz y 3 MHz, basados en mediciones de la impedancia
corporal y corriente inducida en personas expuestas voluntariamente, permiten predecir aquellos
niveles potencialmente riesgosos de corrientes inducidas y SAR localizado que pueden producir
las exposiciones comprendidas dentro de las guias recomendables, especialmente en frecuencia
de 1 MHz y mayores (312, 292).

Este criterio de proteccion para evitar niveles potencialmente peligrosos de corriente
inducida en la masa corporal y de valores elevados de SAR localizado durante la exposicion se
aplicara entre 1 y 3 MHz. No es valido este criterio para el ambito de frecuencias superior a 3 MHz
debido a que aumentando la frecuencia de 30 MHz se alcanza la zona de frecuencias resonantes
correspondiente al cuerpo entero. Por lo tanto, los niveles permisibles entre 3 y 30 MHz para
exposiciones de personas accidentalmente en contacto a tierra no pueden estimarse por
extrapolacion de las curvas dadas en el grafico.

Si los estandares recomendados basados en los estudios en la regién comprendida entre
10 KHz y 3 MHz fueran asi extrapolados a 30 MHz se tendria que fijar un nivel de exposicion
limite de 0,13 mW/cm? para prevenir quemaduras de RF y evitar el SAR maximo de 8 W/kg al
hacer contacto las manos con cualquier conductor o metal conectado a tierra (masa) durante la
exposicion en un campo extenso. Pero esta extrapolacion es incorrecta, ya que solo describe las
interacciones de los campos como una funcién de la frecuencia hasta el limite de 3 MHz; por
encima de esta frecuencia deben ser buscados nuevos modelos que incluyan el fendmeno de
resonancia y otros efectos propios de esa region de frecuencias.

VI.7. Consideraciones futuras que puedan influir en este criterio

A medida que se obtenga mayor informacién experimental sobre quemaduras por RF o
valores de SAR localizado excesivamente elevados en las manos, mufiecas (articulacion) o
tobillos de personas en contacto con superficies de objetos metalicos conectados a masa (tierra)
se podra establecer un criterio para niveles de exposicion en la zona del campo cercano.



APENDICE VII
RIESGOS POR EXPOSICION A MICROONDAS
VII. 1. Interacciones de las microondas con sistemas bioldgicos

La modelacién por computadora y ensayos de laboratorio constituyen todas las formas en
que los bioefectos e interacciones, han sido estudiados extensivamente.

Modelacion por computadora: en este caso, las ecuaciones de onda, para situaciones
extremadamente complicadas, son resueltas para obtener parametros tales como la "profundidad
de penetracion"y el SAR.

La profundidad de penetracién es la distancia determinada desde la superficie y normal a
ella, para la cual el campo EM en el interior del medio (masa corporal) se ha reducido a e de su
valor en la superficie. EI campo eléctrico en esas circunstancias decae exponencialmente con la
distancia:

Ex= E,.e P

donde Ex es la intensidad del campo en la posicién "X" dentro del tejido o medio interno; E,, la
intensidad del campo en la superficie limite (X=0); D, la profundidad de penetracién (Ex = E, . ™).

La profundidad de penetracion es una funcion de la frecuencia. En la figura 17, se
muestran los resultados obtenidos para algunos materiales bioldgicos (profundidad de penetracién
en sangre, musculo, tejido adiposo como una funcion de la frecuencia, en el ambito de 100 y
10.000 MHz).

Se observa que la penetracion en el tejido adiposo es significativamente mayor que en
musculo o sangre, para ese ambito de frecuencias. Esto es debido a que tanto las constantes
dieléctrica y de conductividad del tejido adiposo son menores que las correspondientes a musculo
o sangre. En particular las mas altas conductividades del tejido muscular (y sangre) llevan a una
disipacion de potencia elevada en esas estructuras, y la onda EM es mas rapidamente atenuada
con el aumento de la profundidad de penetracién, resultando que el régimen de calentamiento
sera mayor en esos tejidos y otras estructuras.

El SAR, rigurosamente, es la potencia absorbida por unidad de masa de tejido. En
términos del campo eléctrico propagado dentro del material biolégico (masa corporal), el SAR esta
también dado por:

SAR =0 E?%p (en W/kg)

Donde E (en V/m) es la intensidad efectiva (RMS) del campo dentro del material; ¢ (S/m)
es la conductividad del material y p es la densidad de la masa del tejido (en kg/m®).

La computacion del SAR muestra dos efectos importantes:

El primero de éstos es la formacién de puntos calientes que resultan de la accién de
focalizacion de energia EM, por los materiales con constantes dieléctricas elevadas y también de
la forma de las cavidades involucradas en el medio.

La modelacion por computadora predice que pueden ocurrir "puntos calientes" en la masa
interior del craneo humano a frecuencias en la regiéon de los 300-400 MHz y 918-2.450 MHz y en
el medio interno del globo del ojo, a frecuencias cercanas a los 1.500 MHz.

El segundo efecto importante es la significancia de la escala de tamafo. Se ha observado
que las variaciones en el tamafio del cuerpo y su orientacion al campo E son extremadamente
significativas en relacion con la frecuencia, para la determinacién del SAR.



Por lo tanto debe tenerse un cuidado maximo al tratar de relacionar y extrapolar los
resultados experimentales obtenidos en pequefos animales de laboratorio con el ser humano. Por
ejemplo, los resultados computados muestran que a la frecuencia de 700 MHz, el SAR de ratas
alcanza un maximo de 0,8 W/kg (SARyom CE) mientras que el valor para el hombre es del orden
de 0,03-0,035W/kg para una densidad de potencia incidente de 1 mW/cm?. En la frecuencia de 70
MHz el SAR,m CE del hombre alcanza valores entre 0,25 y aproximadamente 0,3 W/kg, mientras
que para ratas es del orden de 0,012 W/kg.

Es importante resaltar que para el modelo de hombre se usé la altura media de 1,75 metro
que corresponde aproximadamente a 0,4 longitudes de onda en la frecuencia de 70 MHz (es
decir, se aproxima a un receptor de 1/2). La modelacién de fantomas (o maniquies) consiste en
construir un modelo fisico de materiales sintéticos que posean propiedades térmicas y eléctricas
similares al material biolégico bajo estudio. Por ejemplo, para simular tejido cerebral, se ha
empleado una composicion que consiste en una solucién salina, polietileno en polvo y un agente
gelatinoso (conocido como "super stuff"). Ver figuras 18, 19 y 20.

La carcasa de paredes huecas del modelo de fantomas fabricado, de polyfoam con la
forma apropiada es llenada con el material sintético y luego expuesto a radiacion de RF de
caracteristicas elegidas por un periodo de tiempo conocido. El modelo inmediatamente después
de la exposicion a RF se abre (el fantoma esta hecho en dos partes o secciones) y las imagenes
térmicas de todas las zonas, incluyendo superficies internas, son obtenidas mediante el empleo
del sistema de camara termografica.

Conociendo asi el incremento de temperatura AT (°C) para el tiempo de exposicion At (en
segundos) se puede calcular el valor del SAR:

SAR =4.185 c AT/At (en W/kg),

donde la constante 4.185 J/kcal es el equivalente mecanico del calor y ¢ es el calor especifico del
medio material en kcal/kg®°C.

Los animales pequefios de laboratorio tales como ratones, ratas, gatos, perros, monos,
han sido experimentados para determinar los efectos y los mecanismos de las interacciones de
radiofrecuencias (RF) y sistemas biolégicos.

VIl.2. Mecanismos interactivos

Son clasificados en este trabajo como térmicos, microtérmicos y "atérmicos".

Mecanismos térmicos. La energia del campo EM de RF es absorbida por el material
biolégico y convertida en calor. La ecuacion diferencial que relaciona el régimen de cambio de
temperatura por unidad de masa en calor neto es la siguiente:

dT/dt = Qlc (en °C/s),

donde Q = SAR + Wm - WL.

Wm, el régimen metabdlico de produccion de calor por unidad de masa (W/kg).

WL, el régimen de pérdida calérica por unidad de masa (W/kg).

SARy ¢, definidos en ecuacién ya expresada en el texto.

En un animal vivo, Q sera una funcion del tiempo aun cuando el SAR es constante. Para el
caso de que el SAR sea elevado (es decir cuando es dominante ese término en la ecuacion que
define a Q), la temperatura aumentara inicialmente en forma rapida en un periodo de minutos. El

sistema de termorregulacion del cuerpo funcionara entonces para estabilizar la temperatura
corporal, y posiblemente la reduzca mediante vasodilatacion, etcétera. En la figura 21 se presenta



como ejemplo, la variacion de la temperatura en un perro sometido a exposicion de RF (2.880
MHz), para ilustracion de estos puntos aqui mencionados.

La exposicion a radiacion de bajo nivel (el SAR no es el término dominante en la ecuacién
que define a Q) puede también perturbar transitoriamente el comportamiento corporal a través de
los efectos térmicos.

El régimen metabdlico de produccion caldrica puede reducirse automaticamente para
compensar la componente adicional de SAR, con la accion resultante de que el sujeto expuesto
aparenta sentir un letargo general y pérdida de apetito.

Mecanismos microtérmicos. Para este caso, el aumento de la temperatura es muy
pequeno, siendo del orden de unos pocos microgrados Celsius, pero ocurriendo en un corto
periodo de tiempo (en pocos microsegundos). Un efecto caracteristico, atribuido a esta causa, es
el efecto sensorial de "audicion de RF-MQ". El hombre percibe un "chasquido" o "zumbido"
audibles durante la exposicién a radiacién pulsado con densidades de potencia bajas.

Por supuesto el sistema auditivo responde a ondas de presion sonoras y no a las ondas
EM. El limite superior de frecuencias audibles es del orden de unas pocas decenas de kilociclos
en el sujeto normal.

Es decir, se produce una interaccion electromecanica provocada por la expansion térmica
de la masa de tejidos contenida en el craneo. El umbral de la audicion de RF-MO es de
aproximadamente 10 mJ/gramo por impulso y es independiente de la duracion de éstos cuando se
prolongan mas alla de los 30 microsegundos.

Las experiencias sugieren que el mecanismo microtérmico ocurre en la masa encefalica: el
aumento rapido de la temperatura se establece por expansion térmica, genera una onda de
presién que estimula la céclea, mediante conduccidn ésea, causando la "audicién de microondas".
Uno de los mas grandes problemas encontrados en el estudio de las interacciones de RF-MO con
sistemas bioldgicos, es que el comportamiento de los mismos en muchos casos es sensible a las
variaciones de la temperatura, y se hace dificil o casi imposible separar los efectos térmicos de
otros efectos (la posible interaccién directa de la onda EM con las estructuras o componentes
bioldgicos celulares, 6rganos y el propio sistema integrado).

El ambito de los efectos estudiados, incluyendo aquellos conocidos como de origen térmico
0 microtérmico, se resume aqui:

Efectos de la exposicion a radiofrecuencias (incluye microondas)

- Efectos celulares

- Respuestas neuroendocrinas

- Efectos en el sistema nervioso

- Efectos cardiovasculares

- Hematopoyesis

- Respuesta auditiva

- Cataratas

- Interferencia por radiacién RF en marcapasos implantados en seres humanos.

Los efectos estan descritos en la bibliografia presentada en este trabajo.

Los efectos de radiacion de RF (incluye microondas) merecen una mencién especial. Se
observé que aquellos dispositivos de calentamiento por RF, empleados para termalizar sangre
previamente o durante la transfusion, pueden provocar hemodlisis por sobrecalentamiento o
calentamiento inducido rapidamente.

En referencia a los marcapasos cardiacos, el tipo de frecuencia fija (asincrénico) es
relativamente insensible a la interferencia por radiacion de RF. También se incluyen los del tipo



"de demanda" (sincronicos, inhibidos por onda - R). Ambos dispositivos estan convenientemente
blindados para evitar interferencia electromagnética (EM).

La industria electronica de marcapasos ha asegurado su normal funcionamiento mediante
blindaje, y como medida precautoria, sus disefios del tipo sincrénico poseen un modulo légico
para pasar automaticamente al modo asincrénico.

VII.3. Situaciones riesgosas

La radiacion de RF-MO esta siendo utilizada en forma creciente, en tal magnitud, que otras
personas ajenas al personal técnico que trabaja en la especialidad, estan siendo expuestas a esa
radiaciéon EM. Dos ejemplos que mejor ilustran sobre estos nuevos desarrollos son los siguientes:

1. El uso doméstico de los hornos de microondas.
2. El empleo de las estaciones terrenas moviles para las comunicaciones por satélite.

Las reglamentaciones que rigen para los hornos de microondas son fijadas por la autoridad
del Ministerio de Salud y Accion Social, abarcando todos los tipos conocidos, tanto de uso
doméstico como comercial o industrial. Establecen que las pérdidas de radiacién monitoreadas a
una distancia de 5 centimetros de la superficie exterior no deben exceder 1 mW/cm? con una
carga minima en operacién y 5 mW/cm? sin carga.

Dos interruptores independientes de seguridad son requeridos: uno que interrumpe la
potencia de microondas cuando la puerta de acceso del horno es abierta, y también es
aconsejable un monitor de interbloqueo que pondra fuera de servicio el horno en caso de fallas en
los interruptores de seguridad.

En los ultimos diez afios las inspecciones de monitoreo de radiaciéon EM de RF (incluye
microondas) demuestran que, en aquellos paises donde estan vigentes las reglamentaciones, los
estandares de seguridad de hornos han mejorado perceptiblemente.

Dos areas relativamente inseguras pueden ser observadas:

1. Falta de monitores de radiacién de RF-MO en los talleres de reparaciones.

2. El usuario descuida aspectos que conducen a fallas en las bisagras de la puerta y
cierres herméticos de puertas, con un mantenimiento de limpieza deficiente, que resulta
en definitiva en el aumento de los niveles de radiacion de RF-MO.

VIl.4. Estaciones terrenas

Con las estaciones terrenas tipo transmision-recepcion méviles, es necesario prevenir a las
personas que no pueden ingresar en el cono del haz de radiacion de la antena de transmision, y
generalmente, esas personas deberan abstenerse de aproximarse a la zona de emision asociada
a la antena.

Debe tenerse en cuenta que estas estaciones terrenas preferentemente, fueron disefiadas
para utilizarlas en comunidades situadas en regiones lejanas, pero asegurando una adecuada
supervision de medidas de seguridad.

En las figuras 22 y 23 se muestra la disposicion de una terminal mévil de TV y las
dimensiones del vallado en relacién al angulo de elevacion de antena, requerido para unidades
moviles en uso, con el sistema de comunicaciones por satélite ANIC-B.

VIL.5. Tépicos sobre los efectos posibles

- Las longitudes de onda de RF-MO (en un ambito dado de frecuencias) pueden ser del
mismo orden de magnitud que las dimensiones del cuerpo humano. Esto conduce a un
acoplamiento ajustado (bastante fuerte) en muchos casos entre el cuerpo y el campo EM, con una
absorcion consecuentemente elevada de energia.



- El dafno biolégico parece estar relacionado directamente al campo eléctrico de la
radiacion de radiofrecuencia (incluye MO) siendo infima la interaccion directa con el campo
magnético. Sin embargo, no es necesariamente real para todas las radiofrecuencias, existiendo
algunas evidencias que sugieren que los campos magnéticos de ondas EM de muy baja
frecuencia interaccionan con los sistemas bioldgicos (incluye al ser humano).

- Los efectos de RF (incluye microondas) no parecen ser acumulativos exceptuando
aquellas situaciones donde el dafo permanente fue causado por previas exposiciones (se aclara,
dafos producidos por densidades de potencias elevadas).

- Los efectos de microondas son reversibles en casi todos los casos conocidos de ni-
veles permisibles. No obstante, existen algunos efectos térmicos y microtérmicos en los cuales la
situaciéon es diferente. No se han reportado, aun empleando durante mas de diez afios el nivel
permisible de 10 mW/cm? dafios detectables en personal de estaciones de radar o
comunicaciones satelitarias.

No se tiene informacion de personal expuesto en forma permanente a densidades de
potencia de 10m W/cm? durante las 8 horas diarias de trabajo, con fuentes emisoras operando en
el ambito de frecuencias comprendido entre 10 y 400 MHz o superiores.

La radiacién de microondas debe distinguirse o diferenciarse de la radiacion EM ionizante
(rayos X y gamma). Si bien ambas pueden ser representadas en términos de ondas
electromagnéticas, no resulta un modelo muy util para el tipo de radiacidon ionizante
electromagnética. Esta radiacién causa dano celular por ionizacion en el nivel atémico-celular, por
lo que es adecuadamente modelada por interacciones de particulas.

Por otra parte, las radiaciones electromagnéticas no ionizantes de RF (incluye microondas)
producen vibracion molecular, que se convertira en energia térmica (calor).

Las evidencias han mostrado hasta el presente que las radiaciones electromagnéticas
ionizantes (X y gamma) son realmente peligrosas y esto en grado altisimo, comparadas con las
radiaciones de radiofrecuencias (RF-MO), cuyos efectos son observables en niveles
excepcionalmente elevados (por dafios térmicos severos).



APENDICE VIII
INFERENCIAS SANITARIAS

En este trabajo hemos realizado una revision y evaluacion detallada de la literatura
cientifica publicada (el banco de datos se constituyd en el Centro de Estudios Comparados -CEC-
en todas las disciplinas relacionadas con los efectos biologicos y las aplicaciones biomédicas de
los campos EM de RF-MO) (Referencias).

Los limites de exposicion establecidos por el MS-AS fueron basados en datos
completisimos y seleccionados segun los criterios establecidos.

El ANSI (1982), el IRPA/INIRC (1984) y MS-AS (1982/1984) partiendo de una revisiéon y
evaluacion de datos similares, alimentados por un banco de datos comun, seleccionaron aquellos
trabajos que aportaron observaciones estadisticamente significativas basandose en una
tecnologia de mediciones y dosimetria adecuada. Es decir, fueron realizadas las evaluaciones de
aquellos trabajos seleccionados, que por sus contenidos, demuestran la existencia de riesgos
para la salud.

El comportamiento en animales de experimentacién, fue considerado como el indicador
mas sensible de un efecto adverso para la salud. Por ejemplo se mencionan: actividad convulsivo
(910), suspension del trabajo (910), disminucion del trabajo, disminucion de la actividad locomotriz
y exploratoria, alteracion de la conmutacién prematura en la percepcion (frecuencia de
conmutacién con numeros consecutivos fijos), percepcion del campo EM de RF (audicion de
microondas por efecto de expansion térmica), comportamiento de aversion, etcétera.

Como resultado general de esta revision, el grupo de trabajo MS-AS (A. Portela, J.
Skvarca, L. A. Loureiro) concluyd que una exposicion aguda menor a 1 hora, con una energia EM
de RF, depositada en el cuerpo entero con un SAR,.m CE de aproximadamente 4 W/kg, no
produce un efecto adverso a la salud en animales experimentales (tales como monos, perros,
gatos, ratas, etcétera).

Sin embargo, debido a que una exposicion prolongada (de dias y semanas) puede
provocar dafios, se ha establecido un factor de seguridad 5-10 con el fin de reducir el valor SAR a
0,4 W/kg para la exposicion limite ocupacional.

Para la exposicién limite permanente de la poblacién en general se fijé el valor 0,04- 0,08
W/kg.
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TABLA 1

Ejemplos de limites de exposicion a microondas y RF en diversos paises

Pais, institucion ) Duracién Antena
. Tipo de . . s Oclpul | ¢, .
u organismo Frecuencia Limite de exposicion dela fija/gira- Observaciones
norma . sadas .
fecha exposicion toria
Australia El limite (L), mWh/cm?, 24 h ambas | ambas | También se incluye
Laboratorio Borrador de depende de la frecuencia una propuesta de
australiano de | propuesta (f) en MHz, para limites de exposicion
radiaciones acerca de exposiciones integradas en en campo proximo, la
(Cornelius y exposicion el tiempo, promediadas en exposicion a impulsos
Viglione, 1979) | ocupacional y cualquier periodo de 1 h; maximos se limita a 1
publica 4(L) mW/cm? promediados W/cm?
en cualquier periodode 1's
para periodos de menos de
1h
10-30 MHz L= 5,4-0,365 f+0,0064 f*
30-130 MHz L=0,2
130-600 MHz L=0,2+0,00128 (f-130)
0,6-3 GHz L=0,8+0,00029(f-600)
3-300 GHz L=k.5
Bulgaria Normas Intensidad de campo
Bulgarian legales eléctrico, V/m;
National nacionales 60 kHz-3MHz 50 V/m Dia de trabajo
Standard con fuerza de | 3 MHz-30 MHZ 20 Vim g:.: gz HZE:’g
(1979) ley; 30 MHz-50 MHz 10 Vim Dia de traba}o
ex ’osicién 50 MHz-300 MHz 5V/m
posic Intensidad de campo
ocupacional "
magnético, A/m ) )
60 kHz-1,5MHz 5A/m Dia de trabajo
30 MHz-50 MHz 0,3 A/m Dia de trabajo
Densidad de potencia, W/m?
300 MHz-300 GHz Hasta 0,1 Dia de trabajo ambas | Fija
300 MHz-300 GHz 0,1-1 W/m? Nomasde2h |ambas | Fija Hasta 0,1 durante el resto del
dia de trabajo: se exige el
. 2 No mas de 20 ambas i uso de antiparras protectoras
300 MHz-300 GHz | 1,0-10,0 W/m i Fija
. . Si la temperatura ambiental
300 MHz-300 GHz Hasta 1,0 W/m2 Dia de trabajo ambas G!rator!a supera los 28 °C o se
300 MHz-300 GHz 1.0-10.0 W/m? Nomésde2h |@mbas | Giratoria produce simultdneamente
’ ’ exposicion a rayos X, no se
permiten exg)osiciones amas
de 1,0 W/m
Canada
\ . Ya no se aplica porque la
Canadian | Voluntaria; 10MHz-100 GHz | 10 mw/cm? Sin limite oc ambas | norma nacional de 1979
Standards exposicion es mas conservadora
Association | ocupacional 2 Pulsa- | ambas
(1966) 1 mW/cm 0,1 das
National Health | Reglamento
and Welfare nacional de
(1979) higiene y
seguridad
ocupacional,
con fuerza de
ley. Exposi-
cién ocupa- . -
cional. 10 MHz -1 GHz Densidad de potencia: 1 Sin limite,
mW/cm® ; intensidad eficaz ; ambas
N promediada ambas
de campo eléctrico: 60 V/Im; | en 1 h
intensidad eficaz de campo
magnético: 0,16 A/m
Densidad de potencia: 5
1 GHz-300 GHz mW/cm? ; intensidad eficaz | Promediada | @mbas
en1h

de campo eléctrico: 140
V/m; intensidad eficaz de
campo magnético:

0,36 A/m




Pais, institucion Tipo de Frecuencia Limite de exposicion Duracion | Oc/pul | Antena Observaciones
u organismo norma dela sadas | fija/giratoi
fecha exposicion ra
10 MHz-300 GHz | Densidad de potencia: 25 1 min ambas | ambas | No se pueden
mW/cm?; intensidad eficaz exceder estos valores
de campo eléctrico: 300 que constituyen
V/m; intensidad eficaz de "valores topes". Se
campo magnético: 0,8 A/m agregaron algunas
disposiciones para
casos "especiales",
en condiciones
estrictamente
vigiladas. No se
pueden sobrepasar
los 10 mW/cm?
cuando se promedian
en un periodo de 1 h.
Poblacién en | 10 MHz-300 GHz | Densidad de potencia:1 Sin limite,
general mW/cm?; intensidad eficaz | promediada
de campo eléctrico: 60 V/m; | en 1 min.
intensidad eficaz de campo
magnético: 0,16 A/m
Checoslovaquia | Reglamento
Higienista nacional de
Pr?ncipal dela hlglenle Y
RSSC (1970) seguridad
ocupacional,
con fuerza de
ley
Exposicion 30 kHz-30MHz Limite de exposicion (L) en B - - Las personas
ocupacional V/m, calculado segun la :Durauoq de sometidas a
férmula: L x t(h) = 400, es (% Zﬁpgzggn exposicion
decir, 50 V/m para 8 h. calculadas ocupacional estan
segun la bajo vigilancia médica
L x f(h) = 80, es decir, 10 formula de la obligatoria (examenes
30MHz-300 MHZ V/m para 8 h. columna de periddicos segun
la izquierda. especifica la ley). Se
30MH2z-300 GHZ Limite de exposicién (L) en | Comoenel | o, ambas | establecen métodos
uW/cm? para 8 h. caso anterior unificados de
medicion que se
especifican en las
300 MHz-300 GHz | L x t(h) =80,esdecir10 n | Comoenel |Pulsa | ambas mismas
W/cm® para 8 h. caso anterior | das disposiciones. Las
disposiciones
Poblacién en 30 kHz-30 MHz Limite de exposicié? (L)en | Como e? el |- - fechadas en 1965,.
general V/m, calculado segun la caso anterior limitaban la potencia
formula maxima de impulsos
L x t(h) = 120, es decir, 5 (exposicion
V/m para 24 h. instantanea) a
30 MHz-300 MHz | Limite de exposicion (L) en | Comoenel |- - 1 kW/cm’. En la
V/m, calculado segun la caso anterior revision de 1970 se
formula L x t(h) = 24, es omiti6 esta
decir, 1 V/m para 24 h. restriccion.
Limite de exposicion (L) en
300 MHz-300 GHz wWi/cm?, calculado segtn la | Comeenel | oc ambas
. caso anterior
férmula L x r(h) = 60, es
decir, 2,5 pW/cm? para 24h.
300 MHz-300 GHz | L x t(h) = 24, es decir, Comoenel | Pulsa
1 uW/cm?® para 24 h caso anterior | das ambas
EUA .
s
American Norma para | 10 MHz - 300 GHz | 10 mW/cm? (para ambas | ampas moderadas” las
National éxposicion periodos de personas con trastornos
Standards ocupacional, 0,1 h o més) circulatorios y algunas
Institute acatamiento otras dolencias, son mas
(1966) voluntario vulnerables. En la
(recomenda_ publicacién ANSI-C95.3-
cioén) 1973, se indican técnicas

e instrumentos de
medicion. Para la
prevencion de riesgos
vinculados con la




American
National
Standards
Institute
(1974)

American
Conference of
Governmental
Industrial
Hygienists
(1979)

Norma para
exposicion
ocupacional,
acatamiento
voluntario
(recomenda-
cion)

Propuesta de
norma de
acatamiento
voluntario
(recomenda-
cién)

Recomenda-
cion

10 MHz - 300 GHz

0,3 -3 MHz

3-30 MHz

30 - 300 MHz

0,3-1,5GHz

1,5-300 GHz

10 MHz-100 GHz

Densidad de potencia: 10
mW/cm?; intensidad de
campo eléctrico : 200 V/m:
intensidad de campo
magnético: 0,5 A/m

Densidad de potencia: 10
mW/cm?; densidad de
energia: 1mWh/cm?;
intensidad eficaz de campo
eléctrico (E?): 40.000 V¥/m?;
intensidad eficaz de campo
magnético (E?): 0,25 A%m?

Densidad de potencia: 100
mW/cm?; 400.000 V3/m?-
E? 2,5A%/m?- H?

900 mwW/cm 2

f 2

- densidad de potencia
4000fx2900 V2 /m? - E?
o,ozsfjgoo AN m? B

Densidad de potencia:
1,0 mW/cm?;

4000 V/m* E?

0,025 A? /m? - H?

LmW/cm 2

300

4000 < f oy o
300

0,025 x oy 2 2
300

Densidad de potencia:
5 mW/cm™;

20000 V¥/m> E?

0,125 AYm* H?

Lo mismo que en American
National Standars Institute
(1974)

Sin limite

Sin limite,
promediado,
en cualquier
periodo de
0,1h

Promediado
en cualquier
periodo de
0,1h

Promediado
en cualquier
periodo de
0,1h

Promediado
en cualquier
periodo de
0,1h

Promediado
en cualquier
periodo de
0,1h

Sin limite

ocC

Pulsa-
das

ambas

ambas

ambas

ambas

ambas

ambas

ambas

ambas

ambas

ambas

ambas

ambas

ambas

ambas

exposicion, véase
Institute of Makers of
Explosives (1971). El
Departamento de
Trabajo de EUA adopto
la norma de 1968 del
Instituto, en las
disposiciones que
propuso (Fed. Register,
Vol 38, N° 166, para
1910, 345; p.23046,
1973); por ultimo, adoptd
los 10 mW/cm? como
limite maximo de
seguridad para la
exposicion ocupacional
(Fed.Register, Vol.40
N° 59, point 12, p.
13138, 1975).

Esta norma es una
recomendacion y el
Dpto. del Trabajo esta
preparando una nueva
norma.

La intensidad eficaz de
campo eléctrico (E?) y la
intensidad eficaz de
campo magnético (H?)
son aplicables a
exposiciones en campo
proximo

fes la frecuencia en
MHz

Se agreg6 las
recomendaciones del
Instituto (1974) una
concentracion de tope de
25 mWicm?

Nota: Una norma
estadounidense con
fuerza de ley es la
concerniente a
emisiones de equipo,
para hornos de
microondas (US Code of
Federal Regulations,
1970)




Pais, institucion Tipo de Frecuencia Limite de exposicién Duracién | oc/pul- | Antena Observaciones
u organismo norma dela sadas | fija/girato
fecha exposicion -ria
Polonia Reglamento 300 MHz-300 GHz Hasta 0,1 W/m? (zona Sin limite ambas Fija Reemplaza a un
nacional con segura) _(esta"l ) reglamento de 1961 que,
Consejo de fuerza de ley |mpI|_C|to el esencialmente, )
Ministros publico en establecia los mismos
general) limites de exposicion que
(1972) en la URSS.
Si bien es una norma
300 MHz-300 GHz | 0,1 W/m?-2 W/m? (zona Dia de ambas Fija para la exposicién
intermedia) trabajo ocupacional, establecio
una zona "segura" en la
que no hay restricciones
2 2 ambas s en cuanto a habitabili-
300 MHz-300 GHz | 2 W/m™-100 W/m* (zonade | 32, o Fila | gad. Slo trabajadores
riesgo) p2 (personas que sufren
exposicién ocupacional)
que tengan certificado de
300 MHz-300 GHz Mas de 100 W/m? (zona Esta ambas Fija aptitud, sometidos
peligrosa) prohibida la periédicamente a
ocupacion examenes médicos,
por el puedan entrar en las
hombre zonas "intermedias" y
(concentra- "de riesgo". De esta
cion tope) manera, se ha estableci-
do implicitamente un
limite de exosicién para
Hasta 1 W/m? (zona o ambas | Giratoria | la poblacion en general.
300 MHz-300 GHz segura) Sin limite Se ha redactado un
(esta reglamento que sera
implicito el adoptado en 1980, que
publico en establece limites de
general) exposicion para el
publico en general y para
1 W/m? - 10 W/m? (zona ambas | Giratoria | proteger el medio, en
300 MHz-300 GHz intermedia) ( Dia de relacion con microondas,
trabajo RF y frecuencias
extremadamente bajas.
300 MHz-300 GHz | 10 W/m-100 Wi (zona | 800 porac | oo | | secrion 08 e durge
de riesgo) p2 Giratoria | ciones de las
exposiciones
ocupacionales y las
5 2 Esta definiciones de campos
300 MHz-300 GHz g/l;%;joesg;)o W/m* (zona prohibidala | ambas Giratoria | electromagnéticos,
ocupacion antenas fijas y giratorias,
por el se establecieron en otras
hombre disposiciones (Ministro
(concentra- de Salud y Asistencia
cién tope) Social, 1972)
P= densidad de potencia
en W/m?
Ministros de Reglamento | 0,1 MHz-10 MHz | Intensidad eficaz de campo | - - El mismo concepto ded.
Trabajo, nacional con eléctrico: 20 V/m (zona Sin limite zonas segura, intermedia
. (esta de riesgo y peligrosa, la
Salarios y fuerza de ley segura) implicita Ia convierte en norma
Asuntos poblacién en implicita para la
Sociales, y de general) poblacion en general.
Saludy
Asistencia Intensidad eficaz de campo | Dia de ambas - En la gama de 0,12 10
Social (1977) eléctrico: 20 V/m-70 V/m | Trabajo MHz, se suministraron
(zona intermedia) vqlores de la intensidad
Int . . 560 eficaz de campo
n ens_ldad eficaz de campo | 29U b _ _ magnético, pero como
eléctrico: 70 V/m-1000 V/m E ambas | Giratoria | superan a los
(zona de riesgo) correspondientes a la
Intensidad eficaz de campo | Esté ambas intensidad eficaz de
eléctrico: mas de 1000 V/m | Prohibida la Giratoria | campo eléctrico, en la
(zona peligrosa) ocupacion practica sélo se usan
por el estos ultimos como
hombre factor que limita las
(concentra- exposiciones
cion tope) permisibles. Véanse las
figuras 21y 22.
E= intensidad eficaz de
campo eléctrico
10 MHz-300 MHz | Intensidad eficaz de campo | Sin limite ambas | Giratoria
eléctrico: hasta 7 V/m (zona | (esta
segura) implicita la
poblacion en
general)
Intensidad eficaz de campo | b, ge ambas | Giratoria
eléctrico: 7 V/m - 20 V/im trabajo

(zona intermedia)




Intensidad eficaz de campo | 3-200 Giratoria
eléctrico: 20 V/m-300 V/m E? ambas
(zona de riesgo)
Intensidad eficaz de campo | Esta ambas | Giratoria
eléctrico: mas de 300 V/m | prohibida la
(zona peligrosa) ocupacion
por el
hombre
(concentracio
n tope)
Republica Normas 60 KHz - 3 MHz Intensidad de campo Dia de -- - Sustituye a una
Democréatica nacionales de eléctrico: 50 V/m trabajo norma de 1972; no
Alemana higiene 3 MHz - 30 MHz | Intensidad de campo Dia de -- - cambiaron los limites
ocupacional eléctrico: 20 V/m Trabajo de la exposicion a
National con fuerza de microondas pero se
Committee for | ley introdujeron limites
Standardization para la exposicién a
RF en la nueva
version
Measurementes 30 kHz - 50MHz | Intensidad de campo Dia de -- -
and Products eléctrico: 10 V/m Trabajo
Control (1975)
50MHz-300 MHz | Intensidad de campo Dia de - -
eléctrico: 5 V/m Trabajo
300MHz-300 GHz | pensidad de potencia: Hasta8h |ambas | Fija
10 uW/cm?
300 MHz-300 GHz | pensidad de potencia: Hasta2h |ambas | Fjja
100 pW/cm?
300MHz-300 GHz | Densidad de potencia: Hasta20 | jmpas | Fila
1000 pW/cm? min
300MHz-300 GHz | Densidad de potencia: Hasta8h | ambas | Giratoria | 1,000 wW/cm? es una
100 pW/cm? "concentracion tope"
que no se puede
. . sobrepasar.
300MHz-300 GHz | pensidad de potencia: Hasta 2 h ambas | Giratoria

1000 pW/cm?




Suecia

Workers
Protection
Authority
(1976)

URSS

Comité
Nacional de
Normas del
Consejo de
Ministros de la
URSS

(URSS
Standard for
Occupational
Exposure,
1976)

Ministerio de
Salud (USSR
Standard for
Public
Exposure,
1978)

Reglamento
nacional de
seguridad

ocupacional

Norma
nacional para
exposiciones
ocupaciona-
les, con
fuerza de ley

Reglamento
de Salud, con
fuerza de ley

10-300 MHz
0,3 - 300 GHz
0,3 - 300 GHz

10 MHz-300 GHz

60 KHz-3 MHz

3 MHz-30 MHz

30 MHz-50 MHz

50 MHz-300 MHz

60 kHz - 1,5 MHz

30 MHz-50 MHz

300MHz-300 GHz

300MHz-300 GHz

300MHz-300 GHz

5 mW/cm?
1 mW/cm?
1-25 mW/cm?

25 mW/cm®
Intensidad de campo

eléctrico: 50 V/m

Intensidad de campo
eléctrico: 20 V/m

Intensidad de campo
eléctrico: 10 V/m

Intensidad de campo
eléctrico: 5 V/m

Intensidad de campo
magnético: 5 A/m

Intensidad de campo
magnético: 0,3 A/m

Densidad de potencia:

hasta 0,1 W/m?

Densidad de potencia:

a 1,0 Wm?

Densidad de potencia:

a 10 W/m?

Densidad de potencia:

hasta 1,0 W/m?

Densidad de potencia:

a 10 W/m?

0,1

1,0

1,0

8h
8h
60

P

Promediados

Dia de
trabajo

Dia de
trabajo

Dia de
trabajo
Dia de

trabajo

Hasta 2 h al
dia

Hasta 20
min. al dia

Dia de
trabajo

Hasta 2 h al
dia

ambas
ambas
ambas

ambas

ambas

ambas

ambas

ambas

ambas

ambas

ambas

ambas

Giratoria
Giratoria
Giratoria

Giratoria

ambas

ambas

ambas

Fija

Fija

Fija

Giratoria

Giratoria

P= Densidad de en
mW/cm?

Concentracion tope

Reemplaza a
disposiciones y normas
anteriores sin
modificaciones
esenciales.

Durante el resto del dia
de trabajo, hasta 0,1
W/mZ,

Durante el resto del dia
de trabajo, hasta 0,1
W/m?; obligacion de usar
antiparras protectoras

Durante el resto del dia
de trabajo, hasta 1,0
W/m?




Tabla Il

Comparacioén de limites de exposicién ocupacional a campos electromagnéticos de
radiofrecuencias (RF) recomendados por ANSI, INIRC/IRPAYy MSy AS

Region de frecuencias

Intensidad del campo eléctrico

Densidad de potencia equivalente
para onda plana

(MHZ) (V/m) (mW/em?)
ANSI INIRC MS y AS ANSI INIRC MSy AS ANSI INIRC MSy AS
0,3-3 0,1-1 0,3-3 (400.000) " 194 (376.382,25)"° 100 10 100
112
3-30 1-10 3-30 [4.000 (900/)] 194/ | [3.764(900/2)]"? 900/ 10/ 900/
30-300 10-400 30-400 (4.000)"2 61 (3.764)" 1 1 1
12
300-1500 | 400-2000 | 400-2000 | [4.000(f/300)] 3. 3§12 /300 /400 /400
112
15.10%1.10° | 2 10%.3.10° | 2.10-3.10° (20.000) 137 137 5 5 5
Tabla lll

Comparacién de limites de exposicion poblacional a campos electromagnéticos de
radiofrecuencias (RF) recomendados por ANSI, INIRCy MSy AS

Region de frecuencias

Intensidad del campo eléctrico
RMS no-perturbado

Densidad de potencia equivalente

para onda plana

(MHz2) (V/m) (MW/cm?)
ANSI INIRC | MSyAS ANSI INIRC | MSyAS ANSI INIRC | MSyAS
0,3-3 0,1-1 0,3-1 (400.000)"" 87 87 ~20 2 2
3-30 1-10 1-10 | [400.000(900/2) "% | 87. 1" g7 2 (900/P2)/5 2If 21f
30-300 10-400 10-400 (4.000)""2 27,5 975 0.2 0,2 0,2
112
300-1500 | 400-2000 | 400-2000 | [400.000(f/300)] 1375.f" 13758 (f/300)/5=f/1.500 | /2000 /2000
3
15.10%-1.10° | 2.10°-3.10° | 5 10%.3.10° (20.000)" 61,35 61,35 1 1 1




TABLA IV

Exposure Exposure An_tenna
Standard Type Frecuency limi . CW/pulsed | Stationary/ Remarks
imit duration .
Rotating
U.S. ANSI Occupational | 10 MHz- 10 mW/cm® No limit Ccw both
1974 100 GHz 200 V/Im
0.5 A/m
1 mWhr/cm® [ 0.1 hour Pulsed both
U.S. Army and Occupational | 10 MHz- 10 mW/cm® No limit both both
Air Force 300 GHz 10-100 mW/em® | 6000/X* (min) | both both X-power density in
1965 mW/cm?
U.S. Indust. Occupational | 100 MHz- 10 mW/cm® 8 hours both both
Fiygienist 100 GHz 25 mWiom® | 10 min both both
Canada Occupational | 10 MHz- 10 mW/cm® No limit cw both
Can. Standars 100 GHz
ASSOC. 1 mWhr/cm® | 0.1 hour Pulsed both
1966
Canada Occupational | 10 MHz- 1 mW/cm? No limit both both
H&W 1 GHz
proposed 1-300 GHz 5 mW/cm’ No limit both both
10 MHz- 25 mW/cm® 1 min both both
300 GHz
General 10 MHz- 1 mW/cm® No limit both both
Public 300 GHz
Sweden Occupational | 0.3-300 GHz 1 mW/cm® 8 hours both both
Worken Prot. 10-300 MHz | 5 mW/cm? 8 hours both both
’:\g;’éo”ty 0.3-300 MHz | 1-25 mW/cm® | 60/X (min) both both X-power density in
2
mW/cm
10 MHz- 25 mW/cm® any CW, pulsed | both
300 GHz averaged
over 1 sec.
USSR Occupational | 10-30 MHz 20 V/im Working day both both Military units and
Government 30-50 MHz 10 V/m Working day both both establishments of
1977 0.3 A/m Working day both both the ministry of
50-300 MHz 5V/m Working day both both Defence excluded
0.3-300 GHz 19 yw/cm? Working day | both Stationary
100 uW/cm? Working day | both Rotating
100 uW/cm? 2 hours both Stationary
1 mW/cm® 2 hours both Rotating
1 mW/cm® 20 min both Stationary
USSR General
Government Public 0.3-300 GHz 1 u W/em® 24 hours both both
1970
Czechoslovakia Occupational | 10-30 MHz 50 V/m Working day both both
Government 30-300 MHz 10 V/im Working day both both
1970 0.3-300 GHz | 25 p Wicm? Working day | CW both
10 W/cm? Working day Pulsed both Max peak
1 kW/cm®
General 1.6 mW/cm® 1 hour CW both
Public 30-300 MHz 0.64 mW/cm” | 1 hour Pulsed both
1V/im 24 hours both both
0.3-300 GHz 2.5 u W/em? 24 hours CW both
30-300 MHz 1 u W/em® 24 hours Pulsed both
1V/im 24 hours both both
10-30 MHz 2.5V/m 24 hours both both
Poland Occupational | 0.3-300 GHz 0.2 mW/cm® 10 hours both Stationary
Government 0.2-10 Wiem® | 32/p* (hours) | both stationary P-power density in
1972 W/m?
1 mW/cm?® 10 hours both Rotating
1-10 mW/em® | 8oo/P (hours) | both Rotating P-power density in
W/m
General 0.3-300 GHz 10 p W/em® 24 hours both Stationary
Public 0.1 mW/cm® 24 hours both Stationary
Poland Occupational | 10-300 MHz 20 V/im Working day both both
Government 20-300 V/m 3200/E7 (hours) | both both E-electric field
1975 proposed intensity in V/m
General 10-300 MHz 7 Vim 24 hours both both

Public




TABLA YV

Guias de proteccién para radiofrecuencias y microondas

Ambito de frecuencia | Densidad de potencia E’ H”
(MHz) (mW/cm?) (V3m?) (A’m?)
0,3-3 100 400.000 2,5
3-30 900/ 4.000 (900/f%) 0,025 (900/f%)
30-300 1,0 4.000 0,025
300-1.500 /300 4000(f/300) 0,025 (f/300)
1.500-100.000 5,0 20.000 0,125

Nota: f es la frecuencia en MHz.
Estandares ANSI 1981

TABLA VI

Limites de exposicion a campos electromagnéticos de radiofrecuencia.

Limites de exposicidon ocupacionales

Intensidad del campo Intensidad del campo Densidad de potencia
Region de frecuencias eléctrico RMS no magnético RMS no equivalente para onda
(MHz) perturbado perturbado plana
(VIm) (A/m) (mW/cm?)
0,3-3 376.382,25 ' 1,58 100
3-30 [3.764 (900/f)]"? [0,025 (900/)]" 900/
30-400 3.764'%=61,35 0,16 1
400-2.000 3.f2 0,025 (f/400) /400
2.000-300.000 137 0,36 5
* Referirse a figura 2 (curva A)
Tabla Vi

Limites de exposicidon a campos electromagnéticos de radiofrecuencia.

Limites de exposicion poblacional

Intensidad del campo Intensidad del campo Densidad de potencia
Region de frecuencias eléctrico RMS no magnético RMS no equivalente para onda
(MHz) perturbado perturbado plana
(V/Im) (A/m) (mW/cm?)
0,3-3 275 0,73 20
3-30 [3.764 (180/f%)]"? [0,03 (180/f2)]"2 180/f*
30-400 27,5 0,073 0,2
400-2.000 1,375 ' 0,0037 {2 f/2000
2.000-300.000 61,35 0,16 1
* Referirse a figura 2 (curva B)
Tabla VIl (a)

Limites de exposicion a campos electromagnéticos de radiofrecuencias

Limites de exposicion poblacional

Intensidad del campo Intensidad del campo Densidad de potencia
Region de frecuencias eléctrico RMS no magnético RMS no equivalente para onda
(MHz) perturbado perturbado plana
(V/Im) (A/m) (mWicm?)
0,3-1 275 0,73 20
1-10 [3.764 (20/f%)]"? [0,03 (20/f%)]"2 20/f"
10-400 27,5 0,073 0,2
400-2.000 1,375 ' 0,0037 ' f/2000
2.000-300.000 61,35 0,16 1

* Referirse a figura 2 (curva C)




Tabla VII (b)

Limites de exposicion a campos electromagnéticos de radiofrecuencias.

Limites de exposicion poblacional

Intensidad del campo Intensidad del campo Densidad de potencia
Regién de frecuencias eléctrico RMS no magnético RMS no equivalente para onda
(MHz) perturbado perturbado plana
(V/Im) (A/m) (mW/cm?)
0,3-1 87 0,23 2
1-10 87/f'"? 0,23/ 2/f°
10-400 27,5 0,073 0,2
400-2000 1,375 ' 0,0037 ' f/2.000
2000-300.000 61,35 0,16 1
* Referirse a figura 2 (curva D)
Addendum
Tabla VIl (a)

Limites de exposicion a campos electromagnéticos de radiofrecuencias.
Limites de exposicion poblacional (0,3 hasta 30 MHz)

Intensidad del campo Intensidad del campo Densidad de potencia
Region de frecuencias eléctrico RMS no magnético RMS no equivalente para onda
(MHz) perturbado perturbado plana
(V/Im) (A/m) (mW/cm?)
0.3-3 275 0,73 20
3-30 [3.764 (180/f)]"? [0,03 (180/f%)]"2 180/
30-400 27,5 0,073 0,2
Referirse a figura 2 (curva B)
Addendum

Limites de exposicion a campos electromagnéticos de radiofrecuencias.
Limites de exposicion poblacional (0,3 hasta 30 MHz)
Ejemplos numéricos aplicando Tabla VIl (a)

Intensidad del campo Intensidad del campo Densidad de potencia
Frecuencias eléctrico RMS no magnético RMS no equivalente para onda
f(MHz) perturbado perturbado plana
E(V/m) H(A/m) S(mWicm?)
0,3-1 275 0,73 20
3 275 0,73 20
5 164 0,44 7,2
7 118 0,31 3,7
10 84 0,22 1,8
15 55 0,15 0,8
20 41 0,11 0,45
30 27,5 0,073 0,2
30-400 27,5 0,073 0,2




Tabla VIl (b)

Addendum

Limites de exposicion a campos electromagnéticos de radiofrecuencias.
Limites de exposicion poblacional (0,3 hasta 10 MHz)

Regién de frecuencias

Intensidad del campo
eléctrico RMS no

Intensidad del campo
magnético RMS no

Densidad de potencia
equivalente para onda

(MHz) perturbado perturbado plana
(V/Im) (A/m) (mW/cm?)
0,3-1 275 0,73 20
1-10 [3.764 (20/21"2 [0,03 (20/f2)]"2 20/f2"
10-400 27,5 0,073 0,2

* Referirse a figura 2 (curva C)

Limites de exposicion a campos electromagnéticos de radiofrecuencias.
Limites de exposicion poblacional (0,3 hasta 10 MHz)
Ejemplos numéricos aplicando Tabla VIl (b)

Intensidad del campo Intensidad del campo Densidad de potencia
Frecuencias eléctrico RMS no magnético RMS no equivalente para onda
f(MHz) perturbado perturbado plana
E(V/m) H(A/m) S(mW/cm?)
0,3 275 0,73 20
1 275 0,73 20
1,5 183 0,48 8,9
2 137 0,36 5
2,5 110 0,29 3,2
3 91 0,24 2,2
5 55 0,15 0,8
7 39 0,11 0,4
10 27,5 0,073 0,2
10-400 27,5 0,073 0,2
Addendum
Tabla VII (c)

Limites de exposicion a campos electromagnéticos de radiofrecuencias.
Limites de exposicion poblacional (0,3 hasta 10 MHz)

Regién de frecuencias

Intensidad del campo
eléctrico RMS no

Intensidad del campo
magnético RMS no

Densidad de potencia
equivalente para onda

(MHz) perturbado perturbado plana
(V/im) (A/m) (mWicm?)
0,3-1 87 0,23 2
1-10 87/f'"? 0,23/f 2/ *
10-400 27,5 0,073 0,2

* Referirse a figura 2 (curva D)




Addendum

Limites de exposicion a campos electromagnéticos de radiofrecuencias.
Limites de exposicion poblacional (0,3 hasta 10 MHz)

Ejemplos numéricos aplicando tabla VIl (c)

Intensidad del campo Intensidad del campo Densidad de potencia
Frecuencias eléctrico RMS no magnético RMS no equivalente para onda
f(MHz) perturbado perturbado plana
E(V/m) H(A/m) S(mwW/cm?)
0,3 87 0,23 2
1 87 0,23 2
1,5 71,3 0,19 1,33
2 61,4 0,16 1
2,5 55 0,15 0,8
3 50 0,13 0,67
5 39 0,10 0,4
7 33 0,09 0,29
10 27,5 0,073 0,2
10-400 27,5 0,073 0,2
Tabla VI

Densidad de potencia equivalente (en mW/cm?) para seres humanos de distintas edades y
pesos, expuestos a la frecuencia resonante, correspondiente a un SAR de
0,4 W/kg (SAR prom CE)

Frecuencia resonante i
Edad Masa media (MHz) D%nost'ednioil;e
anos (ko) Espacio libre Plano de tierra (mW/cmz)
1 10 190 95 1,2
5 19,5 140 70 1,1
10 32,5 95 50 1,2
Mujer adulta 61 80 40 1,7
Hombre adulto 70 80 90 1,7
Tabla IX Tabla X
Masa RMB Masa
Especies promedio (WIkg) Edad (afios) promedio RMB (W/kg)
(kg) (kg)
Raton 0,03 9 1 10 2,8
Rata 0,3 51 5 19,5 2,5
Mono "Squirel" 1.1 3,8 10 32,2 2
Mono "Rhesus" 4,2 2,7 20-24 (mujer) 61,1 1,2
Hombre 70 1,4 20-24 (hombre) 70 1,4




Tabla Xl

RBM aumentado, SAR equivalente y la densidad de potencia pronosticada asociada con el
"disparo” de una respuesta humana termorregulatoria

Edad Masa corporal media SAR SAR Densidad de potencia
(afios) (kg) equivalente RMB equivalente (mW/cmz) ala
(W/kg) (%) frecuencia resonante (MHz)
1 10 0,76 27 22
5 19,5 0,52 21 1,5
10 32,5 0,42 21 1,2
20-24 (mujer) 61 0,29 24 1,0
20-24 (hombre) 70 0,27 21 1,0
70 (mujer) 70 0,27 21 1,0
70 (hombre) 80 0,26 21 1,0
Tabla XII

Resumen de estimaciones de limites superiores no ajustados para la exposicion de RF a
las frecuencias resonantes

Exposiciones correspondientes en densidad de potencia
) Limite (mWicm?)
Parametro
propuesto Edad
1 afio 5 afios 10 afios 20-24 afios | 70 afios
Temperatura del cuerpo 0,5°C _ _ _ _ _
(1,4 W/kg)
SAR considerado, no asociado 0,4 Wikg 1.2 1.1 1.2 17 17
con efectos
Posible disparo de respuesta 25% del RMB 29 15 12 1 1
termorreguladora fisioldgica (0,4 Wikg) ’ ’ ’
Dgtgs que dgmuestran el nivel 2 Wikg 6 5 6 8 8
minimo asociado con efectos
Tabla Xl
Sistema de magnitudes dosimétricas RF = definiciones y unidades
Unidad SI
Magnitud y definicién Otras unidades
Nombre Simbolo
Absorcién por cuerpo entero (anteriormente: dosis '\"'1”0‘26 (mJ) .
. ; " . (1 mJ=10" J) caloria
integral). La energia electromagnética (EM) total joule J _
. L h (1 cal =4,187J)
absorbida por el sujeto irradiado.
Regm”_/en de abspr_c:on por cuerpo entero Miliwatt (mW)
(anteriormente régimen de dosis integral). El 13
. ; . watt w (1mW=10~ W)
régimen temporal de energia EM total, o potencia :
. C2 . cal/min
total absorbido por el sujeto irradiado.
Absorcién especifica (anteriormente dosis). La .y
energia EM por unidad de masa absorbida por el joule por kilogramo J/kg cal/g
sujeto irradiada. 9
Régimen de Absorcién especifica (SAR)
(anteriormente régimen de dosis). El régimen de . mW/g
. . . . watt por kilogramo Wikg .
energia por unidad de masa o potencia por unidad cal/g-min
de masa absorbida por el sujeto irradiado.
Densidad de absorcion (también densidad de
energia ezbsorb/da y d'e_nSIdad de_ energia disipada) joule por metro ciibico Jme mdlem?
La energia EM especifica por unidad de volumen,
absorbida por el sujeto irradiado.
Régimen de densidad de absorcién. Régimen de
energia electromagnética por unidad de volumen o - 3 mWw/cm?®
watt por metro cubico W/m

potencia por unidad de volumen, absorbida por el

sujeto irradiado.

(1mW/em®=10> W/m®)




Tabla XIV

Estandares de exposicion: 0,01-3,0 MHz (paises occidentales)

NATO NATO ANSI ACGIH USAF NIOSH MASS. PORTLAND
Fr‘f&“ﬁ;‘)c'a 0,01-1 1-3 0,3-3 0,01-3 0,01-3 0,3-3 0,3-3 0,1-3
C?{’,”,?) E 1.000 500 614 614 434 307-205 275 43
2.65 13 1,63 1,63 115 0.814- 0,729 0,114
Campo H . ’ ’ ’ ’ 0,544 ’ ’
Densidad de
potencia 265 66 100 100 50 25-11 20 0,5
(mW/cm?)
Tabla XV
Resumen de efectos por corriente eléctrica en seres humanos
Ao 0,06 kHz corriente 10,00 kHz corriente Energia por
Shock eléctrico .
(mA) (mA) descarga con chispa
No perceptible por Hombre 0,4 7
mano Mujer 0,3 5
0,12 mJ
Umbral de percepcion H&T.Z:e (1); 182 C =1.000 pF
I ' V=350V
0,5-1,5mJ
Shock no doloroso H&T.Z:e 12 1? C =1.000 pF
J ' V=0,7-12kV
Hombre 9 55
(Scr:r):;lr(o?glﬁrsc::suolar) Mujer 6 37
Nifos 5 27
Shock doloroso Hombre 16 75
(umbral de descontrol) Mujer 10,5 50
Shock severo Hombre 23 94
Mujer 15 63
Umbral para quemaduras por microondas: 230 mA
Tabla XVI

Maximo permitido por corrientes de 60 Hz en cuerpo humano por el Cédigo Eléctrico
Nacional de EE.UU. (mA) y para niveles equivalentes de otras frecuencias

Maximo Maximo Maximo Maximo
Fuente (10 kHz) (50 kHz) (100 kHz)
(60 Hz) : ; .
(equivalente) (equivalente) (equivalente)
Artefactos portables 0,5 5 20 40
Artefactos fijos 0,75 8 32 64
VehICU|OS.bﬁj0 lineas 5 27 _ _
de transmision
ANS| estandar, C95.1 - 1982
SAR (maximo) = 0,4 W/kg (promedio)
8,0 W/kg (méaximo aislado)
Tabla XVII

Bandas de frecuencias del espectro electromagnético de radiofrecuencia*

niﬁ:}t?er Frequency range Metrltz;;\l/)éisl;/lsmn Adjectival description Acronym
1 >0to30 Hz -- Sub-extremely low frequency SELF
2 30 to 300 Hz Megametric Extremely low frequency ELF
3 0.3to 3 kHz - Voice frequency VF
4 3 to 30 kHz Myriametric Very-low frequency VLF
5 30 to 300 kHz Kilometric Low frequency LF
6 0.3to 3 MHz Hectometric Medium frequency MF
7 3 to 30 MHz Decametric High frequency HF
8 30 to 300 MHz Metric Very-high frequency VHF
9 0.3t0 3 GHz Decimetric Ultra-high frequency UHF
10 310 30 GHz Centimetric Super-high frequency SHF
11 30 to 300 GHz Millimetric Extremely high frequency EHF
12 0.3to 3 THz Decimillimetric Supra-extremely high SEHF
frequency




NORMAS DE SEGURIDAD PARA RIESGO POR RADIACION
CON MICROONDAS EXISTENTES AL AN 1978
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FIGURA 1
Comparacién de normas para radiacion no ionizante sobre cuerpo entero (De Microwawe Data mate, 1982, Marconi
Instruments Ltd., Stevenage, Hertfordshire, Inglaterra). Estos estandares se presentan en detalle en la tabla vi, y reflejan
los diferentes criterios de las autoridades de varios paises para fijar niveles de seguridad (Health and Welfare, Canada,
1978, "Health Aspects of Radio Frequency and Microwave Exposure"; Microwave Technology, Dennis Roddy, Chapt.15,
Microwave Radiation Hazards; Prentice-Hall, New Jersey, 1986)
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Vabores de SAR caboulados para distinlas partes de an modeko de homére en el espacio libre sitindo,
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Walores de SAR calculados para distintas partes de an modelo de hombre en contscin & tierra,
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FIGLIRA T

Walores de SAR caloulsdos pars distintas partes de un modelo homopéneo de cuerps umans en
coniacto a tierra (masa), de conductividsd infinita, ENL.x dirigida del frente a Is cars posterion
densidad de polencia incidente = | mWiem®.
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FIGURA 9

Yalores de SAR comespondientes 3 10 MHz, en modelos de hombre, para distintas separaciones del
cuerps reipectn del plano de la tiema
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FIGURA 10

El SAR promedio medido en esferoides prolatos de diversas longitudes (L) para exposiciones a densidad de potencia 10
mW/cm? en funcion de la frecuencia.

Estos modelos son usados para simular la exposicién de varios seres vivos de experimentacion (rata, ratén, modelo de
hombre) en campos electromagnéticos (EM) de RF. Los puntos identificados por las letras a, b, ¢ y d, indican niveles
maximos de SAR localizado corporal sobre la base de las mediciones siguientes: a y b, en modelos de seres humanos;
c en ratas y d en ratones. El régimen promedio de metabolismo basal (Régimen Metabdlico Basal: RMB), aparece en la
linea rayada inferior.
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FIGURA 11

Valores vinculados y medidos de SAR promedio para modelos de hombre y rata; plano de polarizacién E, densidad de
potencia incidente, 1 mW/cm?.
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FIGURA 12

SAR promedios, en un modelo esferoide prolato de hombre y rata; densidad de potencia incidente 1 mW/cm?, para la
polarizacion E, H y K (hombre), y Er, Hr y Kr (rata). (Hombre: a=0,875 m; b=0,138 m; V=7 x 10°m®. Rata: a=0,1m;
b=0,0276 m; V=3,2 x 10* m?)
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FIGURA 13

Relacion de la masa de cuerpo con el SAR minimo necesario para alterar una respuesta termorregulatoria. EI nimero
que acompafa cada dato (punto) corresponde a un estudio particular. Las especies, respuestas, frecuencias, son,
respectivamente: (1) Ratén, inhibe metabolismo; 2450 MHz; (2) Raton: aumenta EHL, 2450 MHz; (3) Rata, inhibe
metabolismo: 2450 MHz; (4) Rata: aumenta corticosterona en suero; 2450 MHz; (5) Rata: aumenta corticosterona en
suero: 2450 MHz; (6) Mono ardilla; aumenta flujo sanguineo en la piel; 2450 MHz; (7) Modifica el comportamiento
termorregulatorio, 2450 MHz; (8) Conejo: aumenta ritmo cardiaco; 2450 MHz; (9) Hombre (modelo), aumenta EHL; 200
MHz; (10) Hombre (modelo), aumenta EHL; 80 MHz. Los SAR no determinados en algunos de estos estudios fueron
calculados.
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CRITERIOS DE EXPOSICION Y MORMAS

| | |
2000
s i s AR FROMEDHO
\ — — —— SAR MAXIMO
L0007 R QUEMADURA POR EF
] "
- = 10
KIVEL FERMISIBLE
100 = OCUPACIOMAL
i |
=
ad
- = 0.1
MIVEL PERMISIBLE
POBLACIONAL
{1
= 1,01
5 | [ |
| 3 1 L] 100

FRECUENCEA {8He)

FIGURA 16

DENSIDAD DE POTENCIA (mWiem™)



FIGLIRA 17

Profundidad de penetracion en sangre. misculo, jkdo adipose en funcein de la frecuencia,
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Hesuliados experimentales de ka potencia disipaida Resuliados experimenales de la potencia disipada
en un fantoma humang imadiado con onda plana en un fandoma bumane irradiade con onda plana
de densidad de potencia 10 mWicm®, de demsidad de polencia 10 mWiem®

ia) EUL. condicidn de resonancia Lk =04, ib) EuL. por sobre resonancia Lik = 0,985,
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Resultados experimentabes de la potencia disipada en un fantoma humano imadiado con onda plana
de densidad de potencia 10 mWiem®,

il UL, condicitn de resomancia Lik = |,

41
2B

TRMPERATURS RECTAL (T

TRACEON [H LA EXPOSIOMIN Dmismios s
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Respuesta en tres etapas, de la emperatura rectal de perros expucstos a microondas pulsadas. de fre-
cuencia 2800 MHz. en 165 mWicm®, EI calentambento inicial es seguido por un periodo de equili-
bric iérmico ¥ finalmente. si =2 continda con la exposicion. por colapss termormegulatoniao,
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FIGURA 23

Profundidad de la zona de seguridad en funcidn del dngulo de elevacion en la whicacicn que se
muuesira en la figura 32
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Regidn del espectro EM,
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1. INSTRUMENTACION Y METODOS USADOS EN EL ANALISIS DE LOS RIESGOS POR
EXPOSICION A MICROONDAS

La industria militar y privada ha limitado la exposicion del personal a la radiacion de
microondas, con niveles de densidad de potencia menores que 10 mW/cm?. Este nivel de
exposicion permisible maximo era el mismo, independientemente de la duracion de la exposicién.
Los niveles cada vez mayores de potencia de salida, en los nuevos sistemas de radares y
microondas y de ciertos requerimientos militares tacticos, se han combinado para hacer que este
limite de exposicién sea muy dificil de cumplir. Por lo tanto, el nivel maximo de exposicidon
permitida, anteriormente aceptado, de 10 mW/cm? para una exposicion continua, ha sido
modificado en los ultimos afos, adoptandose un nuevo criterio que considera los niveles elevados
de exposicion, con el tiempo de duraciéon de la misma (Normas MS-AS, 1988, parte 1, vol. |)

La Armada y Fuerza Aérea de los Estados Unidos de América y el comité C-95 del Instituto
de Estandares del mismo pais (United States of America Standards Institute -U.S. ANSI-) habian
adoptado estandares que relacionan el Nivel de exposicion con el tiempo de duracion de la
misma. El Standard permitié exposiciones de hasta 10 mW/cm? para periodos de 0,1 hora. En sus
recomendaciones, la Fuerza Aérea y la Armada permiten exposiciones que exceden los 10
mW/cm?, basandose en la siguiente ecuacion (ver figura 1):

T, = 6.090
W
Donde:

T, = tiempo de exposicion permitido en minutos durante cualquier periodo de 1 hora.
W = densidad de potencia en el area a ser ocupada (mW/cm?)

La figura 1 compara el tiempo de exposicion en minutos vs. la densidad de potencia, para
el estandar de 10 mW/cm? del comité C-95 (ANSI) y el de los militares de 6.000/W?2. Debe
advertirse que las publicaciones militares y del ANSI no permiten exposiciones por encima de 100
mW/cm? sino durante un periodo menor de 40 segundos. Las areas con densidades de potencia
de 100 mW/cm? son consideradas peligrosas y se las designa como areas de ocupacién no
permitida.

Estos estandares de exposicion fueron aconsejados hasta 1982. Posteriormente, se
implementaron nuevos detectores y métodos de medicion y calculo de campos. Anteriormente
solo era necesario delinear la distancia desde la antena hasta el punto en que la densidad de
potencia disminuia a un valor menor que 10 mW/cm? y restringir la exposicién del personal al
curso de un haz fuera de esta distancia. Teniendo en cuenta el peligro que constituye cualquier
sistema de radar, actualmente en uso, este punto estaria en el campo lejano de la antena.

Con la ocupacion limitada, permitida en areas donde la densidad de potencia es mayor que
10 mW/cm? se vuelve necesario definir con precision estas densidades de potencia, con el objeto
de determinar el tiempo maximo de exposicion permisible. Esto puede requerir mediciones y/o
calculos en los campos cercano, intermedio o lejano - segun los parametros que operan en el
sistema de microondas analizado -, asegurando de esta manera, la evaluacion del peligro.



La necesidad de medir densidades de potencia mas elevadas y, ademas, de medirlas con
mayor precision (para que concuerden con el criterio de exposicién) impone ciertos requerimientos
mas estrictos para los equipos de medicion de densidad de potencia.

La figura 2 muestra un diagrama en bloque de la disposicion de un equipo de prueba tipico.
Este equipo generalmente consiste de los siguientes componentes:

1. Antena de prueba: Una antena calibrada, usada como dispositivo captador, para tomar
muestras del campo radiado.

2. Atenuador: Un dispositivo, ya sea fijo o variable, que posee un factor de atenuacion
conocido, usado para reducir la energia de microondas recibida a un nivel que pueda ser
manejado por el resto del sistema.

3. Bolémetro o termistor: Un dispositivo sensible al calor, cuya resistencia cambia con la
temperatura.

4. Medidor de potencia: Un circuito electrénico y dispositivo de registro, que convierte este
cambio de resistencia a una potencia indicada visualmente, o registro de densidad de
potencia.

Todos los item indicados anteriormente deberian ser calibrados individualmente y con
precision. En algunos sistemas, uno o todos los item enumerados pueden combinarse en una o
dos unidades integradas. Cuando se combinan en un sistema integrado, éste es generalmente de
registro directo, o sea, la potencia de salida se registra directamente en densidad de potencia
(mW/cm?). Cuando se trata de componentes individuales, generalmente es un sistema de registro
indirecto, es decir, sélo se indica la potencia real que recibe el medidor de potencia. En este caso,
es entonces necesario calcular la densidad de potencia. Esto puede calcularse de la siguiente
manera:

4r - P

r

2 -G

Pd=

Donde:
Pd = Densidad de potencia en mW/cm?
Pr =Registro métrico en mW (potencia recibida)
A = Longitud de onda de la sefal recibida en cm.
G = Ganancia de potencia absoluta de la antena en prueba (relacién de potencia, no db)
Por ejemplo:
Un registro métrico de 10 mW (P,) se obtiene en el campo de un equipo de radar que opera

a una frecuencia de aproximadamente 10 GHz (A = 3 cm). La antena de prueba usada tiene una
ganancia de 3 db (G = ganancia de potencia de 2). Luego, la densidad de potencia (Pd) es:

Py= (12,56) x (10) = 6,9 mW/cm?
(9) X(2)

Debe notarse que si se ha usado un atenuador en el sistema de medicién, deberia
multiplicarse el resultado por el factor de atenuacién del atenuador. Si se hubiera usado un
atenuador de 3 db (2x) en el ejemplo anterior, entonces, la densidad de potencia deberia
multiplicarse por 2, y el resultado seria 13,8 mW/cm?

En la presente discusién sobre tipos de instrumentaciéon y sus relativas ventajas y
limitaciones, s6lo se describen esos instrumentos. Estas ventajas y limitaciones son aquellas



pertinentes a su uso particular por los autores, y pueden no corresponder necesariamente al ser
usadas por otros (deben tenerse en cuenta equipos tales como Holaday, Narda, etcétera, de
amplio uso actual)

1. Modelo Ramcor 1200A, densitdmetro

Este instrumento es un medidor de densidad de potencia portatil, que opera a baterias. Con
sus seis antenas, cubre un rango de frecuencias de 200MHz a 11GHz, e indica directamente
densidades de potencia desde 0-20mW/cm?. Esta potencia de entrada puede extenderse con el
uso de atenuadores adecuados. Es un instrumento de poco peso, de gran precision y muy
resistente, ideal para ser usado como portatil en el lugar de aplicacién, aun con la antena mas
pesada, solo pesa poco mas de dos libras, y puede cargarse con una mano. Su limitacion es la
frecuencia que cubre: no se lo puede usar con precision para frecuencias por debajo de los
200MHz o superiores a 11GHz.

2. AN/USM-82, medidor de densidad de potencia

Este instrumento es un medidor de densidad de potencia portatil, que opera a baterias. Se
cubre el rango de 200 MHz a 10 GHz con tres antenas. El medidor registra la densidad de
potencia directamente, y cubre el rango desde 0 - 2.000 mW/cm2 (0-2 W/cm?) por medio de
atenuadores incorporados cambiables. Este rango tan amplio es una caracteristica excelente. A
pesar de funcionar con baterias y de ser portatil, su peso es mayor de 10 libras, y al estar la
antena separada hace dificil su manejo, especialmente cuando es necesario trepar torres. Cada
una de las tres antenas posee un monitor calibrado, que debe ser ajustado de acuerdo a la
frecuencia de la radiacion a medirse. Estos monitores deben regularse con precision, o de lo
contrario pueden resultar registros erroneos. Esto es una desventaja cuando se desconoce la
frecuencia exacta del sistema de radar que se esta probando. El equivalente comercial de este
aparato es el Empire Devices Model NF- 57 y el Monitor Holaday.

3. Modelo Sperry B86B2, monitor de radiacién

También es un instrumento de registro directo, portatil y a baterias, disefiado como una
unidad integrada, que so6lo pesa tres libras. Caracteristicas adicionales son: capacidad para operar
lineas de potencia AC desde 115V, bateria recargable con circuitos de carga internos, y antena
individual montada sobre la unidad. Una de sus limitaciones es que cubre un rango de frecuencias
similar al de las unidades, mencionadas anteriormente, 400 MHz a 10 GHz.

4. Modelo Hewlett-Packard 431B, medidor de potencia

Esta unidad es un medidor de potencia basico, y no registra la densidad de potencia
directamente. Debe calcularse la densidad de potencia, dependiendo de los parametros del
equipo auxiliar (antenas, atenuadores, etcétera). ElI método para ese calculo seria como se
explicéd anteriormente. Este instrumento, que dispone de la instalacion de un termistor, cubre un
rango de frecuencias desde 10 MHz a 40 GHz. Segun las antenas y atenuadores usados, el HP-
431 medira densidades de potencia desde fracciones tan bajas como 1mW/cm2, hasta Watts/cm?.
La eleccidén de estos accesorios esta librada al usuario, y los proveen varios fabricantes. La unidad
operara desde una potencia de 230 V.A.C., o puede funcionar hasta 24 horas con una bateria
recargable interna opcional. Las ventajas mas importantes de este equipo son su frecuencia y
rango de potencia amplios, y su bateria recargable. Sus limitaciones son su volumen y peso
(aproximadamente 6 Kg ademas del peso de la antena y del atenuador), y la necesidad de tener
que calcular las densidades de potencia, en lugar de disponer de un registro instantaneo y directo
de las mismas.

Se ha tropezado con un problema de medicidn al intentar medir las densidades de potencia
radiadas por radares que utilizan registros electronicos rapidos en lugar de registros mecanicos
lentos. Los equipos de medicion no responderan suficientemente rapido y sera necesario utilizar
un medidor de potencia del tipo integrativo. Este medidor registrara la densidad de energia
(joules/cm?). Se ha incorporado un medidor integrativo, evaluandose su conveniencia.



Portela, Skvarca y Loureiro han desarrollado un manual técnico de mediciones de
intensidad de campo eléctrico (y magnético) y densidad de potencia de radiacién de
radiofrecuencias (en proceso de revision).

En ciertas circunstancias, debido a la falta de accesibilidad del haz de radiacion, o por no estar el
equipo en funcionamiento en el momento de la inspeccion, puede ser necesario calcular los
niveles de densidad de potencia radiados por un sistema de microondas. El tratamiento de dichos
calculos ha sido informado por varias fuentes. La antena emite energia electromagnética, variando
su intensidad con la distancia. Relativamente cerca de la antena (en la region de campo cercano)
la densidad de potencia se mantiene aproximadamente constante con la distancia y es alineada
en un haz que posee aproximadamente el mismo tamafio que la apertura de la antena o reflector.
Mas alla de esta zona, el haz comienza a variar, hasta que a una distancia mayor, la densidad de
potencia disminuye de acuerdo a la ley del cuadrado inverso (1/R?). Esta Ultima region es
comunmente denominada campo lejano. Por supuesto no existe ningun punto fiducial angular,
donde esta transicion tenga lugar, y es llamada, a veces, region de "crossover' o campo
intermedio. Queda de manifiesto, a partir de una lectura cuidadosa de la literatura, que existen
diferencias de opinion considerables con respecto a cual es la distancia desde la antena, en que

estas transiciones zonales tienen lugar. Segun los autores la distancia respecto de la antena en
2

que comienza el campo lejano varia desde (donde D es el diametro de la antena, y A, la

D2
longitud de onda de la energia radiada) a: o .Esto equivale a una diferencia en distancia de 4

veces.
También, algunos autores no toman en cuenta el campo intermedio.

Mediciones extensivas de la densidad de potencia, durante varios afios de evaluacion de
los riesgos a que se expone el personal a los sistemas de radar y microondas, usados por el
Ejército, la Armada y la Fuerza Aérea de los Estados Unidos, han demostrado que las densidades
de potencia medidas no concuerdan con estos calculos tedricos. Los resultados de estas
mediciones indican que la densidad de potencia radiada por antenas circulares usadas en este
tipo de sistemas se aproximaran, en funciéon de la distancia, a valores dados segun zonas de
radiacion, en figura 3.

Las ecuaciones usadas para computar las densidades de potencia de campos, para todos
los sistemas con antenas circulares, son las siguientes (ver figura 3):

D2
R = Rs: distancia hasta el final del campo cercano
5,66\
D2
R, = 283N 02R; Ry distancia hasta el final del campo intermedio
D: diametro del reflector.
y:
W, = 4Wg W,: densidad de potencia promedio en campo cercano.

W, densidad de potencia maxima en campo cercano.
Wis= W4(R4/R) W;:: densidad de potencia de campo intermedio, a una

distancia R
Wi =4W, W;: densidad de potencia al final del campo cercano.
W, = 2W, W,: densidad de potencia al final del campo intermedio.

Wi = Wi (RZR)2 Wk densidad de potencia en campo lejano a una distancia R.

La densidad de potencia maxima, W, existira en todo el campo cercano (Wy), a una
distancia R, determinada por D?%/5,66, donde D es el diametro del reflector de la antena yAesla



longitud de onda de la transmisién. La densidad de potencia disminuira entonces linealmente, a
una distancia R,, determinada por D?2,83, punto en el cual sera W, o 2W,. A partir de este punto
disminuira de acuerdo a la inversa de la ley del cuadrado. D, R y A deben estar en las mismas
unidades. R es siempre la distancia respecto de la antena.

A pesar de que la densidad de potencia real variara a lo largo de todo el campo cercano
(Wy), si se considera la seguridad del personal, se supone que el maximo que pueda existir (4Wy)
lo hara en todo el campo cercano.

La densidad de potencia maxima para el reflector de antena circular puede ser calculada
de la siguiente manera:

W=4W,
Donde:

W : densidad de potencia maxima en el eje del haz (mW/cm?)
W,: densidad de potencia promedio a través de la antena.

Y,

P
WO:Z

Donde:

P: potencia de salida promedio del transmisor en miliwatts
A: area del reflector en cm?

La tabla | da una lista de areas, W, y de la densidad de potencia maxima (W) por kilowatt
de la potencia del transmisor, para antenas circulares tipicas.

Tabla |

Densidad de potencia maxima, de campo cercano

Tamario del Wo/kW: (mW/cm?) |W/KW: (mW/cm?)
reflector en Area: (cm?) KW KW
cm de (X). 10°® (X) .10°®
didmetro
122 1,17 x 10* 85,47 341
184 2,63 x 10* 38,02 152
245 4,67 x 10* 21,41 85,64
360 7,31 x 10 13,67 54,7
366 1,05 x 10° 9,174 36,7
456 1,64 x10° 6,097 244
920 6,55 x 10° 1,525 6,1
1220 11,6 x 10° 0,8625 3,45
1830 26,2 x 10° 0,3825 1,53

La maxima densidad de potencia que puede ser radiada se determina buscando el tamario
de la antena en la primera columna y multiplicando W/kW (ultima columna) por la potencia de
salida del transmisor en kilowatts. Si la resultante, W, es menor que 10 mW/cm?, se puede
considerar que el sistema no es peligroso. Si la resultante, W, excede los 10 mW/ cm?, entonces
el equipo es considerado potencialmente peligroso, y debe calcularse la densidad de potencia vs.



la distancia, para determinar la distancia respecto de la antena en que la densidad de potencia es
menor que 10 mW/cm?. Este procedimiento esta resumido en el parrafo siguiente.

Si la densidad de potencia en R, excede los 10 mW/cm? (asimismo, si excede los 20
mW/cm? en el campo cercano), entonces, el punto de 10 mW/cm? estara en el campo lejano, y se
puede calcular_de la siguiente manera:

R(lo j: R,-JOLW, para W,>20™%

cm
Si la densidad de potencia en R? es menor que 10 mW/cm?, y la densidad de potencia, o
4W,, en R4, es mayor que 10 mW/cm?, entonces, el punto de 10 mW/cm? estara en el campo
intermedio, y se puede calcular de la siguiente manera:

mw
cm?

mw

cm?

cm?

R(lo mwj —01W,-R  para 10™Y w <20
cm
De los dos métodos basicos para la evaluacién de la densidad de potencia radiada por
sistemas de transmisién de microondas, el primero, calculos tedricos, ha sido descripto en los
parrafos anteriores. El segundo, método mas preciso de medicion in situ y estudio de la
evaluacion de riesgos, se discute a continuacion.

La inspeccion in situ que incorpora las ventajas de la medicidn de intensidad directa y de
observaciones positivas, permite una comprensidn mas precisa del comportamiento de la
intensidad del campo al recibir la influencia de las variables, tanto intrinseca como extrinseca. Mas
aun, cuando este método es conducido por investigadores con experiencia, provee resultados
muy precisos y reproducibles. Las mediciones que realiza una persona sin experiencia, por
supuesto, pueden conducir a datos erréneos y conclusiones falsas. Las predicciones tedricas,
independientemente de proximidad a las intensidades medidas, no poseen la fiabilidad que se
logra con mediciones fidedignas y por consiguiente, deberian aplicarse con reserva y solo
después de una revision critica. En el estado actual de conocimiento, la examinacion in situ
deberia quedar como la base principal para la evaluacién de densidades de potencia, y el método
tedrico, como una aproximacién secundaria, Util como guia general, pero no para ser interpretado
como representativo de todas las situaciones especificas.

En general, la examinacién de la evaluacion de riesgos deberia acarrear las siguientes
consideraciones:

1. Caracteristicas del equipo y parametros en operacion.
2. Proposito y uso del equipo.
3. Configuracion del lugar y terreno.

4. Procedimientos seguidos en todas las etapas de la operacién, incluyendo
mantenimiento y prueba.

5. Magnitudes de densidad de potencia.

6. Extensién de las areas potencialmente peligrosas, tanto in situ como fuera el
del lugar de experimentacion.

7. Presencia de radiacion ionizante, atribuible a tubos generadores de
microondas, tales como klystrones, thyratrones, etcétera.

8. Técnicas de control que reduciran efectivamente los riesgos potenciales.



Las técnicas de control que reduciran la exposicion innecesaria del personal, generalmente
entraran en una de estas dos categorias:

1. Limitar la trayectoria del haz de radiacién de manera que no irradie las areas
ocupadas, o

2. Limitar el acceso de personal a las areas donde existan densidades de
potencia peligrosas.

Si una evaluacion de los riesgos por microondas revela la existencia de areas de ocupacién
limitada o de ocupacion no permitida, pueden usarse las siguientes medidas para reducir
exposiciones innecesarias:

1. Todas las areas de peligro potencial (ocupacién limitada) o areas de peligro
(ocupacion no permitida), deberian ser indicadas (con carteles o avisos) en
forma bien visible, con signos de advertencia apropiados (ver diagramacion
de indicadores, apéndice ).

2. En los casos en que el tipo de operacién lo permita, la colocacion de la antena
deberia limitarse, para reducir la extension de las areas de exposicion,
reduciendo de este modo los riesgos innecesarios. Estas restricciones
permisibles se pueden implementar mediante sistemas de corte; o sea,
instalacion de dispositivos de corte en las componentes eléctricas o
mecanicas de un sistema, el que interrumpira automaticamente la transmision
cuando se dirige la antena en una direccién predeterminada; o instruyendo al
personal para no transmitir en ciertos azimuts y/o elevaciones, por medio de
un procedimiento de operacion estandar impuesto.

3. Durante los procedimientos de prueba o mantenimiento, que requieren
radiacién en el espacio libre, es necesario una limitacién adecuada en la
colocacion de la antena, si la densidad de potencia excede los 10 mW/cm?.

4. El uso de cargas fantasmas para absorber la energia de salida de
microondas, se propone para los casos en que la transmisién en espacio libre
Nno es necesaria, es decir, en talleres o instalaciones de entrenamiento.

5. Se requiere el uso de barreras y cerrojos para prevenir la entrada del personal
en areas de ocupaciéon no permitida.

6. Donde la antena no esta instalada permanentemente, ésta puede ser
reubicada para reducir las densidades de potencia en areas de exposicion,
hasta niveles aceptables.

7. En situaciones en que las operaciones no puedan ser debidamente limitadas
por la implementacion de los métodos arriba mencionados, se puede lograr
una atenuacion adecuada de los niveles de densidad de potencia, mediante
blindaje ("shielding"). En la tabla Il se da un esquema de la atenuacion, para
varios materiales, a diferentes frecuencias.

Tablall

Factores de atenuacion (“shielding")

Materiales Frecuencias

1-3 GHz 3-5 GHz 5-7 GHz 7-10 GHz

60 x 60 mesh screening 20 db 25db 22 db 20 db




32 x 32 mesh screening 18 db 22 db 22 db 18 db
16 x 16 window screen 18 db 20 db 20 db 22 db
0,63 cm mesh (hardware cloth) 18 db 15 db 12 db 10 db
Window glass 2db 2db 3db 3,5db
1,88 cm Pine sheating 2db 2db 2db 3,5db
20 cm Concrete block 20 db 22 db 26 db 30 db

Los protectores oculares para resguardar al personal de los riesgos que puede producir la
exposicion a laseres en la vista se consiguen facilmente a nivel comercial.

No obstante, protectores oculares contra la radiacion de microondas practicamente no
existen, a pesar de que hemos convivido con este riesgo durante muchos afios.

Los laboratorios no disponen de protectores oculares para microondas. Algunas gafas
experimentales utilizan una trama muy delgada colocada dentro de los vidrios de las lentes, con
material absorbente de microondas en los bordes. La visién fue afectada en forma relativa; las
gafas poseian una atenuacién de 20 db (100 veces) desde 1 GHz a 20 GHz, y mas de 15 db (40
veces) desde 20 GHz a 40 GHz. Estas gafas eran un tanto pesadas e incomodas, pero un futuro
refinamiento podria reducir el tamafio y peso. Estimamos deseable realizar mas investigaciones
sobre protectores oculares.

En conclusién, debe notarse que hasta los procesos y dispositivos protectores mas
elaborados se volveran ineficaces, a no ser que todo el personal interesado conozca y comprenda
los peligros potenciales a los que puede estar expuesto, y también las medidas empleadas para
asegurar su proteccion. Como en general es frecuente la falta de conocimiento de la naturaleza,
magnitud y grado de los peligros atribuidos a la radiacion de microondas, no se recalca la
importancia de un programa adecuado de instruccion y entrenamiento del personal. Esto deberia
ser considerado prerrequisito para llevar a cabo cualquier plan de accion ideado para minimizar
estos riesgos.

En condiciones operativas normales de rutina, las instalaciones y sistemas de radar,
radioenlace, comunicacion por satélite, incluyendo los equipos de comunicaciones trabajando con
frecuencias superiores a 300 MHz, observaran el cumplimiento de los limites de exposicion
establecidos en las normas MS- S (1988), dadas en la tabla A y graficos 1y 2.

Cuando estos sistemas estan sujetos a calibracion y ajustes en sus condiciones de trabajo,
se acepta emplear niveles de exposicion controlados superiores a los dados en la tabla A, pero
ajustando el tiempo de exposicion de acuerdo a lo aconsejado en este manual.
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Tabla A

Limites de exposicion a campos electromagnéticos de radiofrecuencia.
Limites de exposicion ocupacionales

Region de frecuencias

Intensidad del campo

Intensidad del campo

Densidad de potencia

(MHz) eléctrico, RMS, no magnético, RMS, no equivalente para onda
perturbado perturbado plana
(V/m) (A/m) (mW/cm?)
0,3-3 376.382,25 '* 1,58 100
2
3-30 [3.764(900 / £ 2)]"2 [0,025 (900 / £2)}'2 900/f
30-400 3.7647°=61,35 0,16 1
400-2.000 3.7 0,025 (f/300) /400
2.000-300.000 137 0,36 5
| - _
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| \\ =
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2. CONTROL DE RIESGOS PARA LA SALUD
POR IRRADIACION CON MICROONDAS

1. Introduccion.

2. Proposito.

3. Consideraciones generales.
4. Vigilancia médica.

5. Evaluacién de riesgos.
6. Antenas rotantes de exploracion.

7. Exposicion del personal.

8. Control de exposicion.

9. Ejemplos de riesgos que se presentan en instalaciones tipicas de radar.
10. Produccion de rayos X por los equipos generadores de microondas.

2.1. Introduccioén

Los progresos alcanzados en los sistemas de radar y comunicacion, asi como los notables
avances sobre lineas similares de la industria de satélites, han resultado en el uso de
transmisores de microondas, con salida de potencia elevada.

Mas aun, el amplio uso de estos sistemas aumenta la probabilidad de exposicion del
personal a intensidades riesgosas (potencia, frecuencia, polarizacion, régimen de pulsos, tiempo)
de irradiacién por microondas. Por lo tanto, es muy importante que se tomen medidas de
proteccion adecuadas para reducir toda exposicion innecesaria. Este manual (parte 1) ha sido
preparado con el fin de adoptar tales medidas.

2.2. Propésito

El manual provee informacién a quienes estan relacionados con la proteccién de personal
en funciones, o que permanecen en la vecindad de equipos de transmisién de microondas,
incluyendo las medidas a utilizar para reducir exposicion innecesaria.
2.3. Consideraciones generales

a) Naturaleza de la radiacion de microondas

Los sistemas de radar existentes utilizan la porcion del espectro electromagnético incluida
aproximadamente entre las frecuencias 300 MHz y 300 GHz, es decir, desde 300 hasta 300.000



megaciclos por segundo. Ese ambito de frecuencia es llamado Regién de microondas, en el
espectro electromagnético de RF.

Cuando ese ambito es insertado en la posicién apropiada de dicho espectro, y su ubicacion
analizada en relacién a las frecuencias limitrofes, es posible apreciar las siguientes caracteristicas
de este tipo de radiacion:

|. Esta alejada de las radiaciones ionizantes (rayos X y y). Sus haces no causan ionizacion,
y por lo tanto son clasificadas como radiaciones no ionizantes.

II. Ocupa una posicion intermedia entre el infrarrojo y radiofrecuencias del espectro
electromagnético, y presenta caracteristicas conocidas de ambas regiones. Un aspecto importante
entre ellas es, el efecto combinado de calor y penetracién en un sistema biologico tal como el
cuerpo humano. Cuando las microondas inciden sobre el cuerpo humano, o en general sobre
cualquier sistema biologico, producen fuerzas eléctricas y magnéticas, que generan trabajo y
calor. El calor y las fuerzas, si son suficientemente intensos, tienen profundos efectos. Aunque los
efectos pueden ser usados en forma beneficiosa, son peligrosos, y deben ser tenidos muy en
cuenta.

La radiacién electromagnética de microondas no posee suficiente energia para producir
ionizacion. Sin embargo puede excitar a los atomos y causar asi la produccién de calor. Por lo
tanto, cuando la radiacion es absorbida por la materia, aparece un aumento de temperatura del
objeto u organismo irradiado; la penetracion depende de la frecuencia (f):

- Calentamiento de tejidos profundos (f menor que 1 GHz).

- Calentamiento segun efectos combinados, de ambito inferior y superior (f entre 1
y 3GHz).

- Calentamiento de tejidos superficiales, con disipacién hacia estructuras mas
profundas (f mayor que 3 GHz).

b) Aspectos biolégicos
Las caracteristicas de las respuestas biolégicas son:

I. La experimentacion bioldgica indica que ocurrird un aumento de la temperatura en el
animal irradiado cuando se produce suficiente absorcién de energia de microondas. La rapidez de
aumento de temperatura depende de la cantidad de radiacion absorbida y de la habilidad del
animal para disipar calor. Durante un lapso, el animal puede compensar el estimulo y detener el
aumento de temperatura, pero si la energia absorbida supera la regulacion, ocurrird una suba
ulterior de temperatura. Si se llena a una carga caldrica (debida a la absorcién de energia radiante
electromagnética) que no puede ser compensada, el animal muere si la irradiaciéon continda. Si la
radiacién cesa antes de quebrar los mecanismos de control térmico, el animal se recobrara sin
presentar efectos residuales. La secuencia es similar en los seres humanos, pero no hay
seguridad de que los valores obtenidos con animales sean aplicables al hombre debido
principalmente a la diferencia en los mecanismos de control térmico.

Il. El ser humano posee un mecanismo de control térmico y disipacion mas complejo y
eficiente que el animal experimental. Mientras el ser humano puede controlar el intercambio de
calor a través de toda la piel, un animal experimental puede intercambiar sélo en areas limitadas.
Experimentalmente, exposiciones breves a 100 mW/cm? provocan descenso de temperatura en
los seres humanos y, en cambio, aumento definido en el animal. Probablemente, entonces, la
cantidad de energia absorbida que se necesita para provocar efectos en el ser humano es mayor
que en los animales.

Ill. Existen dos estructuras en el cuerpo humano que son mas susceptibles al calentamiento
que el resto: testiculos y cristalinos del ojo.

Los testiculos reaccionan por su sensibilidad a la temperatura: un cambio de pocos grados
causa el cese de la produccion de esperma, sea debido a irradiacion por microondas o por

"1, 11y 111 describen los efectos térmicos



calentamiento de otros origenes. Este cambio es reversible cuando los 6rganos vuelven a su
temperatura normal.

Los cristalinos carecen de un sistema circulatorio eficiente, por lo que no pueden disipar calor
tan rapido como el resto del cuerpo, y por esta causa pueden ser dafiados mas facilmente. Si se
alcanza una destruccion celular mayor, las células muertas migran a la porcion capsular posterior
del cristalino y pueden producir enturbiamiento. Se ha demostrado la produccién de cataratas por
exposicion a microondas, tanto en los animales experimentales como en los seres humanos. En
éstos, los cambios patolégicos son, primeramente, una fibrosis de la capsula posterior y luego
enturbiamiento del humor vitreo. Los tiempos de exposicién requeridos para producir cataratas en
el ser humano son de corta duracion (aproximadamente cinco minutos).

IV. Se puede demostrar experimentalmente la produccién de efectos atérmicos (no
dependientes de la temperatura): formacion de cadenas moleculares o alineacion de particulas,
inactivacion de ciertas enzimas, cambios en excitabilidad muscular y nerviosa, etc.

V. El personal puede escuchar un zumbido como respuesta auditiva, al ser expuesto a la
radiacion de microondas. La sensacién de sonido estd dada por la frecuencia de repeticion de
pulsos y no por la de microondas.

VI. Cuando el efecto térmico se produce principalmente en la piel, se obtiene una respuesta
de los sensores nerviosos en forma de sensacion caldrica (acaloramiento). Este fendmeno esta
asociado comunmente con el ambito de frecuencia entre 8 x 10° Mc/s (8 GHz) y 26 x 10° Mc/s (26
GHz).

VII. Algunas respuestas del ser humano al radar permanecen inexplicables, como desérdenes
epigastricos y/o nauseas transitorias, que pueden ocurrir en niveles bajos, aparentemente
asociados con el ambito de frecuencias entre 8 x 10° Mc/s (8 GHz) y 12 x 10° Mc/s (12 GHz).

2.4. Vigilancia médica

Para estudiar los efectos biolégicos posibles de exposiciones excesivas a campos de
microondas con densidades de potencia mayores que 10 mW/cm? se necesita un programa
especifico de revisacion previa completa y examen médico, para personal potencialmente
expuesto tanto militar como civil. Debe instrumentarse un plan de vigilancia médica para el
personal asociado intimamente con el desarrollo, calibracién, o mantenimiento de equipos que
generan densidades de potencia en exceso de 10 mW/cm? tal como el que trabaja en
radiocomunicaciones y sistemas de radares. Para este propésito, el examen consiste en una
revisacion fisica de rutina sumada a una oftalmolégica completa, que incluya la evaluacién de la
movilidad ocular, medio y fondo de ojo, agudeza visual corregida para visién cercana y lejana, y
examen oftalmolégico del cristalino por lampara de hendidura con pupila dilatada. Revisaciones
periddicas de vigilancia, con intervalos anuales, incluyen una revisacion cuidadosa de la
sintomatologia general y ocular, asi como examen fisico, revisacion completa de ojos o analisis de
laboratorio, como lo indique la historia clinica. Las revisaciones mas frecuentes y detalladas deben
ser especialmente indicadas, incluyendo los tiempos de exposicién del personal.

2.5. Evaluacién de riesgos
a) Datos de preevaluacion

Como cada equipo de radar es capaz de emitir en angulos diversos (azimut, elevacién) es
necesario considerarlos individualmente. Sin embargo, antes de intentar cualquier evaluacién de
riesgos, debe disponerse de cierta informacién basica acerca de cada equipo y las condiciones de
su ubicacion. La informacién requerida asi como las fuentes de referencia, son las que siguen:

I. La densidad de potencia a lo largo del eje del haz, a distancia dada, desde la superficie
de la antena. Esta informacion puede ser obtenida consultando graficos y tablas correspondientes
a los apéndices Il y lll. Los datos similares para equipos de radar de la Fuerza Aérea, la Marina y
el Ejército deben ser instrumentados.



Il. La altura del haz sobre el nivel del terreno a distancia dada, desde la superficie de la
antena. La altura aproximada de la antena y los angulos de elevacion del haz aparecen como
ejemplos en el apéndice |. Las caracteristicas de algunos sistemas de radar estan dadas en el
mismo. Por medio de un diagrama de alturas del haz es posible determinar la altura del eje del
haz sobre el nivel del terreno. Naturalmente, debe tomarse en cuenta la configuracién del sitio y
las caracteristicas del terreno.

lll. Los angulos (azimut, elevacion) de orientacién de la antena. Esta informacion puede ser
obtenida del personal operativo.

IV. Conocimiento de la configuracion del terreno y del sitio en la vecindad del equipo,
incluyendo caracteristicas naturales y artificiales. Cuando la inspeccion en el terreno es
impracticable, debe usarse una carta topografica (indica los contornos de iguales alturas) para
obtener esta informacién. Cuando son usadas las cartas, debe disponerse de croquis adicionales
que muestran las elevaciones de las construcciones e instalaciones humanas (ver apéndice |).

V. Ubicacién de todas las areas ocupadas en la vecindad del equipo. Debe incluir naturaleza
y duracion de la ocupacion. El personal operativo debe estar en condiciones de proveer esta
informacion.

VI. Procedimientos seguidos por el personal durante todas las etapas de operacion del
equipo. Esto incluye la naturaleza y duracion de la ocupacién, particularmente mantenimiento y
ensayos técnicos.

b) Analisis de riesgos

Es necesario realizar un analisis de los datos reunidos, en la preevaluacion a), si se desea
una evaluacion realista del equipo (para un ejemplo de analisis, ver seccion 2.9 - ay b).

Un esbozo general para analizar los datos es el siguiente:

I. Después de identificar el equipo que va a ser evaluado, deben ser consultados los
apéndices, para determinar si el equipo irradia con densidades de potencia superiores a 10
mW/cm?. Si no fuera asi, no existe riesgo potencial y no es necesario proseguir con la evaluacion.

II. Puesto que son conocidos los angulos (azirnut, elevacién) de orientacién de la antena,
es posible determinar la extension de las superficies expuestas al haz. Puede dibujarse un
diagrama de alturas del haz usando la altura aproximada de la antena y el minimo angulo de
elevacion del haz sobre su plataforma. De alli, un calculo simple proporciona la altura del haz
respecto al nivel del suelo, a una distancia dada de la antena. Se debe conceder interés particular
a caracteristicas del terreno y configuracion del sitio al hacer este calculo. En conjuncién con el
analisis de altura del haz es necesario realizar un estudio del plano en relieve del sitio, para
determinar la extension horizontal de las areas expuestas. Si la posicion del haz es tal que en todo
momento es inaccesible al personal, no hay una condiciéon de riesgo potencial. Si pudiera quedar
expuesto al haz, se debe evaluar el riesgo correspondiente.

lll. Cuando las condiciones son tales que el personal puede quedar expuesto al haz, es
necesario conocer las densidades de potencia incidentes. Como las distancias de la antena a
areas de exposicién son obtenidas del analisis previo de la posicion del haz, quedan sélo por
determinar las densidades de potencia correspondientes a estas distancias. Esta informacion
puede ser obtenida de los apéndices |, Il y lll.

IV. Cuando los haces de dos o mas equipos de radar se superponen, la densidad de
potencia que existe en el area de interseccién puede ser considerada como la suma de las
densidades individuales.

V. Cuando la densidad de potencia en el area de exposicion es significativamente menor
que 10 mW/cm?, no existe riesgo potencial. Sin embargo, si la densidad de potencia excede 10m
W/cm?, existe un riesgo potencial. De acuerdo con eso, las areas de exposicidn quedan



clasificadas en zonas: segura, intermedia, insegura, riesgosa y de peligro (ver apéndice |,
indicadores 1 al 8).

2.6. Antenas rotantes de exploracién

Las densidades de potencia indicadas en el apéndice Il han sido calculadas sobre la base
de antenas estacionarias. Cuando la antena esta en continua rotacién, el nivel de densidad de
potencia estacionaria debe reducirse al promedio utilizando la ecuaciéon que sigue, salvo cuando
las densidades de potencia exceden 100 mW/cm? (porque en esa densidad el tiempo de
exposicion debe ser menor que 5 segundos):

D
W:WO'E

donde:

W: Densidad de potencia promedio (no estacionaria)

W,: Densidad de potencia estacionaria.

D: Dimensién de la antena paralela al eje de rotacion.

R: Distancia de la superficie de la antena al punto de medicién.

R y D: En unidades iguales (ver ejemplo en seccion 2.9-1l), para aplicar la ecuacion.

Puede ser utilizada para reducir densidades de potencia estacionarias a cualquier distancia
de la antena, pero a medida que la distancia crece los resultados son mas conservadores.

2.7. Exposicién del personal
a) Areas de ocupacion transitoria

I. La exposicion dej personal en un area de ocupacién transitoria es permitida sélo por el
lapso dado por la siguiente ecuacion:

6000

Ts
donde:
Tp: Tiempo permisible de exposicién (minutos) durante cualquier periodo de una hora.
W: Densidad de potencia en area a ser ocupada (mW/cm?)

Esta ecuacién es aplicable solamente a densidades de potencia entre 10 y 100 mW/cm?
(ver figura 1, seccion |).

No es posible controlar exposiciones limitadas por menos de dos minutos y
consecuentemente esta formula no debe ser aplicada a intensidades que superen los 55 mW/cm?.

Il. El pasaje transitorio a través de areas potencialmente riesgosas debe ser autorizado
cuando sea necesario, por la ubicacion de rutas existentes, senderos peatonales, etcétera,
siempre que el tiempo permisible de exposicion no sea excedido. Deben ser colocados en lugares
destacados avisos apropiados de advertencia, con tiempos permisibles de exposicion (ver
apéndice |, indicadores 1 al 8).

lll. Se recomienda la reduccién de densidad del nivel estacionario al nivel rotante de
vigilancia. Si la densidad de potencia reducida es menor que 10 mW/cm? el area no sera
considerada riesgosa mientras la antena emisora esté rotando y el tiempo de exposicion sea
controlado. El limite aconsejado es de 5 mW/cm?.



b) Areas de ocupacioén prohibida

Bajo ninguna circunstancia se permitira que el personal sea expuesto a densidades de
potencia que excedan 25 mW/cm? durante 10 minutos.

2.8. Control de exposicion

Si una evaluacion de los riesgos por microondas revela la existencia de areas restringidas o
prohibidas, deben ser utilizadas las siguientes medidas, para reducir exposiciones innecesarias:

I. Cuando sea posible, los equipos de radar deben estar colocados de manera que sean
minimizadas las exposiciones en areas adyacentes a y dentro de las instalaciones militares. Toda
area de ocupacion transitoria o prohibida dentro de las instalaciones materiales debe ser indicada
en forma destacada con indicadores de advertencia apropiados. La evaluaciéon de cada condicion
operativa anunciada incluira la consideracién y el desarrollo de procedimientos para asegurar la
colocacion de indicadores temporarios 0 permanentes durante los periodos de operaciones.
Deben usarse indicadores (ver apéndice ).

II. Cuando la operacion lo permite, la posicion de la antena debe ser "restringida" para
minimizar la extension de las areas de exposicion, reduciéndose asi riesgos innecesarios. Estas
restricciones permisibles pueden ser instrumentadas a través de la anulacion del sector, esto es,
instalacion de elementos de proteccion, como componentes eléctricos 0 mecanicos de un sistema
que corte automaticamente la transmision cuando la antena es orientada en una direccion
determinada o instruyendo al personal operador para que no transmita en ciertos angulos (azimut,
elevacion).

lll. Durante los ensayos o el mantenimiento, que requieren irradiacion en espacio libre, es
obligatorio usar restricciones para la posicion de la antena, si las densidades de potencia exceden
10 mW/cm?. El nivel 6ptimo permisible es de 5 mW/cm?.

IV Se aconseja el uso de cargas fantasmas para absorber la energia de microondas cuando
la transmision en espacio libre no es necesaria, por ejemplo, en laboratorios, institutos y areas de
entrenamiento.

V. Se requiere el uso de barreras e interruptores de seguridad para evitar el ingreso de
personal en areas prohibidas.

V1. Donde no se ha instalado permanentemente una antena, debe ser reubicada para reducir
a niveles aceptables las densidades de potencia en areas expuestas.

VII. En situaciones en las cuales las operaciones quedarian indebidamente restringidas al
instrumentar los métodos precedentes, se puede realizar una adecuada atenuacion de los niveles
por medio de blindajes. Una guia de atenuacion para varias frecuencias y materiales variados
aparece en la tabla A (apéndice II).

2.9. Ejemplos de riesgos en equipos tipicos de radar

Las condiciones posibles que pueden existir en una instalacion de radar son: seguridad,
riesgo potencial y riesgo. Los criterios que determinan estas condiciones y los equipos de radar
que tipifican cada una de ellas son:
a) Seguridad

Permiso para exposicion indefinida.

|. Las densidades de potencia son significativamente menores que 10 mW/cm? (ver
clasificacién de zonas de irradiacion).



Ejemplo: cualquiera de los radares citados en el apéndice Il como emisores de densidades
de potencia por debajo de 10mW/cm?, considerandose 6ptimo 5 mW/cm?.

Il. Haz emitido es inaccesible para el personal.

Ejemplo: radar de seguimiento NIKE-AJAX (apéndices I, Il y IllI). Con la antena baja en el
angulo minimo de elevacion, el eje de haz aproximadamente a 3,70 m sobre el nivel del suelo y
con inclinacion + 2,0° respecto a la horizontal. Para las caracteristicas del terreno que aparecen
en figura 10 (apéndice 1), el haz no afectaria al personal, por lo que no existiria riesgo de salud y
en consecuencia no se necesitaria accion protectora. Sin embargo, objetos elevados, como
edificios, etcétera, colocados dentro de un radio de 55 m harian que el haz afecte al personal.

lll. Densidad de potencia rotante promedio.

Ejemplo: radar de seguimiento NIKE-AJAX (figura 10, Apéndice I). Suponiendo que un
vehiculo esté colocado a 8 m de la antena y que el personal parado encima del vehiculo esté
expuesto al haz, la densidad de potencia estacionaria seria 38,4 mW/cm? (figura 28, apéndice ).
Con la antena en rotacidén continua esta densidad de potencia estacionaria se reduce a una
potencia rotante de vigilancia como sigue (ver "Radar de seguimiento Ajax", en apéndice ).

W=W, 2 —gg4. 28 W
‘R 2n-25 cm
w=386 "W
cm

Como ese valor disminuye a menos del limite 5 mW/cm? (ANSI), no existe riesgo, siempre
que la antena continte rotando.

b) Riesgo potencial

Se permite exposicion transitoria. Las densidades de potencia exceden 10 mW/cm?, pero
no 55 mW/cm? (10 mW/cm?< W < 55 mW/cm?) y el haz llega al personal por muy breves periodos
de tiempo.

Ejemplo: iluminador HAWK de baja potencia (figura 11 apéndice ). Con la antena baja en
el angulo minimo de elevacién, el eje del haz estara aproximadamente a 2,4 m sobre el nivel del
suelo, con inclinacion -2,26° respecto a la horizontal. Suponiendo que la altura en la cual el
personal quedaria expuesto es 1,8 m y considerando las caracteristicas del terreno cruzado por el
haz 1, el eje del haz seria accesible aproximadamente entre 15 m y 32 m. El movimiento de
personal en esta area debe ser controlado de acuerdo con seccion 2.7 - a).

El haz 2, aunque inaccesible para el personal debido al terreno en pendiente, irradiara
lugares elevados, como un camion. La ocupacion de esta area debe ser controlada. Suponiendo
que el camién esta a 25 m de la antena, la densidad de potencia sobre el camién seria 15,4
mW/cm? (figura 32, apéndice I1). En la figura 1 (seccion 1) el tiempo permisible de exposicion que
corresponde a la densidad de potencia 15,4 mW/cm?, es 25 minutos. Por consecuencia, el
personal puede permanecer encima del camion cualquier lapso hasta 25 minutos. De alcanzarse
este limite de exposicion, sera necesario esperar 35 minutos antes de que se permita una
segunda exposicion. No es necesario restringir el movimiento de personal en el nivel del suelo.

c) Riesgo

Exposiciéon prohibida. Las densidades de potencia exceden 55 mW/cm? y el haz es
accesible. Ejemplo: iluminador HAWK de alta potencia (figura 12, apéndice ). Con la antena baja,
en el minimo angulo de elevacion, el eje del haz estara aproximadamente 3 m sobre el suelo y
-11,50° de inclinacién respecto a la horizontal. Para las caracteristicas del terreno segun la figura
12, el haz seria accesible (menos de 1, 8 m sobre el nivel del suelo) aproximadamente a 4,2 m de



la superficie de la antena. Por lo tanto existiria un area de ocupacién prohibida entre 4,2 my 35 m.
Se prohibira el movimiento de personal en esta area y sera necesario actuar para asegurar que el
personal no quede expuesto inadvertidamente. Un area de ocupacion transitoria existiria en el
nivel del suelo entre 35 m y 156 m desde la antena. EI movimiento de personal en esta area debe
ser controlado de acuerdo con la seccion 2-7-a.

2.10. Produccién de rayos x por equipo generador de microondas

a)

La tension elevada necesaria para operar los tubos electronicos usados para
generar energia de microondas, produce radiacion (ionizante) de rayos X. La
energia de microondas no es capaz de causar ionizacion atdmica (se ha
demostrado que con densidades de potencia muy grandes se produce
lonizacién);

La produccién de rayos X en sistemas de transmision de microondas ocurre
porque ciertos tubos electronicos, tales como klystron, magnetron, tyratrones
TWT (de onda progresiva) y de alto potencial, poseen las condiciones fisicas
basicas que les permiten actuar como generadores de rayos X. Los fabricantes
de tubos electronicos para la generacion de microondas incorporan
generalmente suficiente blindaje en el disefio de su equipo, como para dar
suficiente proteccion al personal. Los estudios del Ejército, la Armada y la
Fuerza Aérea y de otras organizaciones de investigacion, han establecido que
mientras el blindaje protector del fabricante se mantenga intacto, no existe
riesgo potencial para la salud del personal, que pueda atribuirse a rayos X
producidos por los sistemas de microondas. Durante el mantenimiento de rutina
o los procedimientos normales de operacion debe preservarse la integridad del
blindaje del tubo o generador para evitar exposicion del personal. La
introduccion de interruptores en los componentes del sistema es de
considerable valor para cumplir este propdsito;

Las operaciones de mantenimiento mayor, que imponen quitar el blindaje de
fabrica, deben ser realizadas solo por expertos, alerta a los riesgos en juego.
Este tipo de mantenimiento implica usualmente desarmar los elementos
generadores de microondas y no entran en el criterio de mantenimiento
rutinario.

Nota: Los datos de densidad de potencia en este manual seran usados por el Ejército, la Armada
y la Fuerza Aérea, solamente para la evaluacion de riesgos del personal, y no seran aplicados en
analisis de riesgo para combustibles.



APENDICE 1
I.1. Definicién de distancia de seguridad

Se establecen las distancias para dos niveles limites de densidad de potencia en el eje
principal del haz de irradiacion cuando el sistema (transmisor - linea de transmisién - antena)
funciona con emision de potencia maxima:

<10 mW/cm? La minima distancia a la que se puede permanecer, durante 6
minutos, sin riesgo de dafio bioldgico.

< 55 mW/cm?% La minima distancia a la que se puede permanecer, durante 2
minutos 24 segundos, sin riesgo de dafio bioldgico.

Se deben confeccionar tablas, indicando los valores de las distancias de seguridad
correspondientes a los equipos en operacién, teniendo en cuenta los niveles mencionados de
densidad de potencia, para campos estacionarios y no - estacionarios (radiacion CW o PW).

I.2. Determinacion de la intensidad de campo o niveles de densidad de potencia

Las numerosas mediciones de densidad de potencia realizadas en EE.UU. por la marina,
ejército y aeronautica, en 10-15 afios de evaluacién de riesgos del personal cumpliendo tareas en
los sistemas de radares y radiocomunicaciones, han mostrado que las densidades de potencia
medidas no concuerdan con las calculadas tedricamente. Estas mediciones incluyeron todas las
zonas, buque o instalacién en tierra a los que el personal tuvo acceso.

Para conocer la densidad de potencia en un punto se pueden utilizar dos métodos:
a) Calcularla teéricamente, o
b) Realizar mediciones con un monitor.

Se concluyé que este ultimo método era el mas adecuado dado que, debido a las
complicadas estructuras en las cercanias de los transmisores de potencia elevada, se producen
complejas reflexiones que combinadas con las radiaciones provenientes de distintos emisores de
RF, dificultan el calculo tedrico.

Se ha desarrollado instrumental para efectuar mediciones de la intensidad de campo
eléctrico y de densidad de potencia, ambos en funcién de la frecuencia.

Para la banda de radiocomunicaciones (hasta 200 MHz) se emplean medidores de
intensidad de campo E, cuyo sensor funciona empleando un diodo (Schottky Barrier Diodes)
convencional, cuya sefial es amplificada (amplificador de C.C.); rango de frecuencia: 0.5 MHz
hasta 1 GHz, |E| desde 1 V/m a 3.000 V/m.

Otros sensores que determinan la intensidad del campo E y H asociados a un micro-
procesador se emplean en rango de frecuencia: 0.5 MHz hasta 1 GHz (1 V/m hasta 3.000 V/m).
Estos instrumentos son fabricados por HOLADAY, NARDA, etc.

El medidor de potencia modelo 431 B, asociado con atenuadores, antenas, etc., cubre el
rango de 10 MHz a 40 GHz. Se puede emplear conjuntamente instrumental que cubre esa banda
de comunicaciones (10 MHz — 200 MHz) y la banda de radar (200 MHz — 20 GHz) cuyos sensores
determinan densidad de potencia (S en mW/cm?) y se basan en la variacion de corriente en
elementos perpendiculares entre si cuya respuesta es proporcional a E? tangencial a los
elementos.

La sumatoria de las sefales de C.C. de los tres elementos ortogonales sensores, provee
una medida de la energia total o densidad de potencia, independiente de la direccién o
polarizacion de las sefiales RF. Los detectores para la generacion de la senal de C.C. son
termocuplas que proveen salidas cuadraticas. Estos sensores poseen caracteristicas de banda



ancha, e isotrépicas, desde 10 MHz a 300 MHz y 10 MHz a 26 GHz y densidades de potencia
entre 0,02 mW/cm? y 100 mW/cm?.

Existen otros monitores que cubren el rango de densidad de potencia desde 60 mW/cm?
hasta 300 mW/cm?.

Monitores de pérdidas electromagnéticas desde 0,2 mW/cm? a 100 mW/cm? a frecuencias
definidas son disponibles (NARDA, EIT, HOLADAY, |.F.l., RAMCOR, AN/USM-82 medidor de
densidad de potencia, monitor de radiacion Sperry, etc.).

Cuando se realizan mediciones de intensidad de campo o densidad de potencia, como una
consecuencia de las "imagenes de interferencia", generadas por reflexiones, se provocan
incrementos locales de densidad de potencia. Dichos incrementos pueden alcanzar hasta 6 db
para aquellas antenas muy direccionales o frecuencia muy elevada, o 3 db para las frecuencias
mas bajas. Debido a esta situacion se tiene que aplicar en todos los casos un factor de seguridad
de 2 (3 db) a4 (6 db).

I.3. Determinacion de los niveles de densidad de potencia en el ambito de frecuencias entre
200 MHz y 30 GHz

Cuando una antena emite energia electromagnética la densidad de potencia varia con la
distancia. Relativamente cerca de la antena (region del campo cercano o region de Fresnel), la
densidad de potencia (S) permanece aproximadamente constante con la distancia y esta colimada
en un haz de casi la misma seccién transversal que la de la apertura de la antena o reflector. Mas
alla de esta zona el haz comienza a diverger hasta que a una distancia considerable la densidad

de potencia disminuye de acuerdo a la ley de la inversa del cuadrado de la distancia (i?j Esta

ultima region se define como la regidon de campo lejano (o regién de Fraunhéfer). De hecho no
existe una superficie perfectamente delimitada a partir de la cual tenga lugar esta transicién; por lo
general es una regién de transicién llamada "zona de Crossover" o zona intermedia.

La intensidad del campo irradiado por una antena, en un punto del espacio, depende del
disefo de la antena y la distancia respecto a la misma.

Tres (3) regiones pueden distinguirse:

2

A para R<D—
vy

Dentro de esta regidn, el campo esta esencialmente "concentrado" dentro de un haz de la
misma seccion transversal que el area proyectada de la apertura de la antena. La densidad de
potencia dentro del haz es maxima en el eje y disminuye a valores bajos en los bordes del haz.

Queda asi definido el limite superior de la region de Fresnel o del campo cercano

DZ

Sy

siendo:
D: diametro de la apertura de la antena

A: longitud de onda

Se la caracteriza a esta region por la complejidad de interferencias. El valor de la densidad
de potencia media en este haz, en la practica, puede variar entre
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Segun caracteristicas de las antenas, etc., siendo:

P: potencia irradiada
A: area efectiva de la antena

Conociendo la ganancia G de la antena relativa a un irradiador isotropico

_ 4nA
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Se puede también expresar la densidad de potencia S, a la distancia r, como
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Esta es la regién de Crossover (region intermedia o cuasi Fresnel) y queda comprendida
entre R, y la distancia Ry, siendo:

D2
Rz_x

En esta region cuasi Fresnel, S es inversamente proporcional a la distancia R desde la
antena. Podriamos prescindir de este campo intermedio

2 2
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Se define la region de Fraunhdfer (campo lejano). La densidad de potencia en esta region
es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia desde la antena.

Para sitios sobre el eje principal del haz de irradiacién, S se calcula por la siguiente
ecuacion:

_G-P_ AP
mR* )2 -R?

Se adoptara como factor de seguridad, para asegurar la correccion debido a reflexiones,
un valor comprendido entre 2 (3 db) y 4 (6 db).



I.4. Determinacion de los niveles de densidad de potencia e intensidad de campo eléctrico
en el &mbito de frecuencias entre 3y 30 MHz

Las antenas, generalmente utilizadas son dipolares de media onda. (en caso que se
utilicen otros tipos de antena, adicionalmente, los célculos y mediciones se realizaran segun
especificaciones).

Cuando se realizan mediciones en la region del campo cercano (R, :E)’ la medicion o
célculo de la densidad de potencia es complejo. Por lo tanto se efectian esas mediciones en la

2
region de campo lejano R, <

P (W
S= 2y,
7,7-R2(m2j Y

intensidad del campo,

. A partir de esa distancia de la antena se determina:

donde:
P= potencia (W)

La correccion por reflexiones se obtiene aplicando un coeficiente de 2 (3db).
A continuacioén se anexa un grafico de distribucion del espectro electromagnético.
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APENDICE Il

Decibeles vs. relacion de potencia: La siguiente tabla B se usa para convertir valores de
densidad de potencia dados en las figuras (agregadas como ejemplo para las fuerzas armadas)
en decibeles (db), en mW/cm? (milivatios sobre centimetros cuadrados) El procedimiento es el
siguiente:

1. La densidad de potencia a la distancia de interés en decibeles se lee en el eje de las
ordenadas (lado izquierdo de la figura); se debe tener en cuenta el signo de este valor.

2. La relacion de potencia equivalente se encuentra refiriéndose a la columna apropiada
de la tabla, que se determina de acuerdo al signo del valor en decibeles.

3. La densidad de potencia en mW/cm? se logra multiplicando el valor de la linea de
referencia de cero decibeles (a partir de la figura) por la relacién de potencia
determinada a partir de la tabla.

Ejemplo 1

Suponiendo una densidad de potencia de 150 mW/cm? en el rango de frecuencia entre 4,5
GHz y 6 GHz, en el exterior de un edificio con una ventana blindada, el nivel de densidad de
potencia dentro del edificio, y cerca de la ventana se atenuara en 22 db (blindaje, ver en tabla A,
apéndice Il) mas 3db (ventana) hacen un total de 25 db.

Se debe buscar en la columna "P ratio" el valor que corresponde a -25 db (tabla B,
apéndice Il) o sea 0,003. El siguiente paso es multiplicar este ultimo valor por la densidad de
potencia de referencia: 150 mW/cm?. La densidad de potencia resultante en la cercania de la
ventana es 0,45 mW/cm?. Siempre debe ser considerada la trayectoria de minima atenuacion. Si
el edificio fuera de estructura de madera con revestimiento de pino de 3/4" (19,05 mm) y una capa
de piedra de 3/8" (9,53 mm) en el interior de las paredes, la densidad de potencia se veria
reducida en 2 db (3/4" espesor del pino) mas 1 db (3/8" espesor de capa de piedra) o sea en 3 db.
Refiriéndose al valor -3 db en la columna correspondiente de la tabla se observa que el factor por
el que se debe multiplicar la potencia incidente es 0,5.

IEa densidad de potencia dentro del edificio excepto en frente de la ventana blindada es 75
mW/cm~.

Otros materiales de edificios tales como 3/8" de espesor de piedra (9,53 mm); 1/2 (12,7
mm) de celotex; 1/4" y 3/4" (6,35 mm y 19,06 mm respectivamente) de madera prensada, tienen
todos factores de atenuacion menores que 2 db a partir de 6 GHz a 10 GHz y no son
considerados adecuados como blindaje.

Ejemplo 2

Para determinar la densidad de potencia existente a una distancia de 100 pies (30,48 m)
de la antena (HAWK HI Power llluminator, figura 31), obsérvese en el eje X, hasta encontrar el
valor 100 pies y siguiendo la linea vertical hasta la interseccion con el grafico (linea gruesa) que
muestra la densidad de potencia relativa. A partir de esta interseccion, se lee en el eje Y de la
figura el valor aproximadamente = -2 db por debajo de la linea 0 db de 200 mW/cm?. Refiriéndose
a la tabla B (apéndice II) (db vs. relaciéon de potencia), -2 db corresponde a una relacién de
potencia de 0,63 . Multiplicando el valor de referencia de la figura: 200 mW/cm? (correspondiente a
0db) por 0,631 se obtiene el valor 126,2 mW/cm?



Tabla A

Factores de atenuacion (blindaje)

Material 1x 10°-1.5x10° Rango de frecuencia
(Unidad: MHz)
2.5x10°-3.5x10° | 4.5x10°-6x10° | 8x10°-12x10°
60 x 60 Malla, de blindaje 20 db 25 db 22 db 20 db
32 x 32 Malla, de blindaje, blindaje de 18 db 22 db 22 db 18 db
ventanas
Malla 6.3mm (vestimenta, hardware) 18 db 15 db 12 db 10 db
Ventanal de vidrio 2db 2db 3db 3,5db
Recubrlmlentozc;e madera de pino, 2db 2db 2db 3.5db
mm
Bloques de concreto, de 20 mm de 20 db 22 db 26 db 30 db
espesor
Tabla B
Decibeles vs. Relacién de potencia
Power Power Power Power Power Power
Ratio - dbt + Ratio Ratio - dbt + Ratio Ratio - dbt + Ratio
(minus) (plus) (minus) (plus) (minus) (plus)
1.000 0. 1.000 199 7.0 5.012 016 18.0 63.10
977 . 0.1 1.023 178 . 75. 5.623 014 . 18.5 . 10.79
955 0.2. 1.047 159 . 8.0. 6.310 013, 19.0 . 79.43
933 0.3 1.072 141 8.5 7.079 011 195 89.13
912; 0.4 1.096 126 © 9.0 7.943 .010 . 20.0 . 100.0
891" 05 1.122 127 95 8.913 008" 210 125.9
871. 06 . 1.148 100 | 10.0 . 10.0 .006 . 220 158.5
.851 . 0.7. 1.175 .089 . 10.5 . 11.22 .005 . 23.0. 199.5
832 0.8 1.202 079 11.0 12.59 004 24.0° 251.5
813'; 09 1.230 071 115 14.13 .003 . 250 . 316.2
794° 10 1.259 063 12.0° 15.85 .0025 " 26.0 398.1
.708 . 15 1.413 .056 | 125 17.78 .0020 | 27.0 . 501.2
631 . 20. 1.585 .050 . 13.0. 19.95 .0016 . 28.0 . 631.0
562 2.5 1.778 045" 135 22.39 .0012° 29.0° 794.3
501 . 3.0 1.995 .040 | 140 . 25.12 .0010 ; 30.0. 1.000.0
447 35 2.239 035 145" 28.18 1x107%° 400 1x10°
.398 4.0 2.512 .032 15.0 31.62 1x10™ 50.0 1 x10°
.355 . 45, 2.818 028 . 15.5 . 35.48 1x10°, 60.0. 1x10°
316 50 3.162 025 16.0 39.81 1x107 ] 7000 1x107
282 . 55 3.548 022 ; 16.5 . 44.67 1x107° | 80.0. 1x10°
251 6.0 3.981 020 17.0° 50.12 1x10°° 90.0 1x10°
224 6.5 4.467 018 17.5 56.23 1x107"° 100.0 1x10"
Tabla C
Decibels vs. Power ratio
Power -dbt + Power Power : - dbt + Power
Ratio : : Ratio Ratio : : Ratio
(minus) : : (plus) (minus) : : (plus)
1.000 : 0.00 : 1.000 0.896 : 0.47 : 1.115
0.995 : 0.02 : 1.005 0.892 : 0.49 : 1.120
0.990 : 0.04 : 1.010 0.888 : 0.51 : 1.125
0.985 : 0.06 : 1.015 0.884 : 0.53 : 1.130
0.980 : 0.08 : 1.020 0.881 : 0.54 : 1.135
0.975 : 0.10 : 1.025 0.877 : 0.56 : 1.140
0.970 i 0.12 i 1.030 0.873 i 0.58 i 1.145
0.966 0.14 1.035 0.869 0.60 1.150
0.961 ) 0.17 . 1.040 0.865 . 0.62 ) 1.155
0.956 i 0.19 i 1.045 0.862 i 0.64 i 1.160
0.952 i 0.21 i 1.050 0.858 i 0.66 i 1.165
0.947 : 0.23 : 1.055 0.854 : 0.68 : 1.170
0.943 : 0.25 : 1.060 0.851 : 0.70 : 1.175
0.938 : 0.27 : 1.065 0.847 : 0.71 : 1.180




Power - dbt + Power Power - dbt + Power
Ratio : : Ratio Ratio : : Ratio
(minus) : : (plus) (minus) : i (plus)
0.934 i 0.29 i 1.070 0.843 i 0.73 i 1.185
0.930 i 0.31 i 1.075 0.840 i 0.75 i 1.190
0.925 : 0.33 : 1.080 0.836 : 0.77 : 1.195
0.921 i 0.35 i 1.085 0.833 i 0.79 i 1.200
0.917 : 0.37 : 1.090 0.829 : 0.80 : 1.205
0.913 : 0.39 : 1.095 0.826 : 0.82 : 1.210
0.909 : 0.41 : 1.100 0.823 : 0.84 : 1.215
0.904 i 0.43 i 1.105 0.819 i 0.86 i 1.220
0.900 0.45 1.110 0.816 0.88 1.225
0.813 . 0.89 . 1.230 0.743 . 1.28 . 1.345
0.809 i 0.91 i 1.235 0.740 i 1.30 i 1.350
0.806 : 0.93 : 1.240 0.738 : 1.31 : 1.355
0.803 0.95 1.245 0.735 1.33 1.360
0.800 0.96 1.250 0.732 1.35 1.365
0.796 0.98 1.255 0.729 1.36 1.370
0.793 1.00 1.260 0.727 1.38 1.375
0.790 1.02 1.265 0.724 1.39 1.380
0.787 1.03 1.270 0.722 1.41 1.385
0.784 1.05 1.275 0.719 1.43 1.390
0.781 1.07 1.280 0.716 1.44 1.395
0.778 1.08 1.285 0.714 1.46 1.400
0.775 1.10 1.290 0.711 1.47 1.405
0.772 1.12 1.295 0.709 1.49 1.410
0.769 1.13 1.300 0.706 1.50 1.415
0.766 1.15 1.305 0.704 1.52 1.420
0.763 1.17 1.310 0.701 1.53 1.425
0.760 1.18 1.315 0.699 1.55 1.430
0.757 1.20 1.320 0.696 1.56 1.435
0.754 1.22 1.325 0.694 1.58 1.440
0.751 1.23 1.330 0.692 1.59 1.445
0.749 1.25 1.335 0.689 1.61 1.450
0.746 1.27 1.340 0.687 1.62 1.455
0.684 1.64 1.460 0.453 3.43 2.205
0.682 1.65 1.465 0.443 3.53 2.255
0.680 1.67 1.470 0.433 3.62 2.305
0.677 1.68 1.475 0.424 3.71 2.355
0.675 1.70 1.480 0.415 3.81 2.405
0.673 1.71 1.485 0.407 3.90 2.455
0.671 : 1.73 : 1.490 0.399 : 3.98 : 2.505
0.668 : 1.74 : 1.495 0.391 : 4.07 : 2.555
0.666 i 1.76 i 1.500 0.383 i 4.15 i 2.605
0.664 i 1.77 i 1.505 0.376 i 4.24 i 2.655
0.643 : 1.91 : 1.555 0.369 : 4.32 : 2.705
0.623 : 2.05 : 1.605 0.362 : 4.40 : 2.755
0.604 H 2.18 H 1.655 0.356 H 4.47 H 2.805
0.586 : 2.31 : 1.705 0.350 : 4.55 : 2.855
0.569 : 2.44 : 1.755 0.344 : 4.63 : 2.905
0.554 i 2.56 i 1.805 0.338 i 4.70 i 2.955
0.539 : 2.68 : 1.855 0.332 : 4.77 : 3.005
0.524 : 2.79 : 1.905 0.327 : 4.85 : 3.055
0.511 i 2.91 i 1.955 0.322 i 4.92 i 3.105
0.498 3.02 2.005 0.316 4.98 3.155
0.486 : 3.12 : 2.055 0.312 : 5.05 : 3.205
0.475 : 3.23 : 2.105 0.307 : 5.12 : 3.255
0.464 H 3.33 H 2.155 0.302 H 5.19 H 3.305
0.298 : 5.25 : 3.355 0.156 : 8.06 : 6.400
0.293 i 5.32 i 3.405 0.153 i 8.12 i 6.500
0.289 i 5.38 i 3.455 0.151 i 8.19 i 6.600
0.285 : 5.44 : 3.505 0.149 : 8.26 : 6.700
0.281 : 5.50 : 3.555 0.147 : 8.32 : 6.800
0.277 i 5.56 i 3.605 0.144 i 8.38 i 6.900
0.273 5.62 3.655 0.142 8.45 7.000
0.269 . 5.68 . 3.705 0.140 . 8.51 . 7.100
0.266 5.74 3.755 0.138 8.57 7.200
0.262 5.80 3.805 0.136 8.63 7.300
0.196 7.07 5.100 0.135 8.69 7.400




Power -dbt + Power Power - dbt + Power
Ratio Ratio Ratio Ratio

(minus) (plus) (minus) (plus)
0.192 7.16 5.200 0.133 8.75 7.500
0.188 7.24 5.300 0.131 8.80 7.600
0.185 7.32 5.400 0.129 8.86 7.700
0.181 7.40 5.500 0.128 8.92 7.800
0.178 7.48 5.600 0.126 8.97 7.900
0.175 7.55 5.700 0.125 9.03 8.000
0.172 7.63 5.800 0.123 9.08 8.100
0.169 7.70 5.900 0.121 9.13 8.200
0.166 7.78 6.000 0.120 9.19 8.300
0.163 7.85 6.100 0.119 9.24 8.400
0.161 7.92 6.200 0.117 9.29 8.500
0.158 7.99 6.300 0.116 9.34 8.600
0.114 9.39 8.700 0.030 15.18 33.000
0.113 9.44 8.800 0.029 15.31 34.000
0.112 9.49 8.900 0.028 15.44 35.000
0.111 9.54 9.000 0.027 15.56 36.000
0.109 9.59 9.100 0.027 15.68 37.000
0.108 9.63 9.200 0.026 15.79 38.000
0.107 9.68 9.300 0.025 15.91 39.000
0.106 9.73 9.400 0.025 16.02 40.000
0.105 9.77 9.500 0.024 16.12 41.000
0.104 9.82 9.600 0.023 16.23 42.000
0.103 9.86 9.700 0.023 16.33 43.000
0.047 13.22 21.000 0.022 16.43 44.000
0.045 : 13.42 : 22.000 0.022 : 16.53 : 45.000
0.043 : 13.61 : 23.000 0.021 : 16.62 : 46.000
0.041 : 13.80 : 24.000 0.021 : 16.72 : 47.000
0.040 i 13.97 i 25.000 0.020 i 16.81 i 48.000
0.038 : 14.14 : 26.000 0.020 : 16.90 : 49.000
0.037 : 14.31 : 27.000 0.020 : 16.98 : 50.000
0.035 i 14.47 i 28.000 0.019 i 17.07 i 51.000
0.034 i 14.62 i 29.000 0.019 i 17.16 i 52.000
0.033 : 14.77 : 30.000 0.018 : 17.24 : 53.000
0.032 : 14.91 : 31.000 0.018 : 17.32 : 54.000
0.031 i 15.05 i 32.000 0.018 i 17.40 i 55.000
0.017 : 17.48 : 56.000 0.008 : 20.79 : 120.000
0.017 : 71.55 : 57.000 0.007 : 21.13 : 130.000
0.017 i 17.63 i 58.000 0.007 i 21.46 i 140.000
0.016 : 17.70 : 59.000 0.006 : 21.76 : 150.000
0.016 : 17.78 : 60.000 0.006 : 22.04 : 160.000
0.016 i 17.85 i 61.000 0.005 i 22.30 i 170.000
0.016 i 17.92 i 62.000 0.005 i 22.55 i 180.000
0.015 : 17.99 : 63.000 0.005 : 22.78 : 190.000
0.015 : 18.06 : 64.000 0.005 : 23.01 ¢ 200.000
0.015 i 18.12 i 65.000 0.004 i 23.22 i 210.000
0.015 : 18.19 : 66.000 0.004 : 23.42 : 220.000
0.014 : 18.26 : 67.000 0.004 : 23.61 i 230.000
0.014 i 18.32 i 68.000 0.004 i 23.80 i 240.000
0.014 : 18.38 : 69.000 0.004 : 23.97 * 250.000
0.014 18.45 70.000 0.003 24.14 260.000
0.014 18.51 71.000 0.003 24.31 270.000
0.013 18.57 72.000 0.003 24 47 280.000
0.013 18.63 73.000 0.003 24.62 290.000
0.013 18.69 74.000 0.003 24.77 300.000
0.013 18.75 75.000 0.003 24.91 310.000
0.013 18.80 76.000 0.003 25.05 320.000
0.012 18.86 77.000 0.003 25.18 330.000
0.009 20.41 110.000 0.002 25.31 340.000
0.002 25.44 350.000 0.001 27.63 580.000
0.002 25.56 360.000 0.001 27.70 590.000
0.002 25.68 370.000 0.001 27.78 600.000
0.002 25.79 380.000 0.001 27.85 610.000
0.002 25.91 390.000 0.001 27.92 620.000
0.002 26.02 400.000 0.001 27.99 630.000
0.002 26.12 410.000 0.001 28.06 640.000
0.002 26.23 420.000 0.001 28.12 650.000




Power - dbt + Power Power -dbt + Power
Ratio Ratio Ratio Ratio
(minus) (plus) (minus) (plus)

0.002 26.33 430.000 0.001 28.19 660.000
0.002 26.43 440.000 0.001 28.26 670.000
0.002 26.53 450.000 0.001 28.32 680.000
0.002 26.62 460.000 0.001 28.38 690.000
0.002 26.72 470.000 0.001 28.45 700.000
0.002 26.81 480.000 0.001 28.51 710.000
0.002 26.90 490.000 0.001 28.57 720.000
0.002 26.98 500.000 0.001 28.63 730.000
0.001 27.07 510.000 0.001 28.69 740.000
0.001 27.16 520.000 0.001 28.75 750.000
0.001 27.24 530.000 0.001 28.80 760.000
0.001 27.32 540.000 0.001 28.86 770.000
0.001 27.40 550.000 0.001 28.92 780.000
0.001 27.48 560.000 0.001 28.97 790.000
0.001 27.55 570.000 0.001 29.03 800.000
0.001 29.08 810.000 0.001 29.59 910.000
0.001 29.13 820.000 0.001 29.63 920.000
0.001 29.19 830.000 0.001 29.68 930.000
0.001 29.24 840.000 0.001 29.73 940.000
0.001 29.29 850.000 0.001 29.77 950.000
0.001 29.34 860.000 0.001 29.82 960.000
0.001 29.39 870.000 0.001 29.86 970.000
0.001 29.44 880.000 0.001 29.91 980.000
0.001 29.49 890.000 0.001 29.95 990.000
0.001 29.54 900.000 0.001 29.99 1.000.000
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APENDICE Il
Caracteristicas de sistemas de radar

Sistema de Dimensiones de Angulos de Altura de la Densidad de | Distancia para Distancia para Distancia para
radar antenas exploracion | antena (respecto potencia densidad de densidad de densidad de potencia
Pies metros | vertical (en | de su eje central) maxima potencia potencia maxima maxima Notas
grados) mwW/cm? maxima 10 mW/cm? 5 mW/cm?
100 mW/cm?

AN/FPN-33
Azimuth
Antenna H-3.0’ 09m 0° to +25° 1200 3.7m 27

W-9.0' [2.7m
Elevation H-10.00 [3.0m -1° to +30° 10.00 3.0m 29
Antenna W-2.5 [0.8m
AN/FPN-40
Azimuth H-3.0’ 09m 0° to +25° 1200 3.7m 12.8 92’ 28.0m |51.24 168’ Ver Fig.
Antenna W-9.00 [2.7m N°15
Elevation H-10.0 [3.0m -1° to +30° 10.00 3.0m 13.9 80’ 244 m |36.6 120’ Ver Fig.
Antenna W-2.5 [0.8m N°16
AN/FPS-3 H-16.0° [4.9m -5° to +6.5° 36’ 11.0m 24
AN/FPS-3a W-40.00 |122m
AN/MPS-7
AN/FPS-4 H-10.00 [3m -2° to +23° 35 10.7 m 14.6 188’ 57.3m |82.35 270° Ver Fig.
AN/MPS-8 Ne17
AN/TPS-100
AN/FPS-5 H-1.5 [4.6m -2° to +20° 345 10.5m 5.1
AN/MPS-4 W-3.00 |09m
AN/FPS-6 H-30.00 [9.1m -2° to +32° 440 134 m 31.0 380° 115.8 m [ 158.60 520’ Ver Fig.
AN/FPS-6a N°18
AN/MPS-14
AN/FPS-8 H-14.0° [4.3m -2° to +5° 375 114m 6.0
AN/MPS-11 W-25.00 |7.6m
AN/MPS-
11A
HAWK High Ver Fig.
Power D-4.0 12 m -11.5° 10’ 3.0m 800.0 115.0 356’ 105.5 m [ 155.55 510' N°31
lluminator
HAWK Low
Power D-4.00 1.2m -2.26° to + 8 24m 61.6 105 32.0m [45.75 150’ Ver Fig.
lluminator N°32
HAWK Pulse | H-5.17 1.6 m +1°to +45.5° |12 3.7m 15.4 55’ 16.8 m | 26.53 87’ Ver Fig.
Acquisition W-22.0° 6.7m N°33
Radar




Sistema de Dimensiones de Angulos de Altura de la Densidad de | Distancia para Distancia para Distancia para
radar antenas exploracion | antena (respecto potencia densidad de densidad de densidad de potencia
Pies metros | vertical (en | de su eje central) maxima potencia potencia maxima maxima Notas
grados) mW/cm? maxima 10 mW/cm? 5 mW/cm?
100 mwW/cm?

HAWK
Range Only | D-4.0' 1.2m -2.26° to + 8 24m 48.9 148’ 45.1m | 62.22 204’ | Ver Fig. N° 34
Radar
NIKE-
HERCULES |H-4.4’ 1.3m +2° to +22° 12’ 3.7m 19.4 127 38.7m [ 54.59 174’ | Ver Fig. N° 35
Acquisition W-15.8 4.8m
Radar
(LOPAR)
Improved
NIKE- H-20.8’ 6.3 m 0° to 50’ 152 m 55.4' 240’ 73.2m |105.22 345 | Ver Fig.N°36
HERCULES |W-43.0’ 13.1m
Acquisition
Radar
(HIPAR)
NIKE-
HERCULES |D-7.7 23m -10.3°to +91° | 8’ 24m 13.3' 126’ 38.4 m [ 68.93 226' | Ver Fig.N°37
Missile
Tracking
Radar (Ajax
Mode) (Basic
& Improved)
Improved
NIKE- D-7.7 23m -1.75° to +183°| 8’ 24m 28.8' 230 70.1m [ 100.65 330' | Ver Fig.N°38
HERCULES
Target
Tracking
Radar (Wide
Pulse)
AN/CPN-18 |W-7’ 21m 0° to +10° 30 max 13.4' 182.0' 94.55 310’ | Ver Fig.N°13
AN/CPN-18A | H-9’ 27m +1° to +4° 9 max 55.5'
AN/CPS-1 W-25’ 7.6 m +1° to +4° 32’ 9.75m 4.1
Upper Beam | H-5 1.5m
Lower Beam | W-25’ 7.6m | _qoyg 420 32 9.75m 25

H-8’ 24m




Sistema de Dimensiones de Angulos de Altura de la Densidad de | Distancia para Distancia para Distancia para
radar antenas exploracion | antena (respecto potencia densidad de densidad de densidad de potencia
i vertical (en | de su eje central) maxima potencia potencia maxima maxima Notas
Pies metros grados) mW/cm? maxima 10 mW/cm? 5 mW/cm?
100 mw/cm?
AN/MPS-5
AN/GPA-11
AN/CPS-4 H-21' 6,4 m
W-5' 1,5m -2° to 32° 40’ 12,2 m 9.0

AN/CPS-5
AN/CPS-5B | H-14' 43m .
AN/CPS-5C [W-25' |7,6m +5 43 13,1m 4.3
AN/CPS-5D
AN/CPS-6
Vertical
Sail 10'x 25' [3,1x7,6m

: ' ' ’ ’ +2° to 7° 35' 10,7m 2,7
Slant Sail 10'x 32" 3,1 x9,8m 45' 13.7m 21
AN/CPS-6B
AN/FPS-10
Vertical
Sail 10'x 25" [3,1x7,6m [_10 to 30° ,
Horizontal 35 10,7m 9.3
Sail 10'x 32" (3,1 x9,8m | +50 max ,

: ' , 35 10,7m 7.3
Slant Sail 10'x25' [3,1x7,6m | +50t0 +11° 45' 13.7m 93
AN/CPS-9 D-7-3/4" |2,36m 180.0° Ver FioN° 14

- ' er Fig.
AN/MPS-7 +5° to +90° 15.0" 4,6m 17‘32 549 m 75.64 248 g
ANIMPS-8 Ver AN/FPA-3
AN/MPS-11
AN/MPS-11A Ver AN/FPA-4
AN/MPS-14 Ver AN/FPS-8
AN/SPN-5 H154 |05 158.60 520'

ws16 |16 5.4 Ver AN/FPS-6

AN/SPS-35

) W15.0 [4.6 ) 15.25 50’ | Ver Fig.N° 26




AN/TPS-10D
AN/TPS-25

AN/TPS-33

AJAX
Acquisition
Radar

AJAX Missile
Tracking
Radar

HAWK
Continuous
Acquisition
Radar
AN/FPS-10
AN/FPS-14
AN/FPS-14A

AN/FPS-16
(1MW)
AN/FPS-16
(3M/W)
AN/FPS-18

AN/FPS-20

AN/FPS-36

AN/FPS-71

AN/MPQ-4A

AN/MPQ-10
AN/MPQ-10A

H 1.67
W 3.34

H 0.63
W 2.25

H4.4
W 15.8

D5.9

H 1.58
W 7.58

H-11'
W-17'

D-12'

H-11'
W-17'

H-16'
W-40'

H-16'
W-40'

H-11"
W-40'

H-5.5'
W-7.5'

D-5.73'

0.5
2.3

3,4m
53m

3,7m

34m
53m

49 m
12,2 m

49m
122 m

34m
12,2 m

1,7m
2,3m

1,75 m

-15°a 15°

+2°a +22°

-10.2°a +91°

+2.82°

-6°a + 5°

-10° to + 190°

-6°to + 6°

+2° to +8°

+2,5°

+2,5°

-7,1°to '87.5°

3a25

8.0

8.0

80'

45'

80'

15’

20'

20’

09a7.6

3.7

24

24

244 m

13,7 m

244 m

46m

6,1m

6,1m

151

6.2

38.4

17.7

32.2

4,3

36,2
65.2

12,1

2,0

1.2

18,26

5.02

26,3

40.0

176.0

97.0

67.0

400’
530’

410’

280°

37

12.2

53.6

29.6

204

122m
162m

125m

85,3m

11,3m

82.35
19.52

76.3

42.70

27.75

175.37
237,90

225.70

128.10

13.25'

270
64'

250

140'

91'

575'
780’

740

420'

50'

Ver AN/FPS-4

Ver Fig.N° 27

Ver Fig.N° 28

Ver Fig. N° 29

Ver Fig.N° 30

Ver AN/CPS

Ver Fig.N° 19
Ver Fig.N° 20

Ver Fig.N° 21

Ver Fig. N° 22

Ver Fig. N° 23




AN/MPQ-12
AN/MPQ-29
AN/MPS-4

AN/MPS-5

D-6.0’

D-2,5'

1,83 m

0,76 m

-10° to +88°

46,8

14.9

56,5

21,5

17,2m

6,6m

24,40

8.84

80'

29'

Ver Fig.N° 24
Ver Fig.N° 25
Ver AN/FPS-5

Ver AN/CPS-1




APENDICE IV
Resumen de unidades y cantidades relacionadas con campos
de Rf y microondas

Una descripcion cuantitativa y cualitativa de la situacidn de campos electromagnéticos con
sistemas bioldgicos o materiales, requiere una definicion de términos, cantidades y unidades
empleadas. Se incluye para facilitar la lectura del texto, una tabla de simbolos asociados con la
denominacién de la dimension o cantidad, una descripcién breve y la unidad Sl y abreviatura.

Densidad de desplazamiento eléctrico: Ver densidad de flujo eléctrico.

Campo eléctrico: Un campo vectorial de intensidad de campo eléctrico o de densidad de
flujo eléctrico.

Vector campo eléctrico (en un punto en un campo eléctrico): La fuerza por unidad de carga
sobre una carga estacionaria positiva.

Intensidad de campo eléctrico: EI médulo del vector campo eléctrico. Esta definicion vale
para valores pico y eficaces.

Densidad de flujo eléctrico (desplazamiento): Ver tabla (densidad de flujo) Es un vector que
en un medio isotropico tiene la misma direccion y sentido que el campo eléctrico y un modulo igual
al producto de la intensidad de campo eléctrico (E) por la permisividad del medio ()

D=c¢ E

Susceptibilidad eléctrica Xe (de un medio isotrépico para el cual la direccion del vector
polarizacién y la del campo eléctrico son las mismas en cualquier punto del medio): es el cociente
del modulo del vector polarizacion eléctrico (P) en ese punto del medio sobre la densidad de flujo
eléctrico en ese punto:

Energia electromagnética: La energia de una onda electromagnética 0 de un campo
electromagnético. Se expresa en joules (watt - segundo).

"Ambiente electromagnético”: Campo o campos electromagnéticos existentes en un medio
de transmision.

Radiacién electromagnética: Propagacion de energia en forma de ondas
electromagnéticas.

Onda electromagnética: Una onda caracterizada por variaciones de campos eléctricos y
magnéticos.

Nota: Las ondas electromagnéticas son conocidas como ondas de radio, rayos de luz, etc.,
dependiendo de la frecuencia.

Densidad de energia w. (ver tabla): En una onda plana que viaja, la densidad de energia
es dada por el cuadrado de la intensidad del campo eléctrico multiplicado por la permitividad del
medio en joules/metro®

we: 112 €. ||§|2

€: Permitividad del medio



E : Intensidad de campo eléctrico

Regién de campo lejano: Es aquella regién dej campo de una antena donde la distribucion
angular del campo es esencialmente independiente de la distancia desde la antena.

Nota 1: Si la antena tiene una maxima dimension D de extremo a extremo, que es grande
comparada con la longitud de onda, la regién de campo lejano esta ubicada a distancias de la
antena mayores que 2D?A, siendo A la longitud de onda.

Nota 2- Para una antena enfocada al infinito, la region de campo lejano es llamada region
de Fraunhdfer por analogia con la terminologia 6ptica.

Campo: Una regién del espacio en la cual ocurren ciertos fendmenos descritos por una
cantidad escalar o vectorial, cuyo conocimiento permite evaluar los efectos de dicho campo.

Intensidad de campo (onda electromagnética): Ver tabla. Es el médulo del vector campo
eléctrico o magnético expresado para el primero en voltios por metro, y para el segundo en
amperes por metro.

Regién de Fraunhéfer: Aquella porcidn del campo de radiacion para la cual la distribucion
angular del campo de la antena es independiente de la distancia desde la apertura. EI campo
decae como l/r y para los propésitos practicos, se puede hablar de un campo de ondas planas.
Para antenas de gran apertura, el limite entre la region lineal de Fresnel y la de Fraunhoéfer ocurre
para r>k D\ (ver regién de Fresnel), donde D es la dimensién lineal mas grande de la apertura y
k es la constante de propagacion del medio. Para elementos de corriente el limite es dado por r>A

Espacio libre: Un medio ideal, perfectamente homogéneo, que posee constante dieléctrica
de valor unidad, y en el cual no hay nada que refleje, retracte o absorba energia. El vacio perfecto
posee estas cualidades.

Frecuencia: (Ver tabla) Funcién periddica en la que el tiempo es la variable independiente.
El nimero de periodos por unidad de tiempo:

f (frec.) = 1 /T (periodo)= w/2n
w = velocidad angular en radianes/seg.

Regién de Fresnel: Aquella porcién del campo de radiacion, para antenas de gran apertura,
gue se encuentra a una distancia intermedia entre una longitud de onda y una distancia r dada por
r = kD% donde D es la dimensién mas grande de la apertura y k es una constante (usualmente 1
0 2) cuyo valor depende del error que se esta dispuesto a tolerar al suponer que existe una onda
plana a la distancia maxima antes mencionada. En la regién de Fresnel la distribucién angular de
campo no es independiente de la distancia r de la antena y la mayor parte de la energia esta
contenida dentro de un cilindro barrido por la apertura de la antena para A< rD< kD%x.L

Microondas: El término microondas es usado aqui para ondas de radio en el rango de
frecuencia entre un GHz y 300GHz.

Salida de potencia pico: En sistemas de portadora modulada la salida de potencia pico es
la potencia de salida promediada sobre un cielo de portadora, en la maxima amplitud que pueda
tener con cualquier combinacion de sefiales que se transmiten.

Propagacion: El viaje de ondas a través o a lo largo de un medio.

Ganancia (ganancia de transmision): Son términos generales usados para denotar un
aumento en la potencia de la sefial en la transmision desde un punto a otro. La ganancia es
usualmente expresada en decibeles y es ampliamente usada para indicar ganancia de traduccion.

Campo H (vector H) (ver tabla)



Antena bocina: Es una antena con forma de tubo cuya seccion transversal aumenta hacia
su extremo abierto y a través de la cual pasan las ondas de radio.

Impedancia caracteristica: La impedancia caracteristica se refiere a la razon del voltaje V a
la corriente 1 en una linea de transmision infinita de dos conductores Z.

Impedancia intrinseca: La impedancia intrinseca se refiere a la razon de |E|a ||:|| para una onda

plana (TEM) en un medio ilimitado. Se define como n = |I§|/ |ﬁ| = wle

Impedancia de una onda: La impedancia de una onda se refiere a la razén de una
componente de campo eléctrico a una componente de campo magnético en el mismo punto de la
misma onda. Para una onda plana la impedancia de la onda es la misma que la impedancia
intrinseca pero para modos de orden superior como en una guia de onda conductora hueca puede
haber tantas impedancias de onda como combinaciones de componentes de campo eléctrico y
magnético. Para un modo TE en una guia de onda rectangular la impedancia de la onda
transversal es Z,, = E,/H,.

Onda incidente: Es una onda que viaja a través de un medio y se encuentra (incide) con
una discontinuidad o un medio de diferentes caracteristicas de propagacion.

Intensidad: El nivel o valor de una cantidad. Por ejemplo la intensidad de la radiacion
electromagnética en un punto dado y en un instante dado es igual a la densidad de potencia
instantanea o vector de Poynting en ese punto.

Irradiancia espectral: (Ver densidad de flujo radiante)
Isotropico: Que tiene las mismas propiedades en todas direcciones.

Antena isotropica: Es una antena ideal que emite o recibe igualmente en cualquier
direccion.

Nota: En el caso de ondas electromagnéticas las antenas isotrépicas no existen fisica-
mente pero representan antenas de referencia, convenientes para expresar propiedades
direccionales de las antenas reales.

Joule: Es el trabajo realizado por una fuerza de un newton a lo largo de una distancia de un
metro. Un joule es equivalente a un watt - seg

J=W._.s
Tangente de pérdida: (Ver factor de disipacion)

Campo magnético: Un campo vectorial cuyo modulo en cada punto es la intensidad del
campo magnético.

Intensidad del campo magnético: Por analogia a la intensidad déj campo eléctrico (usando
un polo unidad ficticio): Es el médulo de la fuerza ejercida sobre una unidad de polo magnético.
Esta definicion vale para valores pico y eficaz. Se mide en ampere /metro.

Regién de campo cercano: Para antenas de apertura o dispositivos de muchos elementos
de corriente, las contribuciones al campo de diferentes partes de la apertura pueden sumarse o
cancelarse, y el resultado neto puede o no contener términos variando como 1/r* (campo
electrostatico). Por esta razén, el campo a una distancia menor que una longitud de onda de la
apertura, es llamado regién de campo cercano - incluye campos de induccion y electrostaticos en
la vecindad de la fuente, asi como en la vecindad de objetos reflectores 0 dispersores -. Para una
antena enfocada al infinito a la region de campo cercano, se la denomina regiéon de Fresnel por
analogia con la terminologia 6ptica.



Amplitud pico de pulso: Es el valor pico maximo absoluto de pulso, excluyendo aquellas
porciones consideradas como no deseables, tales como espigas.

Nota: Donde se hacen tales exclusiones, es conveniente que la amplitud elegida sea
ilustrada pictéricamente.

Potencia pico de pulso: La potencia en el maximo de un pulso, excluyendo espigas.

Polarizacién: (Ver tabla) Para un dieléctrico ubicado en un campo eléctrico E, la
polarizacion puede ser descrita como el momento dipolar por unidad de volumen en coulombs/m?,
donde

P=D-¢E
P = polarizacion (del dieléctrico)

D = densidad de flujo eléctrico
€0= permisividad del vacio

E = intensidad del campo eléctrico
Potencia: (Ver tabla)

1. Media: trabajo (o energia) dividido por el tiempo en el cual este trabajo (o energia) es
producido o absorbido. En fenémenos periddicos se torna generalmente la potencia promediada
en un periodo.

2. Instantanea: el limite de la potencia promedio cuando el intervalo de tiempo considerado se
vuelve infinitamente pequeno.

Densidad de potencia: Es el modulo del vector de Poynting en un punto en el espacio, en
potencia por unidad de area:

watts/m?

Nota: Para microondas y frecuencias superiores y para mediciones realizadas en campos
lejanos, la densidad de potencia es una cantidad significativa. Para ondas planas IEI* esta
directamente relacionado a la densidad de potencia y es la cantidad medida por un medidor
cuando el elemento sensor es sensible al cuadrado del médulo del campo eléctrico, es decir:

E )
P= 77 en mW/cm

Sin embargo, para que las medidas sean significativas a muy cortas distancias de la
fuente, que incluye los campos reactivos, las cantidades ||§|2 6 |E|) y |H|2 (6 |H|) deben ser

medidas ya que no se mantiene la situacion de onda plana. Bajo estas condiciones de medicion,

. . — 2 . |E|2 . . 2
usando un monitor que mide | E I, se mide realmente =57 que tiene unidades de mW/cm?, pero
puede no estar relacionado al flujo de potencia. Este valor es llamado entonces densidad de
potencia aparente, donde cada mW/cm? equivale a 377 volt’/m? La practica corriente y los
monitores actuales determinan la necesidad de esta terminologia.

Ganancia de potencia: La ganancia de potencia de un dispositivo amplificador es la razén
de la potencia entregada a una impedancia especificada, a la potencia absorbida por su entrada.

Nota: Si hay mas de una componente involucrada en la entrada o la salida, las
componentes particulares usadas deben ser especificadas. Esta razén es usualmente expresada
en decibeles.

Ganancia de potencia de una antena: (Ver ganancia direccional)



Ganancia direccional: La ganancia direccional en una direccion dada, es 4n veces la razon
de la intensidad de radiacion en esa direccion, a la potencia total radiada por la antena.

Nota: El término es también aplicado a antenas receptoras.

Vector de Poynting: (Ver tabla) Un vector cuyo flujo a través de cualquier superficie
representa la potencia electromagnética instantanea transmitida a través de esa superficie en

watt/m?, y es dada por S = E x H, donde E es el vector campo eléctrico en Volt/m, y H es el
vector campo magnético en Ampere/m; x = producto vectorial.

Radar. Un radar es un sistema que radia ondas electromagnéticas y utiliza la reflexion de
tales ondas, causada por objetos distantes, para determinar su existencia o ubicacién. Su nombre
es derivado de las letras iniciales de la expresion "radio direction and ranging".

Registro de radar:
1. EI movimiento del haz del radar a medida que busca un objeto de interés o un blanco.
2.La trayectoria o "pattern" descripto por este movimiento.
3. El proceso de dirigir un haz de radar.

Campo de radiacién: Aquella porcion del campo electromagnético producido por una
apertura o un conductor que lleva corriente, donde el modulo del vector campo eléctrico o
magnético varia inversamente con la distancia al conductor; la energia de dicho campo es
propagada desde el conductor. Esta regién esta formada por dos partes distintas: la region de
Fresnel y la de Fraunhoéfer o zona de campo lejano. La distincion entre region de Fresnel y lejana,
no tiene significado practico para radiadores pequefios, pero es muy importante para antenas
grandes.

Regién de campo cercano - reactivo (antena): Aquella regién de campo de una antena, que
la rodea inmediatamente, donde predomina el campo reactivo.

Nota: Para la mayoria de las antenas, el limite exterior de la regidbn es tomado
comunmente a una distancia A/2r, donde A es la longitud de onda.

Coeficiente de reflexion: Para ondas homogéneas planas, el coeficiente de reflexion es la
razon del campo eléctrico o magnético asociado con la onda reflejada, a aquel asociado con la
onda incidente.

P = _senalreflejada =1

El,
sefal incidente | E l;

Absorcion especifica (SA): Es la energia absorbida en el tejido en joule por kg; (j/kg) (Ver
nota en SAR)

Régimen de absorcion especifica (SAR): Es el régimen con el que la energia se absorbe
en el tejido, en watts/kg.

SAR =5 _E? X10°W/KG
P
donde

o = la conductividad del tejido en la frecuencia de radiacién; en mho/m
p = densidad del tejido; kg/M?
E; = valor eficaz de la intensidad del campo eléctrico en el tejido; V/Im



Nota: En vista de la proliferacion de términos usados en describir las condiciones de
radiacidon electromagnética en materiales bioldgicos, y la interpretacion orientada a la disciplina de
estos términos, establecemos que watts/kg se estandarice como la unidad significativa para el
régimen de absorcién especifica de energia, en animal expuesto, o muestra de tejido. La cantidad
define el régimen de absorcion especifica designandola con el simbolo de SAR equivalente a 1
WI/kg. La energia absorbida en el tejido, joule/kg, sera llamada "absorcidén especifica", y a la
unidad se le dara el simbolo de SA, equivalente a 1 joule/kg.

Factor de disipacion (tangente de pérdida): La razon de la parte imaginaria de la constante
dieléctrica compleja de un material, a su parte real. Esta parte imaginaria es una medida del
calentamiento dieléctrico bajo la accién de una onda electromagnética.

tangente de pérdida =tanc = ¢’ .
e’
€', = la parte real de la permisividad relativa del medio
e’ = la parte imaginaria de la permisividad relativa del medio

Relacién de potencia: En radioingenieria, los niveles de potencia se expresan, en general,
como relaciones. Estas se refieren a algun nivel de potencia absoluto, o simplemente como
relaciones donde el nivel absoluto no tiene un significado especial.

La relacion mas comunmente utilizada es el decibel, abreviado dB. Algunas veces se
agrega un subindice. Por ejemplo cuando el nivel al que se refiere es el mWI(10°W), la
abreviatura usada es dBm. Para dos niveles de potencia P1 y P2 su relacién en dB es dada por:

n(dB) =101log (_ P1) =10 (log P1 - log P2)
P2
donde: "log" indica logaritmo en base 10.

Por ejemplo si P1 =100 =10? cuyo logaritmo es 2.0 y P2 =10 =10" cuyo logaritmo es 1,
entonces:

n(dB) = 10 log. (100) =10
10
o P1 es 10 dB mas que P2, si solo se conocen los potenciales, entonces:

n(dB)= 10 log. (E1-%)
E2-2

Ya que log E? = 2 log E entonces es:

n(dB)= 20 log (E1)
E2
Donde: E1y E2 son los voltajes y n el numero de decibeles correspondientes a su relacion.

Constante de atenuacion: (Ver constante de propagacion). La parte real de la constante de
propagacién. La unidad es el neper por unidad de longitud (1 neper es equivalente a 8.686
decibeles)

Potencia promedio (W): El “rate” de tiempo promedio de transferencia de energia.

1 t2
W= J‘W(t)dt
t2 _tl

t1

Para calculos de radar la potencia promedio es: W =potencia pico X ancho de pulso X PRF



Haz: un flujo de radiacion electromagnética o de particulas que es esencialmente
unidireccional.



Tabla de cantidades, usando el sistema internacional de unidades (Sl), comUnmente usado
en electromagnetismo

Nombre de dimensién de la Simbolo Descripcion Unidad Sl y abreviaturas
cantidad
1
Admitancia —_—
! I impedancia Mho (U)
Area A (longitud)” Metro® (m°)
Capacidad C Cargalpotencial Farad (F)
Carga Q.q Corriente x tiempo Coulomb (C)
Densidad de carga Carga _ Coulomb (C-m3)
(volumen) P Volumen metro®
. 1
Conductancia G — mho (U)
resistencia
- 1 h _
Conductividad v —_— Mo (u-m™
resistividad metro
Corriente | Cargaltiempo Ampere (A)
ampere ~
Densidad de corriente J Corriente/area P 5 (A-m 2)
metro
Momento dipolar P(=q") carga x longitud coulomb-metro (Cm)
(eléctrico) a 9 9
Intensidad del polo x longitud =
Momento dipolar M(=Qu1) corriente x area= ampere - metro?
(magnético) m _ torque (A.m?)
densidad de flujo magnético
Energia o trabajo w I_:uerza X Iong_ltud = joule (J)
= potencia x tiempo
. . i joule -3
Densidad de energia w energia/volumen 3 (J-m™)
metro
. L potencial  fuerza 1
Intensidad del campo eléctrico E — = volt/metro (V.m™)
longitud carga
Flujo eléctrico Ye carga = II D-ds Coulomb (C)
Flujo magnético WYm II B-ds Weber (Wb)
Densidad de flujo eléctrico X coulomb C.m-2
(vector desplazamiento D) D Carga/aérea metro 2 ( m )
fuerza _ fuerza
Densidad de flujo magnético B polo corriente tesla ()
(vector B) _ flujomagnético
- area (Wb. m?)
Frecuencia f ciclos/tiempo hertz (Hz)
ampere _
Campo H (vector H) H mmf/longitud ampere (A-m 1)
metro
Impedancia Y4 potencial/corriente ohm (Q)
Inductancia L flujo magnétic? concatenado henry (H)
corriente
Longitud | metro (m)
Magnetizacion momento magnético ampere
fagne » M AMPEre_ (A . m)
(polarizacién magnética) volumen metro
Masa M,m Kilogramo (kg)
1
Period T —_— d
eriodo rocuendia segundo (s)
Permeabilidad magnética inductancia henry (F,m—2)
(para vacio p, = 400mnHm™) H longitud metro
Permitividad (constante
dieléctrica para el vacio) )
&0= 8,85 pF/m £ capacidad farad (F_m_z)
=10*/36n F.m™ longitud metro
i coulomb |
Polarizacion momento dipolar L (Cm 2)
volumen metro
Potencial Vv trabajo/carga volt (V)




fuerza / longitud

Potenci b tiempo
otencia _ energia Watt (W)
tiempo
: o Watt 2
Vector de Poynting S potencia/area = W-m
metro
. L potencia Watt 1
T we
Intensidad de radiacion P unidad de angulo sélido steradian ( S )
Reactancia X Potencial/corriente ohm (Q)
Permeabilidad Relativa IR razon -
Mo
. €
Permitividad Relativa r razén o
0
e resistencia x longitud =
Resistividad S 1/conductividad ohm-metro (Q-m)
Resistencia R potencial/corriente ohm (Q)
Susceptancia B 1/reactancia mho (v)
Tiempo Tt segundo (s)
Velocidad (de la luz en vacio= . . metro ( o1
300 Mms™) v longitud/tiempo ‘segundo m-s )
Volumen v longitud® metro® (m°)
Magnitud de onda longitud metro (m)




APENDICE V

Andlisis de los datos de antenas de radar
Mediciones de radar en aeronaves, en el campo cercano

Se presenta un modelo de analisis de niveles de exposicion a RF-MO en la proximidad de
aeronaves estacionadas en bases, aeropuertos, instalaciones de control y mantenimiento. Las
mediciones son realizadas en cinco aeronaves que poseen tres tipos de radares y cuatro
combinaciones diferentes (radar-aeronave). Se presenta en la tabla |. Las caracteristicas de
dichos radares se muestran en la tabla Il.

Los valores medidos se aproximan a los calculados, partiendo de un modelo donde se
emplean factores de correccién de ganancia de la antena en el campo cercano. Las antenas de
radares de aviacién, normalmente rotan o "exploran" un sector bien definido. Las mediciones se
efectian con las antenas en condicion estacionaria y los valores promedio de densidad de
potencia son calculados teniendo en consideracion la rotacion de la antena (condicion normal de
funcionamiento).

Mediciones: Los instrumentos que se usan para medir la densidad de potencia (o
intensidad de campo E y/o H) son variados; pero en estas prospecciones EM, a manera de
ejemplo, se emplean los monitores NARDA y Holaday con sensores adecuados, cubriendo el
ambito de frecuencia entre 300 MHz y 18 GHz. Estos sensores son sensibles a radiacion EM de
cualquier polarizacion; el sistema puede medir la densidad de potencia media de un campo de
radiacion modulado (figura 1). La densidad de potencia media es determinada en cada radar,
dados en la tabla I, a lo largo del eje del I6bulo principal de emisién de la antena, a varias
distancias de la misma (superficie del radomo). Las mediciones se realizan con la antena fija (se
interrumpe su rotacion) asegurando asi que todas las mediciones se efectian en el lébulo
principal de radiacién, y compensando también la respuesta lenta de los monitores (constante de
tiempo del orden de 1 segundo). Para cada radar el radomo es levantado del morro de la
aeronave, para tener acceso al dispositivo electro-mecanico que controla la rotacién. Esta es
interrumpida, y la antena se orienta manualmente hacia una zona de espacio libre, para eliminar
radiacion reflejada, que alteraria el valor real de la densidad de potencia en el punto de medicion.
Obtenida esa zona de espacio libre, se establece la proyeccién del centro de la antena respecto a
tierra (PCA). Las distancias son determinadas mediante una cinta métrica (longitud superior a 30
metros), extendida sobre la superficie, a partir del punto proyectado (PCA). La mayoria de las
mediciones se efectuan retornando el radomo a su posicion original (cierre del sistema en el morro
de la aeronave). Estando alineada la antena, segun lo expresado, el radar es puesto en
funcionamiento y se inician las mediciones de prospeccién EM a distancias de 12 a 18 metros (40-
60 pies) de la superficie externa del radomo. Una vez determinado el eje principal (I6bulo) de la
antena, y obtenida una estimacion de la magnitud del campo EM, se realizan sucesivas
mediciones a distancias menores. Todas las mediciones se obtienen sosteniendo el dispositivo
sensor de campo EM, con una mano, en el punto elegido o establecido, y el instrumento de
medida en la otra, buscando el valor maximo en el instrumento de lectura (densidad de potencia
sobre el eje) en cada distancia. Se logra asi una prospeccion de campo EM definida por planos
transversales sucesivos al haz de radiacion en funcién de la distancia, al radomo.

Debe cuidarse que la distancia entre el sensor y el técnico operador sea suficientemente
grande, para minimizar las reflexiones de radiacion debidas al cuerpo.

Analisis de los datos:

Puesto que las antenas de radar no son fuentes puntuales de radiacion, la densidad de
potencia no varia como una funcién simple de la distancia respecto a la fuente, especialmente a
distancias proximas a la misma.

La variacion en la densidad de potencia puede dividirse en tres zonas analiticamente:

a) La zona mas proxima a la antena se define como "campo cercano" o zona de Fresnel;



En el campo cercano la densidad de potencia oscila (no existe en un plano cercano al haz,
una distribucion homogénea), pero el valor maximo de la oscilacidon a lo largo de la antena,
permanece constante (por supuesto esto se cumple en la zona de Fresnel);

b) La zona intermedia que representa la transicion entre el campo cercano y la zona del
campo lejano o de Fraunhofer.

En la zona intermedia la densidad de potencia disminuye aproximadamente con la inversa
de la distancia radial desde la antena al punto de interés o medicion de exposicion (1/R);

c) La zona llamada "campo lejano" o zona de Fraunhoéfer, donde la densidad de potencia W
decrece con 1/R? de acuerdo a la simple ecuacion para el espacio libre:

W=P.G/4.n.R? (1)
donde:

P= Potencia medida de salida del transmisor del radar
R = Distancia desde la antena
G = Es la ganancia de potencia de la antena

Algunos autores no estan de acuerdo sobre dénde se inicia el campo lejano. Los valores
dados en la bibliografia varian desde distancias minimas de D%2\ hasta una distancia maxima de
2D?/), donde D es la dimensién maxima de antena y A la longitud de onda de la energia radiada.
D y A estan expresadas en las mismas unidades. En esta guia el analisis usado para las
mediciones de campo electromagnético, se basa en la distancia maxima dada por 2D%/A. También

conviene definir una unidad de campo lejano "r" como:
r=R/(2D?/}) (2)

Nota: Se reitera el concepto ya vertido en este trabajo: El criterio mas usado
frecuentemente para dividir los campos cercanos y lejanos respectivamente, es que las fases de
los campos electromagnéticos (EM) para todos los puntos de la apertura de la antena radiante no
difiere mas que el equivalente de A/16, donde A es la longitud de onda (la distancia maxima es
aproximadamente 2D?%/A).

En el campo cercano préximo a la antena (<2D%) existe un campo de induccién, las
lineas del campo eléctrico terminan en la propia antena (ver figura 2). Los campos eléctricos E y
magnético H estan fuera de fase y la energia esta oscilando entre dichos campos. Ese campo de
induccién asociado con la emisién de antena es despreciable a pocas longitudes de onda de ésta.

Para distancias cercanas a la antena en las zonas de campo cercano o intermedio, el valor
de campo lejano de la ganancia de potencia de la antena dado por la ecuacion (1) debe
modificarse y hacerlo mas pequefio para que se ajuste a la condicion de la antena para enfocar la
sefial emitida de radar. Formulaciones analiticas, para el limite de reduccion de la ganancia
encontradas en los campos cercanos e intermedios respectivamente, resultan muy complejas y
son dependientes de la forma fisica de la antena y la exacta iluminacion usada en potencia de
alimentacion a la misma. La iluminacion es una medida de la distribucién de energia a través de la
apertura de antena. Para diversos tipos de antenas de radar se han calculado valores para la
reduccion de ganancia en el campo cercano, sobre el eje y fuera del mismo, asi como también las
funciones de iluminacion. En los ejemplos presentados en este apéndice V, se han aplicado esos
resultados para obtener comparaciones de los datos medidos con las predicciones teodricas.

Los datos de Cain y colaboradores (ver referencias) son los que mas se aproximan a los
valores obtenidos en antenas de radar de aeronaves. Esos datos corresponden a antenas
circulares, donde la iluminacién varia como una funciéon coseno con la intensidad, que en el borde
"limite" es un factor 10 veces menor que el valor en el eje (10 dB). Este método de iluminacion es



llamado coseno, en un soporte (pedestal) de -10dB y es tipico o caracteristico de la mayoria de
las antenas de aeronaves militares o comerciales.

En la figura 3 la disminucién o reduccion de la ganancia en el eje de la antena es graficada
en términos de decibeles (dB) en funcién de unidades de campo lejano (r), definida por la
ecuacioén (2). Para valores de "r" menores que 1, la reduccion apropiada de la ganancia en dB
obtenida de la figura 3, es sustraida al valor de la ganancia de antena en el campo lejano, dado en
la tabla Il para obtener la ganancia de la antena en el campo lejano.

Antes de sustituir este nuevo valor de la ganancia corregida de antena, en la ecuacién (1),
debe ser convertido al de ganancia de potencia absoluta mediante la siguiente relacién:

G=109"° o bien
G = Antilog (g/10) (3)
donde:

g = Valor de la ganancia en dB
G = Valor de la ganancia en unidades absolutas de potencia

Para valores de "r" mayores que uno (r>1) los valores de la ganancia de antena en el
campo lejano dados en la tabla Il, convertidos a ganancia absoluta de potencia, son usados en la
ecuacion (1). Una observacion simple de la figura 3, muestra que la ganancia de la antena en el
campo cercano (Gcc) difiere del valor de ganancia en el campo lejano (Gcl) en aproximadamente
1 dB para r = 0,25 y es esencialmente idéntico al del valor de ganancia en el campo lejano.

(Gee= Gcl) cuando r = 0,5.

Esto probablemente contribuye a explicar las diferencias o definiciones alternativas de
distancia del campo lejano, dadas por D%/2). y D%/, expresadas anteriormente.

Aproximadamente cuando r=0,08 (unidades de campo lejano), el haz de radiacion
electromagnética se bifurca y causa una nueva oscilacion en la ganancia medida sobre el eje de la
antena, comprendida entre las curvas sdlida y punteada, mostrada en la figura 3. Las curvas en
esta region son la envolvente de la funcién oscilatoria.

Empleando los valores dados por la curva sélida, se obtiene una reduccion conservativa de
la ganancia de antena.

Los valores de reduccién de la ganancia dados por Cain (ver referencias) pueden ser
utilizados para determinar las densidades de potencia alejadas del eje principal de la antena o
comprendidas dentro del limite marcado por el borde o limite interno de las antenas circulares.

La figura 4 es una grafica donde el patron de antena esta expresado en términos de un
factor de proporcionalidad del haz (F). Es decir, F (en grados) aparece relacionado con la
reduccién de ganancia para angulos alejados del eje de alineamiento, de antenas de apertura
circular. El factor F esta dado por la ecuacion:

F=0.D/\
donde:
0 = Es el angulo entre el eje de la antena y el punto donde se requiere calcular (en grados)
D = Diametro de la antena circular

A = Longitud de onda

Se observa que el factor F es graficado como una funcién de la reduccion de la ganancia a
intervalos seleccionados, de la unidad de campo lejano "r".



Empleando esta curva y la definicion de F, la reduccion de la ganancia de antena en
cualquier angulo seleccionado puede calcularse, o inversamente, para una reduccion de ganancia
dada, puede determinarse el angulo asociado.

En esta forma puede determinarse, en distintos puntos dentro del campo cercano, el ancho
del haz de 3 dB (media-potencia) de antena de apertura circular.

El ancho del haz (3 dB) de radiacion EM de RF (radiofrecuencia) puede emplearse en el
calculo de la reduccion de exposicidon debido a la rotacién de antena.

Se considera nuevamente necesario aclarar que otros modelos se han desarrollado para
calcular densidades de potencias en el campo cercano.

Por su sencillez de aplicacion que se aproxima a lo aqui expuesto, se agrega el modelo
empirico desarrollado para antenas circulares basado en una experiencia de datos en la
evaluacion de sistemas del US Army, que se lo define en este trabajo como el modelo del "Army".

El modelo es esquematizado por el siguiente "set" de ecuaciones:

Donde:
D2
R1 R4= Distancia limite del campo cercano
5,66\
D2 R,= Distancia hasta el final del campo intermedio
R
2,83\
_ P= Potencia promedio del transmisor
Wo=P/A A= Area del reflector
W= 4.Wo=W, W= Dens. pot.max.campo cercano
W;=4.Wo
W= 4.Wo (R4/R) W;=Dens. pot. camp. intermedio a una distancia R
Wif= VV1 (R1/R)
Wi= 2.Wo (Ry/R)? Weg=Dens. pot. camp. lejano a una distancia R
Wi= W, (R4/R?)

La densidad de potencia maxima W,=4Wo se asume constante en todo el campo cercano
(Wys), @ una distancia Ry determinada por la ecuacion R4= D?/5,66, donde D es el diametro del
reflector (antena) y A es la longitud de onda de la transmisién.

La densidad de potencia disminuira entonces en forma lineal a una distancia Ry,
determinada por D%2,83X, punto en el cual su valor sera Wo.

A partir de este punto disminuira de acuerdo a la ley inversa del cuadrado. "D" y "R" deben
estar en las mismas unidades. R es la distancia respecto de la antena. (Figura 5.)

A pesar de que la densidad de potencia variara a lo largo del campo cercano (W), si se
considera la seguridad del personal, se supone que el maximo sera de 4Wo, en todo el campo
cercano.

La densidad de potencia maxima para el reflector de antena circular puede calcularse de la
siguiente manera:

W=4Wo
Wo=P/A

donde:

W = densidad de potencia maxima en el eje del haz (mW/cm?)




Wo = densidad de potencia promedio a través de la antena
P = potencia de salida promedio del transmisor en milivatios
A = area del reflector en cm?

En la tabla 3 se representa una lista de areas de antena circular Wo/kW y W/KW, la
densidad de potencia promedio de la antena Wo y la densidad de potencia maxima W en el eje del
haz por kilovatio de la potencia del transmisor para antenas circulares fijas. La maxima densidad
que puede ser emitida, se determina buscando el tamafio de la antena en la tabla, y multiplicando
W/KW (ultima columna) por la potencia de salida del transmisor en kilovatios. Si la resultante W es
menor que 10 mW/cm?, se puede considerar que el sistema no es peligroso, y debe calcularse la
densidad de potencia en funcion de la distancia, para establecer la distancia respecto de la antena
en que la densidad de potencia es menor que 10 mW/cm?. Este procedimiento esta resumido en
el parrafo siguiente:

Si la densidad de potencia en R, excede los 10 mW/cm? (asimismo si excede los 20
mW/cm? en el campo cercano), entonces el punto de 10 mW/cm? estara en el campo lejano, y se
puede calcular de la siguiente manera:

— 2
R (punto 10 mw/cmz) = R2 V0.1'W2 para wq >20 mW/cm

Si la densidad de potencia en R, es menor que 10 mW/cm? y la densidad de potencia (6
4Wo) en R;, es mayor que 10 mW/cm? entonces el punto de 10 mW/cm? estara en el campo
intermedio y puede calcularse asi:

R (punto 10 mwiemd) = 0.TW4R; para 10 mW/cm? < W, < 20 mW/cm?

Se ha tomado como referencia aquellos niveles que estando por encima de los
recomendados en esta guia (exposicion laboral), requieren calcular el tiempo de exposicién. Si
bien, en general, los valores dados como niveles de exposicion permisibles (tabla IV, ocupacion 8
horas diarias), son las aconsejables en trabajos de rutina, éstas pueden ser transitoriamente
superadas de acuerdo a las indicaciones expuestas. Los datos de la tabla se complementan con
los gréficos 1y 2.

Glosario

Pedestal: Impulso con la parte superior plana que eleva el nivel de base o referencia de
otra onda. En radar, pedestal de antena, estructura portaantena.

Para aperturas circulares, donde la iluminaciéon varia como una funciéon coseno con la
intensidad y en el limite ("edge") es un factor 10 veces menor (10 dB) que el del valor axial (eje
principal).

Este método de iluminacién es llamado coseno en un valor pedestal de -10dB, y es tipico
de la mayoria de antenas en aeronaves militares y comerciales.

Nota importante

Para el personal que opera el sistema de radares, se establece la obligacién de seguir
estrictamente las guias de limites de exposicion a campos electromagnéticos (EM) de
radiofrecuencias (ambito comprendido entre 0,1 MHz y 300.000 MHz [300 GHz]).

Considerando la importancia de proteccién contra la radiacién de RF-MO se recomienda
mantener los limites de seguridad de exposicion ocupacional (tabla 1V) y exposicién poblacional
(tabla V).

En este ultimo caso cuando el sistema de radar puede exponer a zonas pobladas vecinas
se deben emplear los valores dados en esa tabla.



V1. Ejemplos de calculos para antenas de radar
Ejemplo 1

Un radar con una potencia de salida de 10 kW, transmite en la frecuencia de 9.375 MHz (A
longitud de onda 3,2 cm). La radiacion electromagnética es emitida mediante una antena circular
(reflector) de 9,15 metros (60 pies) de diametro (ver tabla IlI).

Para el propésito de la seguridad del personal se acepta que existe una densidad de
potencia maxima W, en el punto R4, limite de la zona definida como campo cercano del orden
W= 4Wo (ver figura 5, zonas de radiacion).

La maxima densidad de potencia que puede ser radiada se determina buscando en la tabla
lll (densidad de potencia maxima en el campo cercano) el tamafo de la antena en la primera
columna; seguidamente se logra ese dato multiplicando el valor dado en la ultima columna (W/kW)
por la potencia de salida (en kW) del transmisor (P;).

Para este ejemplo:

Wi murem’) = WI(MW/cm?)/k WP (kW)

W;= 1,53 x 10° x 10 kW = 15,3 mW/cm?

Como la densidad de potencia a la distancia R; es mayor que 10 mW/cm? debe
considerarse que el uso del sistema requiere establecer medidas de seguridad.

La distancia R, limite del campo cercano esta dada por la expresion

(915 cm?)  837.225 cm?

= = =46.230 cm = 462,3 metros
5,66 -3,2 cm 18,11 cm

Y la distancia R, limite del campo intermedio es:

R, = % = 924,60 metros

Por lo tanto si la densidad de potencia en R, (donde R, =2,§—;)\ y la densidad de
potencia W, = 2Wo) es menor que 10 mW/cm? la densidad de potencia en R; (donde
R, :5,6D—62.)\ y W;= 4Wo) es mayor que 10 mW/cm? entonces la distancia R con respecto a Rj,

donde la densidad de potencia sera de 10 mW/cm?, estara dada por un punto ubicado en la zona
del campo intermedio, puede calcularse aplicando la siguiente ecuacion:

R(10 mw/cm2) = 0,1 W1 R1
Para 10 mW/cm? < W, < 20 mW/cm?

para el ejemplo aqui presentado:

R (tomwemz) = 0,1 X 15,3 mW/cm?x 462,3 m = 707,32 m



Ejemplo 2

Considerando los datos de potencia de transmision, frecuencia y diametro de antena
anteriores, calcularemos ahora la distanciada la cual se tendra el valor de densidad de potencia de
5 mW/cm?.

Considerando el valor de la densidad de potencia W, calculada anteriormente, haremos lo
siguiente:

Recordemos que W.=4Wo, donde Wo era la densidad de potencia promedio a través de la
antena. De aqui obtenemos el valor de Wo como:

2
Wo — M _ 15,3 mW/cm
4 4

Wo = 3,825 mW/cm?

Teniendo este valor a continuacion obtenemos W,, (densidad de potencia maxima en el
limite d(zel campo intermedio), para determinar si alli existe una densidad de potencia superior a 5
mW/cm*:

W, =2 x Wo = 2 x 3,825 mW/cm? = 7,65 mW/cm?

Notamos aqui que el valor de W, es superior a 5 mW/cm?, por lo tanto tendremos que
calcular, para dar seguridad, el punto de esta magnitud. Recordando que la densidad de potencia

en el campo lejano esta expresada por Wi = W, . Ry/R? para una distancia R, podemos calcular
ésta para 5 mW/cm? de la siguiente manera:

_W;-Rs

Despejando de aqui el valor de R, nos quedaria:

Ro [WaRy _ 7,65(mW/cm?)-(924,6 cm)?
W, 5(mV/cm?)

R =114.366,7038 cm = 1.143,667 m

por lo tanto,

R(5mW/cm2) =1.1 43,667m
Ejemplo 3
Determinar las medidas de seguridad de un sistema de radar que transmite en una
frecuencia de 2,88 GHz (aproximadamente 10 cm de longitud de onda), con una potencia de
salida de 0,1 kW, a través de una antena circular (reflector) de 92 cm de radio.

Para calcular R(iomw/cm2) se procede como el ejemplo anterior, es decir:

1. Se determina la maxima densidad de potencia que emite este sistema, usando la tabla Il y
la ecuacion:

W, = [W(mW/em2)/kW] x P(kW)

W;=152.10°x 0,1 kW = 15,2 mW/cm?



2. Partiendo de la informacién ya presentada:

R; = D> = (92cm)®> = 8.464 cm®’ =14,95m
5,661 5,66.10cm 56,5 cm
R, = D? =299 m
2,83.\
W, = 4. Wo = 15,2 mW/cm? en Ry
W, =2. Wo= 7,6 mW/cm? en R,

Dado que la densidad de potencia en R, es menor que 10 mW/cm?, y en R; es mayor que
10 mW/cm?, el punto R entre R; y R,, zona intermedia donde la densidad de potencia sera de 10
mW/cm?, se determina por la ecuacion:

R@omwiem?»= 0,1 . W, . R,
R@omwiem?=0,1 x 15,2 x 14,95=22,72 m

Ejemplo 4

Para obtener el punto de los 5 mW/cm?, se consideran los mismos parametros que los
tratados en el ejemplo 2, procediéndose para los calculos de igual forma:

Calculemos primeramente la densidad de potencia promedio a través de la antena:

W, =W, =152 mW/cm? = 3,8 mW/cm?
4 4

W, =2 . W, =2 x3,8 mW/cm? = 7,6 mW/cm?

donde W, es la densidad de potencia en el limite del campo intermedio, notandose que el punto
de los 5 mW/cm? se encuentra en el campo lejano. Por lo tanto se procedera en forma analoga al
ejemplo 2:

Wi= W, . Rp?
R2
Luego:
W, -R3
Wi

R (5mwiem?) =

7,6(mW/cm?)-(29,9 cm)?
5(mW/cm?)

Rmwiem?)= \/

REmwiem?)= 36,8632 m
Es decir el punto en el cual se localizan los 5mW/cm?, esta a 36,8632 m.
V.2. Antenas estacionarias

En las figuras 6, 7 y 8 se presentan como ejemplo los valores medidos de densidad de
potencia para todas las combinaciones de aeronave-radar con antenas estacionarias como una
funcién de la distancia desde la superficie externa del radomo. Para obtener la distancia desde la
antena deben sumarse los valores 0,55, 0,58 y 0,60 metros a los valores de la abscisa para las
aeronaves BAC-IIl, Convair 580 y DC-9, dadas en dichas figuras.



Las curvas de la densidad de potencia supuestas o esperadas, calculadas a partir de los
valores de reduccién de la ganancia en el campo cercano obtenidos del trabajo de Cain y col
(1974, 1973); y los parametros del sistema estan incluidos en las figuras.

En la figura 8 también se grafica la curva de la densidad de potencia precedida sobre la
base del "Army model". Se pueden comparar ambas curvas.

Las distancias con las que la densidad de potencia disminuye a 10 mW/cm? y 1 mW/cm?,
respectivamente para cada una de las configuraciones de radar, con la antena estacionaria, se
presentan como ejemplos en la tabla VIA.

Analizando esta tabla se muestra que la densidad de potencia puede llegar a exceder el
nivel de los 10 mW/cm? dentro de los 2 a 4 metros del radomo de la aeronave.

La densidad de potencia maxima observada para cada configuracion de radar y la
distancia al radomo se muestran en la tabla VIB. Los valores oscilan entre 10 y 26 mW/cm?.

V.3. Correccion para la rotacion de antena

Si bien los valores medidos de la densidad de potencia dados como ejemplos fueron
obtenidos con antenas estacionarias, las antenas normalmente rotan explorando un sector
circular.

Cuando la antena esta rotando, los valores promedios de exposicién se reducen por un
factor bien definido, que desde el punto R mas distante donde la sefial radarica es mas efectiva en
la deteccion hasta aquel punto donde se inicia el campo lejano, depende de la distancia respecto
a la fuente emisora (antena).

En el campo lejano de la antena este factor multiplicador de reduccion es constante y es
convencionalmente considerado generalmente asi como el cociente del ancho angular del haz y el
angulo de exploracion (barrido).

El ancho angular del haz (apertura angular del haz; angulo de apertura del haz; anchura
del haz; en relacion a una antena direccional angulo entre los puntos a -3 dB respecto a la
direccion de maxima radiacion, o sea, los puntos donde la intensidad de campo es la mitad de la
correspondiente al centro del haz. Este angulo disminuye con la directividad de la antena), es el
angulo comprendido entre las lineas radiales dirigidas desde la antena hasta los puntos de 3 dB (o
potencia mitad; 10 Log.1/2=3dB).

En la zona del campo lejano, este angulo es constante.

Por definicion el ancho a potencia mitad de un I6bulo en un plano conteniendo la direcciéon
de su valor maximo, es el angulo comprendido entre las dos direcciones en aquel plano alrededor
del maximo, en el cual la intensidad de radiacion (potencia) es la mitad del valor maximo del
[6bulo.

A partir de los datos presentados en la tabla VII, el factor de reduccién del campo lejano
oscila desde 0,041 (4,9/120°) para el WP-103 hasta 0,062 (5/80°) para el AVQ-50.

Se conocen dos métodos para tener en cuenta la reduccién de la densidad de potencia
promedio en el campo cercano, debido a la rotacion de la antena.

El modelo mas conservativo desde el punto de vista del riesgo es el usado por el Army y
US Air Force (Departments of the Army and Air Force, "Control Hazards to Health From Microwave
Radiation", Department of the Army Technical Bulletin TB MED 270, Department of the Air Force
Manual AFM 161-7, 1965).

En este modelo el factor f, esta definido por el cociente del diametro de la antena y la
circunferencia del sector cubierto por el barrido de antena, en el punto o sitio de interés:



f=D/R.6
donde

D= diametro de la antena, paralelo al trayecto de rotacion
R= distancia de la antena al punto de interés
© = angulo de barrido, en radianes.

En esta aproximacién se asume que el haz no diverge y la densidad potencia en el eje
(valor maximo) es uniforme en toda la seccién transversal del haz.

Las densidades de potencia promedio, para aquellas configuraciones radaricas medidas
teniendo en cuenta la rotacion de la antena, se presentan como ejemplos en la figura 9.

Se puede observar que los valores son menores que 100 mW/cm? Como alternativa se
puede utilizar la misma propuesta, como la empleada en el campo lejano, dividiendo el valor del
ancho del haz definido en los puntos de media potencia (1/2), por el angulo de barrido.

Los anchos de los haces definidos por los puntos de media potencia (3dB) pueden
determinarse, usando los datos dados por Cain (ver Referencias). El factor de proporcionalidad
del haz F, para cualquier valor deseado de "r" es tomado por la figura 4 y de Cain (ver
Referencias).

Los valores de 6 son entonces calculados mediante la ecuacién : F=0.D/A e incrementado
dos veces para obtener el ancho angular del haz 3 dB (o media potencia). Los factores de
reduccién en el campo cercano son entonces obtenidos empleando la relacion convencional dada
por el ancho angular del haz de 3 dB y el angulo de barrido sectorial.

Los resultados de este calculo comparados con valores calculados mediante el modelo del
"Army-Air Force" (ecuacion F=D/R.0), se presentan en la tabla VII.

El modelo "Army-Air Force" es mas conservador ya que da valores mayores para la
densidad de potencia que los obtenidos por el método de reduccion de la ganancia del campo
cercano en el eje principal. Para algunos casos la diferencia es 2 6 3 veces mayor.

Como ejemplo es util e interesante examinar el valor de densidad de potencia que excede
10 mW/cm?, en la figura 8.

Se observa (tabla VI B) que el valor méaximo calculado para el AVQ-50 es de 26 mW/cm?;
esos valores se presentan fundamentalmente en la superficie externa del radomo.

En el Convair, la antena esta localizada en el interior del radomo de 0,58 metros de su
superficie frontal o 0,63 m cuando el monitor de radiacién electromagnética se encuentra a 5
centimetros de la superficie externa del radomo (punto de medicion), aplicando la ecuacion:

f=D/R.8

Se obtiene un factor de reducciéon de 0,52.10° y en consecuencia una densidad de
potencia de 13,52 mW/cm? (dado el valor grafico en la figura 8).

El factor de reduccion correspondiente usando la correccion de ganancia en el campo
cercano, extrapolado de los datos de la tabla es del orden de 0,35 dando asi una densidad de
potencia de aproximadamente 9 m\W/cm?.

Si bien ninguna de estas técnicas tienen en cuenta los efectos de Iébulos laterales, el
método mas empleado, usando los factores de correccion de ganancia en el campo cercano, es
probablemente el mas correcto.



Sin embargo, hasta que datos adicionales mas precisos puedan lograrse el modelo "Army-
Air Force", mas conservador, es aconsejable usarlo en el calculo de factores de reduccion
rotacional.

Ejemplo: RCA AVQ-30X

Basada en la existencia de una aproximacion aceptable entre los datos obtenidos por
medicion y aquellos valores calculados de la densidad de potencia, queda sugerido que el empleo
de las curvas de reduccion de ganancia en el campo cercano para antenas circulares del tipo
usado en aeronaves, suministra una base légica para la interpretacién de datos de medicién en el
campo cercano.

Por lo tanto, hasta el presente, se realizaron los calculos para obtener la densidad de
potencia como una funcién de la distancia, para el radar RCA AVQ-30X, usado en aeronaves tales
como el B-707, B-747, DC-10.

La tabla VIII presenta las especificaciones técnicas de este radar y la figura 10 presenta los
resultados de los calculos para una antena estacionaria.

En este ejemplo las distancias estan referidas a la antena, para una potencia media de 75
vatios.

Para radares de aeronaves de antenas circulares, el modelo desarrollado hasta la
actualidad como para antenas circulares de coseno, de iluminacion —10dB en la base o soporte,
puede usarse para calcular niveles de densidad de potencia en el campo cercano, ya que los
datos asi obtenidos se aproximan a los valores medidos.

No obstante, se aclara que en la mayoria de los casos, este modelo matematico presenta
valores excesivos de exposicion respecto de aquellos medidos.

El modelo del “Army Air Force” antes descrito es aun mas conservativo. La comparacion de
los datos dados por los dos modelos se presenta en la tabla VIII. Se observa que el valor estimado
del valor maximo en el campo cercano es aproximadamente un factor dos veces mayor que el
valor estimado empleando el modelo de correccién de la ganancia del campo cercano.

En general esta diferencia es aproximadamente la misma para el caso de los otros en el
campo cercano.

Los datos de correccion de la ganancia en el campo cercano pueden también aplicarse en
la determinacion de factores de reduccion rotacional, y esos valores en general proporcionan una
reduccion mayor que el modelo simple del “Army Air Force”. Ya que, en estad etapa de la
tecnologia y teoria del campo cercano de antena se avanza acorde con los avances de
laboratorio, el modelo mas apropiado debera emplearse para determinar los valores de E y/o H o
densidad de potencia (espacio libre — region del campo lejano), si correspondiera.

En los procedimientos normales de operacion, el radar no esta emitiendo cuando la
aeronave se encuentra en pista (Federal Aviation Administration “F.A.A.” “‘Recommended
Radiation Safety Precaution for Airborne Weather Radar”). En general el radar esta en condicion
“off” 0 bien “standby”.

El radomo debe retirarse de su posicion del morro para lograr el acceso a la antena y
cortar la rotacién (para la misma). La antena estara rotando si el radar estuviera emitiendo, o bien
en funcionamiento mientras la aeronave permaneciera en tierra para el mantenimiento de rutina.

Observando la figura 9 los valores medidos —corregidos para la estacion, muestran que la
densidad de potencia media cuando la antena estd rotando es menor que 10 mW/cm? en
cualquier direccion.



Como ejemplo, el valor de 13 mW/cm?, corresponde a la configuracién Convair 580-AVQ-
50 y se mide en la superficie de radomo.

Igualmente este valor es menor que 10 mW/cm? si son usados los valores o factores de
correccion de la ganancia en el campo cercano, para determinar el factor rotacional de reduccién.

Hasta 1982-1985, el estandar para las exposiciones menores a 6 minutos (0,1 hora), de
acuerdo con la relacién densidad de energia = 1mW-h/cm? (durante cualquier periodo de tiempo
de 0,1 hora), permitia densidades de potencia mas elevadas.

Por ejemplo, para una exposicién de 13 mW/cm? se calcula el tiempo de exposicion
mediante esta forma:

W. t =1 mW-h/cm?
t = (1 mW-h/cm?)/(13 mW/cm?)
t= 0,077 h =4,6 minutos

Por lo tanto, mientras no deba realizarse ningun procedimiento de mantenimiento que
requiera que el personal permanezca en esta region de nivel de densidad de potencia superior al
permisible establecido sera de practica correcta la verificacion de que el radar fue desconectado
(posicion off) o queda en standby (sin emisién de radiaciones electromagnéticas) antes de realizar
tareas proximas al radomo. Se puede observar en la figura 9 que la densidad de potencia
promedio disminuye a valores menores que 1 mW/cm?, para los radares tomados como ejemplos,
en el rango de distancias entre 2 y 3,5 m (6,5 y 11,5 pies). Sin embargo, estos valores medidos
podrian aumentar en un ambiente complejo de exposicion, como en el caso de hallarse cerca de
un sistema reflector, o si los transmisores de otros tipos de radares, poseen potencias mayores.

V.4. Potencia media y potencia de pico

La potencia emitida durante el pulso es llamada potencia de pico (o potencia maxima), y
designada por Pe.

Si el transmisor estuviera continuamente emitiendo (pulsos), entregando la misma cantidad
total de energia, emitira un nivel de potencia mucho menor, indicado como Pa en el diagrama.

PA es llamada potencia media. La potencia pico Pr es mantenida durante el intervalo de

“_n

tiempo “t” (duracion del pulso) y esa potencia de pico es equivalente (en términos de energia total)
a una potencia continua media Po mantenida por un intervalo de tiempo 1/f; por lo tanto:

Ppx1=Pax1/f
PA=PPX’EXf

El producto de "t x f* se define como régimen de trabajo (es decir, ancho del pulso por la
frecuencia de repeticion de pulsos f) o factor de rendimiento.

Pa = Pp x [Régimen de trabajo]



Otra forma de definir el régimen de trabajo es la siguiente:

[Régimen de trabajo]= Pa
P

T

Consideraciones sobre pulsos

La energia electromagnética transmitida por un radar es emitida en la forma de muy corta
duracién llamada pulsos siendo la "frecuencia de repeticién de pulso”, el numero de pulsos
emitidos por segundo. La reciproca de la frecuencia de repeticion de pulsos, es igual al intervalo
de pulso, es decir:

[Intervalo del pulso] = 1/f

También el tiempo entre el comienzo de dos pulsos es llamado el "tiempo de repeticion de
pulsos".

Tabla 1
Especificaciones pararadares de aeronaves
RADAR
Collins RCA RCA
Wp-103 AVQ-20 AVQ-50
Diametro, antena 18" (45.7 cm) 18” (45,7 cm) 24" (61 cm) 18" (45,7 cm)
Frecuencia de transmision
(MHz) 9.375 9.375 9.375 9.375
Longitud de onda(cm) 3.2 3.2 3.2 3.2
Ancho de pulso(s) 3.3 2.0 2.0 1.8
Frecuencia de repeticion de
pulso (Hz) 400 400 400 400
Factor de rendimiento 0.0013 0.0008 0.0008 0.0007
1/Factor de rendimiento 758 1.250 1.250 1.389
Potencia pico de salida (kW) 20 20 20 40
Potencia media de salida (W) 26 16 16 28
Ganancia de antena (dB) 28* 28 32 28
Potencia media maxima efectiva
radiada (kW) 16 10 25 17.7
Angulo de barrido de antena en
grados 120 120 120 80
Limites "tilt" de potencia en
grados +12* +20 +20 +20
Velocidad de rotacion
de antena (rpm) 60 30 30 85
Ancho del haz, 3 dB Haz
del tipo pincel (antena de 18") 4.9° 5° - 5°
Haz CSC? (antena de 24") - - 3,8° -
Polarizacién ? Vertical Vertical Vertical
Datos calculado:
Distancia donde se inicia el
campo lejano 2D/ (m) 13 13 23 13
Densidad de potencia pico en
el campo cercano(W/cmz) 49 49 27 97

Densidad de potencia media

maxima en el campo cercano

(mw/cm?) 63 39 22 68




Combinaciones de radar en aeronaves

Tabla Il

Sistemas de radar Aeronaves

Collins WP-103 BAC 111

Collins WP-103 BAC 111, = 120

RCA AVQ-20 Convair 580, = 837

RCA AVQ-50 Convair 580, = 803,

RCA AVQ-20 DC-9 = 972

Tabla Il
Densidad de potencia méaxima en el campo cercano
Tamafio del reflector Area (cm®) Wo/KW WIKW
Diametro (en pie 30.5 cm) (mW/cm?) KW (mW/cm?) KW
(X). 10° (X). 10°®

4' 1,17 x 10° 85,47 341
6' 2,63x 10° 38,02 152
8 4,67 x 10° 21,41 85,64
10' 7.31x 10" 13,67 54,7
12' 1,05 x 10° 9,174 36,7
15' 1,64 X 10° 6,097 24,4
30' 6,55 x 10° 1,525 6,1
40' 11,6 x 10° 0,8625 3,45
60’ 26,2x 10° 0,3825 1,53

Tabla IV

Limites de exposicion a campos electromagnéticos de radiofrecuencia

Limites de exposicion ocupacionales

Region de Intensidad del campo Intesidad del campo Densidad de potencia equivalente
frecuencias eléctrico RMS no perturbado magnético RMS no para onda plana (mW/cm?)
(MHz) (V/m) perturbado (A/m)
0,3-3 376.382,25"7 1,58 100
3-30 [3.764 (900/f)]"" [0.025 (900/)]"2 900/f?
30-400 3.764"%= 61,35 0.16 1
400-2.000 3.f" 0,025(f/300) /400
2.000-300.000 137 0,36 5
Tabla Vv

Limites de exposicion a campos electromagnéticos de radiofrecuencias

Limites de exposicion poblacional

Regién de frecuencias Intensidad del campo Intensidad del campo Densidad de potencia equivalente

(MHz) magnético RMS no RMS no perturbado para onda plana (mW/cmz2)
perturbado (A/m) (V/m)

0,3-1 87 0,23 2

1-10 87/f'"” 0,23/f'" 2/f

10-400 27,5 0,073 0,2

400-2.000 1.375f" 0,0037f" /2.000

2.900-300.000 61,35 0,16 1




Tabla VI A

Resumen de exposiciones a radares

(antenas estacionarias)

Configuracion radarica

Distancia aproximada desde la superficie del radomo al punto de exposicion

Densidad de Potencia maxima medida

(antenas estacionarias)

10mW/cm® 1mW/cm®
m Pies m Pies
WP-103 (BAC- 111) 3 9 11 36
AVQ-20 (Convair) 2 7 11 36
AVQ-50 (Convair) 2 7 11 36
AVQ-20 (DC-9) 4 13 13 43
Tabla VI B

| Configuracion radarica

Densidad de potencia (mW/cm®)

Distancia al radomo (m)

Factores de reducciéon de antenas rotativas
Collins WP-103 y RCA AVQ.20 18" antenas

Collins WP-103

WP-103 (BAC-111) 20 0,6
AVQ-20 (Convair) 10 1.5-15
AVQ-50 (Convair) 26 Sup. del radomo
AVQ-20 (DC-9) 15 2.8

Tabla VII

Distancia de la

Ancho del haz (3dB)

Ciclo de trabajo rotativo

antena (m) Ejer. Fuerza Ae. | Georgia Tech
0.653 25.2 0.334 0.210
0.830 27.2 0.263 0.143
1.07 12.9 0.204 0.108
1.37 6.7 0.159 0.056
1.76 4.9 0.123 0.0408
RCA AVQ-50, 18" antena
0.653 25.2 0.501 0.315
0.830 17.2 0.394 0.215
1.07 12.9 0.306 0.161
1.37 6.7 0.239 0.084
1.76 4.9 0.186 0.0613
RCA AVQ-20, 24" antena
1.16 18.9 0.251 0.156
1.49 12.9 0.195 0.108
1.90 9.7 0.153 0.081
2.40 5.04 0.121 0.042
3.13 3.67 0.093 0.0306




RCA AVQ-30X, 3W' antena

1.815 15.1 0.134 0.0838

2.32 10.3 0.104 0.0572

2.97 7.7 0.0817 0.0427

3.811 4.03 0.0636 0.0220

4.90 2.94 0.0495 0.0163
Tabla VIII

Especificaciones técnicas para el radar RCA AVQ.30X

Didmetro de antena 30 pulgadas
Ganancia de antena 34 dB
Ancho del haz 2.9°

Ancho del pulso 5,75 seg.
Frecuencia de repeticién del pulso 200Hz
Exploracion del sector 180°
Potencia pico 65kW
Frecuencia 9375MHz
Angulo de inclinacion +40°




[LESET ]

LLL LY

P OMAYHD

SR WEIRTE LI

LIk

bl

=

TR T

LB

AL TREP LA 1y s

1 L]

¥y W

..__ IBr S

w104

BELEY

e GMELMTE GdRYD TR vy



DENSIDAL [ POTENCIA fmW o’y

DCUPACEIAL

7008

PURRLACTIORAL

==

¥
i g1t

PRSI, (R

GRAFICT

|

5_

bl DOy



B desi Fomr (st o'l g

.
T

Wi i i
- (L] i

h*ﬂlh“:-uu{:} =

FIGLIRA |

FIGLU R 2



Reducecion de Ganancia (dB)

La reduccion de ganancia en campo cercano
como una funcion de la distancia en unida-
des del campo lejano, para las antenas

de aperturg circular que tienen un coseno
en iluminacion pedestal de — 10 dB.
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