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EMISIONES ELECTROMAGNETICAS DE LOS SISTEMAS DE TELEFONIA MOVIL Y ACCESO FIJO INALAMBRICO
NORMATIVAS Y PROCEDIMIENTOS PARA GARANTIZAR SU CUMPLIMIENTO

En este informe se pretenden establecer un conjunto de procedimientos, de caracter técnico y
administrativo, cuya aplicacién garantice la seguridad de las instalaciones de los sistemas de teleco-
municacion que utilizan como canal el espacio radioeléctrico, concretamente los conocidos como sis-

temas de telefonia movil y sistemas de acceso fijo inaldmbrico.

Ambos necesitan emitir al espacio energia electromagnética que es el soporte de la informacién
que se desea transmitir. Por ello, y como otros sistemas de comunicaciones que estan funcionando
desde principios del siglo pasado, producen emisiones electromagnéticas en su zona de cobertura.

Afortunadamente, todos ellos tienen unas caracteristicas que permiten controlar su grado de inci-

dencia y asegurar que su influencia sobre los seres vivos es minima:

« Los niveles de campos electromagnéticos requeridos para detectarlos y extraer la informacién que
transportan son muy pequefios. Tipicamente las potencias necesarias por los receptores utilizados

son del orden de los microwatios o inferiores.

e Se atenGian muy rapidamente con la distancia, de modo que a pocos metros de los elementos
radiantes — antenas de las estaciones emisoras — sus potencias decrecen a niveles para los que no
se ha podido demostrar la existencia de efectos perniciosos para los seres vivos a lo largo de
muchos afios de operacién. Ello permite proteger la salud de la poblacién situando las antenas en

areas adecuadas y restringiendo el acceso a las zonas inmediatas a las mismas.

« Los equipos de usuario y terminales transmiten potencias muy inferiores a las de las estaciones emi-
soras lo que, a pesar de su proximidad al usuario, permite mantener niveles de campo dentro de

los limites de seguridad.

< Se basan en unas tecnologias muy desarrolladas que garantizan completamente el control de sus

emisiones.

« La evolucién de esta tecnologia — nuevas técnicas de modulacion, desarrollo de sistemas celulares,
utilizacién de bandas de frecuencia cada vez mas elevadas, etc. — tiende a reducir la potencia de
las emisiones y, en consecuencia, su efecto sobre el cuerpo humano.
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En todo caso, la progresiva extension de los actuales sistemas y la prevista implantacion de las
siguientes generaciones en los préximos afios, exige tomar medidas de seguridad adicionales a las

que ya existen con vistas a mantener y controlar su incidencia sobre las personas.

El informe se ha estructurado en cinco capitulos y un anexo. En el primero de ellos se resume su
contenido y se destacan las principales conclusiones del mismo en forma de un conjunto de reco-
mendaciones.

En las siguientes paginas — segundo capitulo — se estudia con detalle el desarrollo reglamentario en
materia de seguridad de las instalaciones radioeléctricas, justificandose su idoneidad y eficacia.

El tercer capitulo esta dedicado a presentar las principales caracteristicas de los sistemas objeto
de este informe, resaltando aquellos aspectos relacionados con los niveles de campos electromagné-
ticos que emiten. En su redaccién se hace énfasis en los aspectos practicos de las normativas que se
estan aplicando, y se ilustran con ejemplos concretos especialmente significativos.

A continuacion, en el capitulo cuarto, se proponen y formalizan nuevos procedimientos que garan-
tizan la transparencia en las actuaciones de los operadores de telecomunicaciones para asegurar el
cumplimiento de los niveles de exposicidon a campos electromagnéticos propuestos por la Comision

Europea y recogidos en el Proyecto de Real Decreto.

En el capitulo final se establecen algunas lineas de trabajo adicionales para completar aquellos
aspectos que, a los autores de este informe les parecen mas significativos y que, por falta de tiempo,

no han podido ser abordados.

El informe incluye un anexo con un estudio detallado de las técnicas de caracterizacién y medida
de los campos electromagnéticos y de su interaccidn con el cuerpo humano.

Por simplicidad y facilidad de comprension, el estudio se ha limitado a los sistemas indicados, no
considerandose otros que, como se comprobarg, son mas contaminantes pero que, posiblemente por
su antigiiedad, levantan menos suspicacias, tales como los sistemas de radiodifusién y radiodetermi-

nacioén (radar y radioayudas).

Por ultimo, queremos agradecer el esfuerzo de los miembros de la comunidad universitaria que han
aceptado formar parte del panel de expertos. Sus comentarios, siempre acertados, han sido incorpo-
rados cuando la estructura y enfoque del informe lo han permitido. Cuando no ha sido posible, se han

propuesto como lineas de trabajo futuras.






EMISIONES ELECTROMAGNETICAS DE LOS SISTEMAS DE TELEFONIA MOVIL Y ACCESO FIJO INALAMBRICO
NORMATIVAS Y PROCEDIMIENTOS PARA GARANTIZAR SU CUMPLIMIENTO

1. RESUMEN Y RECOMENDACIONES

1.1 RESUMEN

Las normas y recomendaciones que especifican los limites para la exposicion a los campos electromagnéticos han sido
elaboradas por grupos de expertos que, tras analizar numerosos estudios cientificos sobre los efectos bioldgicos de los
campos electromagnéticos, han establecido unos niveles maximos de exposicién que garantizan la salud de las personas.
Estos niveles, denominados de referencia, se especifican considerando unos factores de seguridad elevados, tipicamen-
te de 10 veces superior para las situaciones de exposicién ocupacional — en las que las personas son conscientes de la
existencia de campos electromagnéticos en su entorno — y de 50 veces para la exposicion del pablico en general. Las
recomendaciones realizadas son revisadas periddicamente por expertos competentes utilizando para ello toda la infor-

macion cientifica actualizada disponible en cada momento.

Los niveles de referencia y las circunstancias concretas de cada instalacion radioeléctrica determinan la maxima ener-
gia electromagnética que puede ser transmitida por las antenas para no superarlos en las zonas de permanencia habitual
de las personas. Sin embargo, con los niveles recomendados por las instituciones mas prestigiosas y en el caso de los
sistemas de comunicaciones objeto de este estudio, el andlisis realizado en estas paginas indica que son otros condicio-
nantes de caracter técnico los que limitan la mencionada capacidad de transmisidén de energia. A la misma conclusién se

llega en otros estudios similares realizados en numerosos paises.

Por ello, puede afirmarse con caracter general que, en estos momentos, la poblacién espafiola no esta expuesta a
niveles de intensidad de campos electromagnéticos superiores a los indicados en la normativa establecida por la Comisién
Europea. De hecho, en la mayor parte de las zonas de permanencia habitual del publico, estos niveles son muy inferiores,
circunstancia que es verificada experimentalmente en las numerosas medidas que, promovidas por diversos agentes, se

estan realizando diariamente. [Recomendacion 1].

Para asegurar la adecuacion de las instalaciones radioeléctricas a los limites establecidos se pueden seguir dos pro-
cedimientos bésicos:

« El primero de ellos consiste en estimar la exposicion a los campos electromagnéticos en las zonas accesibles median-
te calculos tedricos avalados por la comunidad cientifica. La ventaja de este procedimiento es su sencillez. Sin embar-
go, presenta algunas dificultades en su aplicacion practica derivadas de su limitada precision en determinadas situa-

ciones: muy cerca de las antenas o0 en entornos con numerosos obstaculos.

< El segundo procedimiento consiste en la realizacion de medidas con equipos y técnicas relativamente complejas, sobre
todo si se requiere precision o el entorno es complicado por la presencia de numerosos obstaculos o se estd demasiado
cerca de la antena. Su uso solo se justifica si se realizan "medidas de exploracion” (en las que se pretende detectar fuen-
tes de emision no controladas), si se desea analizar zonas de riesgo (en las que los valores tedricos obtenidos son proxi-

mos a los maximos establecidos en las normas) o no son aplicables los procedimientos tedricos antes comentados.

13
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Ademas como ya se ha indicado, en la mayor parte de los casos, los niveles de intensidad de campo electromagnéti-
co en las zonas de permanencia habitual de personas son muy bajos por lo que las posibles imprecisiones asociadas a

los métodos tedricos o experimentales no son, en tales circunstancias, relevantes. [Recomendacion 2].

En estos momentos no existe una normativa clara que, estableciendo unos limites de exposicién a campos electro-
magneéticos, garantice la salud de la poblacidn y permita a los operadores el despliegue de sus redes sin las incertidum-
bres asociadas a las normas que, fruto del vacio legal, establecen responsables publicos para tranquilizar a sus ciudada-
nos. Estas autoridades, ademas de estar sometidas a una gran presién social, no tienen, en muchos casos, elementos de
juicio para valorar los efectos que ello puede producir como consecuencia de la paralizacion de unos servicios esenciales
para el desarrollo de la futura Sociedad de la Informacion. En este sentido, la iniciativa legal del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia para aprobar el "REGLAMENTO DE DESARROLLO DE LA LEY 11/1998, DE 24 DE ABRIL, GENERAL DE
TELECOMUNICACIONES, EN LO RELATIVO A DETERMINADAS CONDICIONES DE PROTECCION DEL DOMINIO
PUBLICO RADIOELECTRICO, LIMITES DE EXPOSICION Y OTRAS RESTRICCIONES A LAS EMISIONES
RADIOELECTRICAS Y POR EL QUE SE ESTABLECEN CONDICIONES DE EVALUACION SANITARIA DE FUENTES DE
EMISIONES RADIOELECTRICAS" adquiere extraordinaria importancia.

Este Reglamento establece un conjunto de procedimientos adecuados a los dos objetivos mencionados, entre los que

merecen ser destacados:

« El establecimiento de autorizaciones administrativas e inspecciones previas para que puedan emitir las instalaciones
radioeléctricas, exigiendo la presentacién, en la Secretaria de Estado de Telecomunicaciones y para la Sociedad de la
Informacion, de un Proyecto o Propuesta Técnica que incluya un estudio justificando que los niveles de emisién radio-
eléctrica, sobre los lugares en que puedan permanecer habitualmente las personas, son inferiores a los niveles de refe-

rencia establecidos por la Comision Europea.

« La obligacion de elaborar informes técnicos por parte de los operadores y de ejecutar planes de inspeccion por parte
de los servicios técnicos del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, que sirvan de base a la realizacion de un informe puabli-

co anual sobre la exposicion a emisiones radioeléctricas.

« La ampliacion de los requisitos técnicos exigidos por la legislacion vigente a los equipos y aparatos que utilicen el espec-
tro radioeléctrico (evaluacion de conformidad), obligandoles a cumplir las normas adoptadas por organismos europeos.

= La remision por los operadores al Ministerio de Ciencia y Tecnologia, en un plazo de seis meses desde su entrada en
vigor, de un Certificado de Conformidad con los limites de exposicion establecidos de las instalaciones que ya estan

autorizadas.
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Todo ello constituye una metodologia clara y eficaz para garantizar la salud de la poblacién. Por otro lado, el nUmero y
diversidad de los agentes implicados aconseja estandarizar en lo posible estos procedimientos administrativos, lo que faci-
litar4 el seguimiento de su cumplimiento y aumentara la percepcion social de su eficacia. [Recomendacion 3].

Ademas, conviene indicar que, en los Ultimos meses y como consecuencia de la presion ejercida por la alarma social
existente, puede detectarse una tendencia en algunas autoridades a proponer una reduccion de los mencionados niveles
de referencia en un proceso de limitacion a la baja que, de continuar, puede cuestionar la viabilidad de los actuales siste-
mas de telefonia moévil y acceso fijo inalambrico. [Recomendaciones 4 y 5].

Los sistemas de telefonia movil y acceso fijo inaldmbrico utilizan diversas técnicas que contribuyen a disminuir los nive-

les de sus estaciones base, entre otras:

« La eleccion de los emplazamientos, estando las antenas alejadas, en general, de zonas accesibles a las personas y de
uso permanente.

« El control de la potencia transmitida, empleando la minima necesaria para asegurar la comunicacion de modo que cuan-
to mas cerca se encuentra el usuario de la estacion base, menor es la energia electromagnética transmitida por ésta.
Como resultado se utiliza mucha menos potencia de la que son capaces de suministrar las estaciones, lo que contri-
buye a la seguridad tanto del usuario como del resto de la poblacion afectada.

« El empleo en los nuevos sistemas de técnicas de modulacién que requieren la transmision de menos energia electro-

magnética.

Por tanto, es importante resaltar que en la medida que la célula (zona de cobertura de la estacion base) es més peque-
fia, las potencias que deben transmitir la estacién base y los terminales son menores, careciendo de sentido las pro-
puestas de concentrar las estaciones en las afueras de las ciudades en un mismo emplazamiento. Con ello, se limita la
capacidad de trafico, lo que impediria, en muchos casos, dotar a los municipios de la calidad de servicio requerida y se
aumenta la potencia que deben transmitir los terminales que por su proximidad al usuario producen, sobre las personas,

niveles de intensidad de campos electromagnéticos mas elevados que las estaciones base. [Recomendacion 6].

En los terminales también se emplean técnicas que contribuyen a disminuir el nivel de exposicion de las personas que
los utilizan:

« Al igual que en las estaciones base, entre otras razones para aumentar la duracion de sus baterias, solo transmiten la
energia electromagnética necesaria para asegurar la comunicacion, siendo generalmente muy inferior a la maxima dis-

ponible.

15
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« Se estan desarrollando nuevas antenas para reducir las emisiones hacia el usuario.

= Por otro lado, la tendencia a disminuir el uso de las comunicaciones de voz y el aumento de la utilizacion de los termi-
nales para el envio de datos — mensajes cortos y nuevas aplicaciones multimedia — supone, en general, un alejamiento

de éstos respecto del usuario con la consiguiente disminucion de los niveles que éste recibe.

La homologacion de los terminales, asegurando el cumplimiento de los niveles recomendados, es la mayor garantia de
su seguridad. Actualmente estas pruebas, que requieren complejos equipos y el desarrollo de sofisticadas técnicas, se

estan aplicando en la certificacion de los terminales bajo las directivas comunitarias.

Tampoco son desdefiables los efectos que conseguiria una adecuada informacion a la poblacion sobre las caracteris-
ticas de los terminales disponibles en el mercado y la educacion de la poblacién, sobre todo de la més joven, en el empleo
racional de los sistemas de radiocomunicaciones. [Recomendacién 7].

Los proyectos / propuestas técnicas, certificados e informes son procedimientos técnico-administrativos que contri-
buyen a la correcta instalacion y operacién de las estaciones radioeléctricas y, en particular, al control de la exposicion a

campos electromagnéticos de las personas que permanecen en el entorno de las estaciones.

La estandarizacion de estos procedimientos, de modo que sus autores utilicen unos contenidos y metodologias lo méas
comunes posibles, es una forma de garantizar su calidad y, sobre todo, de facilitar las labores de seguimiento e inspec-
cién posterior por parte de las autoridades competentes. En este trabajo se proponen estructuras y contenidos para cada
uno de ellos con objeto de que sean aceptados — con las modificaciones que se consideren convenientes — por los ope-

radores, colegios profesionales y Administracién. [Recomendacion 8].

La diversidad de estaciones base y sus diferencias en cuanto a las zonas de permanencia del publico que las rodean,
sugieren la necesidad de clasificarlas en diversos tipos y aplicarles procedimientos adecuados a las diferentes situaciones
que se presentan. Concretamente, en este documento se propone su clasificacién en base a la siguiente tipologia: inhe-
rentemente conformes por restriccién de potencia, inherentemente conformes por imposibilidad de acceso, conformes sin

restricciones de accesibilidad, conformes con restricciones de accesibilidad o conformes por caracterizacion experimental.

En él se describen un conjunto de técnicas — calculo de volimenes de proteccién y perfiles criticos de accesibilidad
entre otras — que permiten controlar los niveles méaximos de exposicion de los diferentes tipos de estaciones. La dificultad
de la técnica a emplear para asegurar la conformidad de la estacion esta relacionada con el tipo en que ésta pueda cla-
sificarse. En el caso de los certificados de conformidad para las instalaciones en operacion, s6lo cuando los algoritmos
anteriores no son suficientemente fiables, se sugiere la realizacion de medidas para garantizar su conformidad.

[Recomendacion 9].
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Existen algunas dificultades para establecer los niveles de intensidad de los campos electromagnéticos en las proxi-
midades de las antenas donde alin no son validas las aproximaciones de campo lejano. Dado que los calculos se basan
en la hip6tesis de campo lejano, para resolver esta situacion se propone el empleo de factores de seguridad en la deter-
minacion de los volimenes de proteccién y perfiles criticos de accesibilidad. Sin embargo, ello conlleva el incremento, en
muchos casos no necesario, de las zonas alrededor de las antenas en que debe limitarse el acceso de las personas. En
este contexto, parece conveniente promocionar lineas de 1+D que estudien esta problematica con el objeto de establecer
con mayor precisién los volimenes de proteccidon sugeridos en este documento a los niveles de campo reales.

[Recomendacion 10].

Como conclusién final, debemos resaltar que una forma de reducir los recelos ante los sistemas de telecomunicacion
basados en el empleo del espectro radioeléctrico es el conocimiento de sus principios de funcionamiento y caracteristi-
cas bésicas. La mayor parte de la poblacion ignora detalles tan significativos como el caracter directivo de las antenas
empleadas, la elevada atenuacion en los niveles de los campos electromagnéticos durante su propagacion o el hecho de
que los sistemas objeto de este estudio producen niveles de exposicién que, a igual distancia de la antena emisora, son
muy inferiores a los de otros sistemas, como los de radiodifusién sonora y de television, que han estado funcionando
durante mucho tiempo. [Recomendacion 11].

1 Los responsables publicos deben informar a la poblacién espafiola de que no esta expuesta a niveles de inten-
sidad de campos electromagnéticos superiores a los indicados en las normativas aplicables y que, en la mayor
parte de las zonas de permanencia habitual del publico, estos niveles son varios érdenes de magnitud inferio-
res. Para ello deben suministrarse los datos disponibles y propiciar campafias de medidas en las zonas mas

sensibles desde el punto de vista de percepcion social del riesgo: guarderias, escuelas y hospitales.

2 Se considera adecuada la utilizacién de célculos tedricos simplificados que incluyan factores de seguridad
para asegurar el cumplimiento de las normas, reservando las evaluaciones de caracter experimental para
aquellas situaciones en que el célculo tedrico no sea fiable, garantizando en cualquier caso la seguridad de las
instalaciones radioeléctricas.

3 Se propone que las autoridades competentes aceleren la aprobacion del Reglamento en tramite legislativo y,
posteriormente, elaboren normas en las que se definan y se desarrollen los siguientes aspectos:

 Establecimiento de un indice que defina los elementos minimos que debe incluir el Proyecto o Propuesta
Técnica, en base a las caracteristicas de los diferentes tipos de instalaciones. En el capitulo 4 de este

trabajo se propone un contenido concreto para estos documentos.
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« Definicion precisa del Titulado Competente que debe realizar los Proyectos, Propuestas Técnicas y
Certificados de Conformidad, esto es un Ingeniero de Telecomunicacién o Ingeniero Técnico de
Telecomunicacioén, especialidad en Sistemas de Telecomunicacion.

« Desarrollo y concrecion de los criterios a aplicar en la planificacion de las instalaciones, especialmente en

los aspectos relacionados con la comparticion de las infraestructuras.

« Concrecion de los procedimientos de inspeccién a aplicar por los servicios técnicos del Ministerio de
Ciencia y Tecnologia.

« Determinacion de un formato comun para los informes mencionados en el Reglamento.

« Definicién precisa del contenido del Certificado de Conformidad y estandarizacion de los procedimientos
para llevarlo a cabo. En el capitulo 4 de este documento se realiza una propuesta concreta.

4 Las autoridades reguladoras deben adoptar los niveles de referencia recomendados por la Comisién Europea
que estan avalados por la mayoria de la comunidad cientifica. Asimismo, se estima que debe ser ampliado el
plazo de 6 meses inicialmente previsto para realizar el Certificado de Conformidad. Su duracién debe ser acor-
dada con los agentes involucrados, garantizando en todo caso que este plazo no mermara la calidad de
dichas certificaciones.

5 Elreparto de competencias entre las Administraciones Central, Autonémica y Local en materia de regulacion,
planificacién, instalacién, mantenimiento, etc., de los sistemas de radiocomunicaciones debe ser claro, evi-
tando redundancias y, sobre todo, contradicciones. Los procedimientos administrativos deben ser eficaces y
precisos, asegurando la calidad de los servicios puestos a disposicién de los ciudadanos sin convertirse en
una carga innecesaria para los agentes involucrados.

6 Ladistribucién de las estaciones base uniformemente sobre el territorio es uno de los procedimientos para dis-
minuir la exposicion a emisiones electromagnéticas de la poblacion. Este debe ser un criterio a seguir en la
planificacién de las redes, haciéndolo compatible con los impactos medioambientales producidos y con el
coste asociado a este tipo de despliegue. Se insta, por tanto, a los operadores a que estudien metodologias
y procedimientos de planificacion estandarizados, coordinando sus actividades para la optimizacion de sus

infraestructuras.
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7 Se considera conveniente la promulgacién de nuevas normas en la comercializacién de los terminales para
que su etiquetado y presentacion garantice que la mayor cantidad de informacion posible sea puesta a dis-
posicién del consumidor. La medida debe acompafiarse de campafias de educacién sobre la correcta utiliza-
cién de los sistemas de telecomunicacion en general, y en particular de los de telefonia mavil.

8 Se sugiere que los documentos necesarios en los procedimientos administrativos: proyectos y propuestas téc-
nicas, certificados e informes sean estandarizados, lo que garantizara su calidad y eficacia, facilitando también
las labores de inspeccién y la emisién de los informes mencionados en el borrador del Reglamento. Asimismo,
simplificara los trdmites necesarios para posibles ampliaciones de usuarios o0 servicios y la incorporacion de

nuevos operadores.

9 Seinsta alos operadores y colegios profesionales a redactar algunos proyectos y certificados tipos que, sobre
la base de la normativa generada por la Administracion, sirvan para conseguir la deseable uniformidad de los
mismos. Asimismo, se considera conveniente el establecimiento de protocolos de pruebas comunes.

10 Los organismos publicos y entidades privadas deben apoyar las lineas de investigacién orientadas a:

« El estudio y mitigacion de los niveles de exposicion producidos por los terminales, incluyendo la creacion
de infraestructuras y complementacion de las existentes para que el pais disponga de mas laboratorios
de referencia para la homologacion de equipos y terminales.

« El conocimiento de los campos electromagnéticos existentes en las proximidades de las antenas emple-
ando, tanto las técnicas basadas en la aplicacion de métodos numéricos, como las que se basan en el

empleo de medidas en campo préximo.

 El célculo de los niveles de exposicion producidos por fuentes de emisién que trabajan en entornos com-
plejos caracterizados por la presencia de muchos obstéaculos y superficies metalicas.

11 Se deben iniciar campafias de popularizacion sobre el funcionamiento y aplicaciones de los sistemas de radio-
comunicaciones, las técnicas empleadas para minimizar su incidencia y los procedimientos técnico-adminis-
trativos ejercidos por las autoridades reguladoras para garantizar su nulo impacto sobre la salud de la pobla-

cion.

12 Se insta al Ministerio de Ciencia y Tecnologia para que establezca laboratorios de referencia en Espafia, sufi-
cientemente dotados y acreditados para apoyar las actividades de homologacion, certificacion y verificacion

de nuevos estandares.
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2. REGLAMENTACION Y ESTANDARES

El impacto de las emisiones electromagnéticas ha sido objeto de numerosos estudios durante la ya larga historia de la
implantacion de las técnicas y tecnologias de radiocomunicacion. Estos trabajos, especialmente intensos en la pasada
década, han sido realizados por las administraciones publicas (gestores de telecomunicaciones, universidades, centros
publicos de investigacion, etc.), organismos internacionales independientes, los propios operadores y fabricantes de equi-
pos. Fruto de estos esfuerzos existen varias normativas, de caracter general y/o especifico, que pueden ser utilizadas para
que las autoridades competentes establezcan reglamentos de obligado cumplimiento para los operadores de los diversos

Servicios.

En los siguientes parrafos, tras presentar las organizaciones y trabajos mas significativos en el campo objeto de este
estudio, se analizan y resumen sus resultados. A continuacion se estudia el actual borrador de "Reglamento de Desarrollo
de la Ley 11/1998, de 24 de abril, General de Telecomunicaciones, en lo relativo a determinadas condiciones de protec-
cién del dominio publico radioeléctrico, limites de exposicion y otras restricciones a las emisiones radioeléctricas y por el
que se establecen condiciones de evaluacion sanitaria de fuentes de emisiones radioeléctricas”, en fase de discusion, y
se proponen elementos a incluir en su posterior desarrollo normativo. Algunas Comunidades Auténomas estan desarro-
llando normativas para limitar la exposicién a los campos electromagnéticos, como el caso de Catalufia, Castilla y Ledn,
Castilla-La Mancha y las Islas Baleares. En este documento se ha incluido el Decreto de Catalufia como referencia ya que

establece algun elemento diferenciador respecto al Borrador de Real Decreto.

2.1 ORGANISMOS DE NORMALIZACION. TRABAJOS MAS SIGNIFICATIVOS

Numerosos organismos y comisiones cientificas, tanto nacionales como internacionales, trabajan en la elaboracién de
normativas sobre los limites de exposicién a los campos electromagnéticos y sobre diversos métodos de medida y eva-
luacion de los mismos. Estos organismos aparecen recogidos en las tablas 1 y 2 del Apéndice 2.1.

Muchos de los estudios realizados no llegan a ser normativas sino que se quedan en recomendaciones, debido a que
los organismos que las han realizado no tienen capacidad para exigir su cumplimiento. Sin embargo, entidades como el
CENELEC a nivel europeo, la FCC en Estados Unidos y el Ministerio de Ciencia y Tecnologia en Espafia desarrollan nor-

mativas de obligado cumplimiento.

Las recomendaciones realizadas sobre los limites de exposicién a campos electromagnéticos por los diferentes orga-
nismos, bien sean de normalizacién o comisiones cientificas, son revisadas periédicamente por expertos competentes uti-
lizando para ello toda la informacion cientifica actualizada disponible en cada momento, para asegurar que los limites esta-
blecidos proporcionan un margen de seguridad satisfactorio. En la tabla 3 del Apéndice 2.1 se recoge una breve des-
cripcion de los trabajos mas importantes llevados a cabo por distintas organizaciones en esta materia.

Un analisis superficial de los mismos permite clasificarlos en dos tipos: trabajos que establecen recomendaciones para

limitar la exposicién a campos electromagnéticos y procedimientos para su evaluacion y medida.
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- En el caso de los trabajos que establecen los limites de exposicidn a los campos electromagnéticos, la estructura que
suelen seguir es la siguiente:

 Empiezan, generalmente, describiendo el comportamiento del cuerpo humano ante la exposicion a los campos
electromagnéticos y se resalta la importancia que tiene en este comportamiento la frecuencia de los campos a los

que se esta expuesto.

= A continuacion, se explican los estudios cientificos realizados sobre efectos biol6gicos y los potenciales efectos
sobre la salud, distinguiendo entre estudios epidemioldgicos y estudios realizados en laboratorio, bien con anima-
les o con personas sometidas voluntariamente a estos experimentos. Se detallan, en algunos casos, los efectos
observados como consecuencia de la exposicion a los campos electromagnéticos. Para ello, se utilizan parametros
como, por ejemplo, la intensidad de campo eléctrico (E), intensidad de campo magnético (H), densidad de corrien-
te inducida en el cuerpo (J), tasa de absorcidn especifica (SAR), la densidad de potencia (S) y el tiempo de exposi-
cién al campo electromagnético. Casi todos coinciden en dividir el piblico en dos tipos: el publico ocupacional, tra-
bajadores que son conscientes de las condiciones de exposicidn, y el publico en general, que en muchos casos no

es consciente de la exposicion a campos electromagnéticos.

« Tras estos estudios, se establecen los limites de exposicion a los campos electromagnéticos utilizando unos facto-
res de seguridad muy elevados sobre los niveles para los que aparecen efectos biolégicos establecidos, con obje-
to de tener un margen de seguridad alto sobre los distintos aspectos que pueden influir, como las condiciones
ambientales, la posible mayor sensibilidad térmica de ciertos grupos de poblacién como ancianos, nifios y enfer-
mos, diferencias en la absorcion de energia electromagnética por individuos de distintas tallas, etc.

< Finalmente, se suele considerar la posibilidad de aparicion de mas de una fuente que genere emisién electromag-
nética, bien sea a la misma o a distinta frecuencia, y se indican algunas recomendaciones para la evaluacion y la
medida de la exposicion a los campos electromagnéticos.

Ejemplos de estudios de este tipo son los realizados por la ICNIRP, el IEEE y The Royal Society of Canada.

- En el caso de los trabajos que indican procedimientos para evaluar y medir los campos electromagnéticos, como los
realizados por el IEEE, su estructura sigue el siguiente esquema:

= En primer lugar, se indican los problemas asociados a la medida de los campos electromagnéticos.

< A continuacion, se describe la instrumentacion que se debe utilizar y se proporcionan distintas indicaciones para su

correcta utilizacion (calibracion, puesta a cero, etc.)
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« Finalmente, se establecen diversos métodos de medida de los campos electromagnéticos y se indican algunas pre-
cauciones de seguridad que deben tomarse al realizar las medidas.

2.2 RESUMEN DE LAS NORMAS Y ESTANDARES
2.2.1 DEFINICION Y CARACTERIZACION DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Un campo electromagnético es la asociacién de un campo eléctrico y otro magnético variantes con el tiempo que se
propagan por el espacio. Estos campos son capaces de mover cargas eléctricas. Los parametros que caracterizan a los
campos electromagnéticos son la frecuencia, la longitud de onda, la intensidad y la potencia, y también la polarizacién y
la modulacion empleada. Con objeto de facilitar la interpretacion de las normas y estandares, a continuacion se describen
brevemente todos ellos. Un detallado estudio de los mismos puede encontrarse en el Anexo.

Variacion sinusoidal. Forma de variacion del campo con el tiempo que se describe mediante una funcién trigono-
meétrica (seno o coseno). Se utiliza como variacién de referencia. La suma de campos con variacion sinusoidal permite
representar cualquier otro tipo de variacién temporal.

Campos modulados. Aquellos cuya variacion temporal corresponde a modificaciones, dependientes del tiempo, en
la amplitud, frecuencia, etc., de un campo sinusoidal. La modulacion permite transmitir informacion con el campo elec-

tromagnético.

Frecuencia y periodo. Para campos sinusoidales, la frecuencia es el nimero de veces que se repite un mismo valor
de campo cada segundo. Se expresa en Hertzios. En la tabla 2.1 aparece una clasificacién de los servicios ofrecidos en
las diferentes bandas de frecuencia. Se define el periodo como el inverso de la frecuencia y se mide en segundos.

Longitud de onda ( A ). Para variaciones sinusoidales, es la distancia a la que se repite un cierto valor de campo. Se

mide en metros y se calcula seguln la siguiente relacion:

€
A= 7
siendo:
c la velocidad de la luz

f la frecuencia del campo electromagnético

Intensidad de campo eléctrico ( E). Magnitud vectorial, funcién de la posicién y el instante, que se relaciona con la
fuerza que se ejerce sobre una carga en reposo sometida a la accion de un campo. Se expresa en Voltios/metro.
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Intensidad de campo magnético ( H ). Magnitud vectorial, funcion de la posicién y el instante, que se relaciona con
la fuerza que se ejerce sobre una corriente sometida a la accién de un campo electromagnético. Se expresa en
Amperios/metro.

Induccién magnética ( B). Magnitud vectorial, funcion de la posicion y el instante, que incorpora el efecto de las pro-
piedades magnéticas del medio. Se mide en Tesla y se relaciona con la intensidad de campo magnético mediante la
siguiente relacion:

B=uH

siendo w la permeabilidad magnética (4-7-107 en el vacio).

Tabla 2.1

Frecuencias

Bandas utilizadas

Aplicaciones

OHz

Campos electromagnéticos estaticos

3-300Hz

50Hz

Aplicaciones eléctricas (secador de pelo)
Transformadores eléctricos

Magquinas industriales

Lineas de potencia

Tren

300Hz-10MHz

20-50kHz

Placas de induccién

Sistemas de deteccion y seguridad
Radiodifusion AM
Radionavegacion

Servicio Mévil Maritimo

10-100MHz

Radioaficionados
Teléfonos sin hilos
TV-VHF

Radiodifusion FM
Servicio maritimo

100MHz-1GHz

100-108MHz

450MHz
900MHz

Radio FM

Servicio maritimo

TV-VHF

TV-UHF

Telefonia movil analdgica
Telefonia movil digital (GSM)

1800MHz
1900MHz
Banda de 2GHz

Telefonia movil digital (GSM)
DECT
UMTS

1-10GHz 300MHz-15GHz Estaciones de radar
Sistemas de identificacion personal
Banda de 2,4GHz Hornos de Microondas
Banda de 3,5GHz MMDS
Banda de 28GHz LMDS/LMCS
10-300GHz Comunicaciones via satélite
Radares
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Polarizacion. Variacion con el tiempo de la direccién de la intensidad de campo en un punto determinado del espa-
cio. Para campos sinusoidales, la forma méas general de variacién es aquella en la que el extremo del vector intensidad de
campo describe una elipse plana (polarizacion eliptica). La elipse puede recorrerse en uno u otro sentido de giro (signo de
la polarizacion). Casos particulares son cuando la elipse se reduce a una circunferencia (polarizacién circular) o a una recta

(polarizacién lineal).

Densidad de potencia. La densidad de flujo de potencia es la potencia por unidad de superficie (producto de E y H)
medida sobre el plano que definen ambas intensidades de campo y se expresa en watios por metro cuadrado (W/m?).

Onda plana. El tipo de campo electromagnético que genera una antena cuando se observa a grandes distancias y en

una region limitada de espacio. Sus principales caracteristicas son:

- La energia se propaga en la direccion que une la antena y el observador y en sentido saliente de la antena (direc-
cién de propagacion).

- Los vectores E y H estan contenidos en un plano transversal a la direccién de propagacién (frente de onda) y son
perpendiculares entre si.

- Ambas intensidades de campo tienen el mismo tipo de polarizacion.

A modo de ejemplo, las expresiones analiticas de los campos de una onda plana con polarizacién vertical y propa-
gandose en el espacio libre seguln la direccion son:

E@t) = ﬁ-f:‘sen(hﬂ - %!)3 (2.3)
~ W e
H(t)= \/E-H-sen(ZJ;ﬂ —Tf)x (2.4)
siendo:

E el valor eficaz del campo eléctrico

H el valor eficaz del campo magnético

f la frecuencia del campo que se esté propagando

A la longitud de onda

X,z vectores unitarios en direcciones perpendiculares
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CAMPO H

CAMPO E
- - >
DIRECCION DE PROPAGACION
Figura 2.1 Onda Plana
Las amplitudes de E y H verifican, en este caso, la siguiente relacion:
E
—=n=120 (2.5)
H

donde n es la denominada impedancia intrinseca del espacio libre y se mide en Ohmios.

En este caso, el flujo de energia se produce en la direccién de propagacion y su valor, para variacion sinusoidal y pro-
mediado en un periodo, esta dado por:
E?

S=EH=—=nH? (2.6)
n

Aunque muchos instrumentos indican unidades de densidad de potencia, las magnitudes reales medidas son E 6 H.

Campo lejano. Es la zona de campo mas alejada de una antena, en la que la propagacion de los campos electro-
magnéticos se puede aproximar, en una regién de dimensiones limitadas, por la propagacién de una onda plana cuya den-
sidad de potencia disminuye como el cuadrado de la distancia a la antena. Se extiende desde una distancia minima pro-

porcional al cuadrado de la dimension mas grande de la antena.

Zona de Fresnel. Es la zona intermedia entre la regién de campo lejano y la de campo cercano. Aungue las caracte-
risticas del campo en esta zona no coinciden estrictamente con las de campo lejano, la relacién entre intensidades de

campo se mantiene aproximadamente igual a la impedancia intrinseca.

Campo cercano. Es la zona de campo més proxima a la antena, en la que se almacena la mayor parte de energia.

Los campos eléctrico y magnético varian muy rapidamente con la distancia.
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La situacion es mas complicada que en campo lejano, porque los maximos y los minimos de los campos E y H no
coinciden en los mismos puntos en la direcciéon de propagacion como ocurre en el caso de campo lejano. La estructura
del campo cercano suele ser muy inhomogénea y la relacion entre las intensidades varia mucho de un punto a otro. Las
exposiciones en campo cercano son mucho mas dificiles de especificar, ya que deben ser medidos ambos campos, no

siendo apropiado utilizar la densidad de potencia como parametro para fijar la exposicion.

2.2.2 INTERACCION CON LOS SERES VIVOS:
PARAMETROS UTILIZADOS PARA SU MEDIDA
Cuando los tejidos celulares se exponen a un campo electromagnético, una parte del campo se refleja y la otra es
absorbida por el tejido. La parte de campo que penetra en los tejidos biologicos puede producir algunos fenémenos, por

ejemplo efectos térmicos, como consecuencia de la transformacion de la energia electromagnética en calor.

La interaccion producida depende de varios factores: unos relacionados con los parametros fisicos de la fuente que
genera la emision radioeléctrica (frecuencia, potencia incidente, polarizacion utilizada, modulacion, uniformidad del campo,
distancia —campo proximo o lejano-, tipo de transmisor y de antena), otros relacionados con las caracteristicas del tejido
biolégico expuesto al campo electromagnético (propiedades dieléctricas, tamafio, geometria, orientacion relativa respec-

to a la polarizacién) y otros ambientales (temperatura y humedad).

Para caracterizar la exposicién a los campos electromagnéticos se definen varios parametros y unidades de medida.
Un andlisis mas detallado de los mismos puede encontrarse en el Anexo. A continuacion se definen los conceptos y para-

metros mas significativos.

Exposicion controlada u ocupacional. Los sujetos expuestos son conscientes de la exposicion, pueden ejercer
control sobre la misma y estan preparados para tomar las precauciones de seguridad necesarias.

Exposicién no controlada. Es la exposicion del publico en general que no es consciente de su exposicion a campos
electromagnéticos y no puede ejercer control sobre la misma.

Tiempo de promedio (T,,,). El tiempo de promedio es el periodo de tiempo apropiado en el que se promedia la expo-
sicion con el fin de determinar el cumplimiento de los limites.

Corriente inducida. La corriente inducida dentro del cuerpo como resultado de una exposicion directa a los campos

electromagnéticos.

Corriente de contacto. La corriente que circula dentro del cuerpo al tocar un objeto conductor dentro de un campo
electromagnético.
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SAR (Specific Energy Absorption Rate). La tasa de absorcién especifica de energia se define como la potencia
absorbida por unidad de masa de tejido corporal y se expresa en watios por kilogramo (W/kg). El promedio puede calcu-
larse para el cuerpo entero o por partes de éste.

Los valores de SAR dependen de:
- Los parametros del campo incidente: frecuencia, polarizacion, zona de campo, etc.
- Caracteristicas del cuerpo expuesto a las emisiones radioeléctricas: geometria y propiedades dieléctricas del tejido,
orientacion relativa del cuerpo al campo electromagnético.
- Condiciones ambientales: temperatura, velocidad del aire, humedad, etc.
- Efectos de la tierra y de reflexién en objetos en el campo cercano.

SA (Specific Energy Absorption). La absorcion especifica de energia se define como la energia absorbida por uni-
dad de masa de tejido bioldgico, y se expresa en julios por kilogramo (J/kg).

2.2.3 LIMITES BASICOS DE EXPOSICION A LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Los estandares que especifican limites para la exposicion a los campos electromagnéticos han sido desarrollados por
grupos de expertos que han evaluado y valorado numerosos estudios cientificos sobre los efectos bioldgicos de los cam-
pos electromagnéticos, identificando los niveles de exposicidn para los que se pueden observar estos efectos en las per-
sonas. Todas las recomendaciones incorporan un factor de seguridad sobre estos valores para establecer los limites para
la exposicion a campos electromagnéticos con objeto de tener un margen de seguridad alto sobre los distintos aspectos
que pueden influir, como las condiciones ambientales, la posible mayor sensibilidad térmica de ciertos grupos de pobla-
cién como ancianos, nifios y enfermos, diferencias en la absorcion de energia electromagnética por individuos de distin-

tas tallas, etc.

Como se puede observar en la tabla 2.2, la mayoria de los trabajos especifican dos tipos de limites, uno para la expo-
sicion ocupacional y otro para la exposicién del pablico en general. El estdndar del IEEE C95.1 distingue entre entornos
controlados (aquellos en los que la gente conoce su posible exposicion) y entornos no controlados.

Los factores de seguridad suelen ser de 10 veces para la exposicién ocupacional y de 50 veces para la exposicion del

publico en general.

Ademas, todos estos estandares consideran distintas situaciones de exposicién a las emisiones electromagnéticas:
exposicién del cuerpo entero y exposicién parcial del cuerpo (cabeza, tronco, miembros). El tiempo de promedio de la
exposicion varia entre 6 y 30 minutos, dependiendo del estandar o recomendacion.
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Tabla 2.2
LIMITES BASICOS
Tipo de Frecuencias Densidad de SAR media en SAR media en SAR localizada
exposicion corriente en la todo el cuerpo todo el cuerpo (extremidades)
cabezay el (W/kg) (W/kg) (W/kg)
tronco (MA/n)
(valor eficaz)
0-1Hz 40 -- - --
1-4Hz 40/f -- -- --
4Hz-1kHz 10 -- -- -
Ocupacional 1-100kHz /100 -- -- --

o 100kHz-10MHz /100 0,4 10 20

o 10MHz-10GHz -- 0.4 10 20

5 0-1Hz 8 - - -

- 1-4Hz 8/f -- - -
Publico 4Hz-1kHz 2 -- -- --
en general 1-100kHz /500 -- -- --

100kHz-10MHz /500 0,08 2 4
10MHz-10GHz -- 0,08 2 4

3 Ocupacional 10kHz-300GHz 0,4 10 20

|

i

Z | Publico 10kHz-300GHz 0,08 2 4

O | engeneral

w Entorno 100kHz-6000MHz 0,4 8

',ﬂ controlado (en 1g de tejido)

=

2 Entorno 300MHz-3000MHz 0,08 1,6

< | no controlado (en 1g de tejido)
Ocupacional 100kHz-6GHz 0,4 8 8

(&)

2 | Publico 100kHz-6GHz 0,08 1,6 1,6
en general

11]

& 10MHz-10GHz 0,4 10 20

z

g Ocupacional 100kHz-10GHz 0,4 8 20

<

Z | Pablico 100kHz-10GHz 0,08 16 4

O | engeneral

< Exposicion Uniforme 0,08 En 1 gramo 1,6

Q 100MHz-300GHz

< Exposicién no Uniforme 1,6 En 10 gramos 4

* La ICNIRP establece como limite basico, entre 10 y 300GHz, la densidad de potencia siendo su valor 50W/m? para la exposicion ocupacional y 10 W/m 2 para la exposicion del ptblico en general.
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2.2.4 NIVELES DE REFERENCIA DE EXPOSICION
A LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
Para realizar las medidas experimentales y verificar que se cumplen los limites bésicos de exposicion a los campos
electromagnéticos, se utilizan los niveles de referencia indicados en términos de la intensidad de campo eléctrico, la inten-
sidad de campo magnético y la densidad de potencia. Todos ellos son derivados a partir de las restricciones basicas

mediante calculos o medidas.

A frecuencias superiores a 10MHz las intensidades de campo eléctrico y magnético se obtienen de la SAR media en
todo el cuerpo mediante calculos y medidas. Los niveles de campo magnético se obtienen a partir de los valores de inten-
sidad de campo eléctrico suponiendo zona de campo lejano ( E/H = 377Q ). Sin embargo, y como en campo cercano no
se cumple esta relacion, los campos eléctrico y magnético deben ser considerados por separado, no debiéndose supe-
rar en ninguln caso las restricciones de SAR. Para ello se mide la SAR con modelos "phantom" que simulan los tejidos bio-
l6gicos. Una descripcién mas detallada puede encontrarse en el Anexo.

El cumplimiento de los niveles de referencia asegura el cumplimiento de las restricciones bésicas, pero lo contrario no
es cierto: la superacion de dichos niveles no implica que no se cumplan las restricciones basicas. En la tabla 2.3 se reco-

gen los valores dados por distintas organizaciones en funcion de la frecuencia del campo al que se esta expuesto.

Puede comprobarse que las normas de las instituciones de caracter cientifico — ICNIRP y ANSI/IEEE -
son mas detalladas, mientras que las de los reguladores — CENELEC en Europa, FCC en Estados Unidos, ACA en Australia
y el MINISTERIO DE SALUD DE CANADA - simplifican las bandas de frecuencia consideradas. En definitiva, las organi-
zaciones normalizadoras, partiendo de las propuestas de las comisiones cientificas, elaboran un resumen para facilitar su

aplicacion.

Al objeto de simplificar la interpretacion de los cuadros, limitaremos la misma a las bandas de frecuencia de interés
para este trabajo: de 0.4 a 100GHz. En este caso, los limites de referencia se han calculado suponiendo una situacién de
campo lejano, por lo que la informacion suministrada en las tablas es redundante. De hecho, se pueden relacionar direc-
tamente los valores de E, H y Sentre si con ayuda de las expresiones del apartado 2.2.1.

En definitiva, la comparacion entre las diferentes normas puede hacerse directamente con la densidad de potencia del
frente de ondas. En las figuras 2.2.a) y 2.2.b) se presentan las principales normas en la banda considerada para los dos

entornos: ocupacional y publico en general.
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Figura 2.2 a) Limites establecidos para el publico ocupacional
b) Limites establecidos para el publico en general
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Tabla 2.3
NIVELES DE REFERENCIA
Tipo de Frecuencias Intensidad de Intensidad de Densidad de Tiempo medio
exposicion campo eléctrico campo potencia |EF, [H? 6 S
(B) (V/m) magnético equivalente (minutos)
(H) (AVm) (S (Win)
0-1Hz - 1,63-10° -
1-8Hz 20000 1,63-10°/f? --
8-25Hz 20000 2-10*/f --
0,025-0,82kHz 500/f 20/f --
Ocupacional 0,82-65kHz 610 24,4 --
0,065-1MHz 610 1,6/f -
1-10MHz 610/f 1,6/f --
10-400MHz 61 0,16 10
a 400-2000MHz 3.f°° 0,008-f°° /40
s 2-300GHz 137 0,36 50
i 0-1Hz - 3,2:10* -
= 1-8Hz 10000 3,2:10%/f? --
8-25Hz 10000 4000/f --
0,025-0,8kHz 250/f a/f --
0,8-3kHz 250/f 5 --
Publico 3-150kHz 87 5 -
en general 0,15-1MHz 87 0,73/f --
1-10MHz 87/f°° 0,73/f -
10-400MHz 28 0,073 2
400-2000MHz 1,375-f%° 0,0037. f°° /200
2-300GHz 61 0,16 10
0,01-0,038MHz 1000 42 -
0,038-0,61MHz 1000 1,6/f --
0,61-10MHz 614/f 1,6/f --
Ocupacional 10-400MHz 61,4 0,16 10
400-2000MHz 3,07-f°° 8,14.10°£°° /40
8 2000-150000MHz 137 0,364 50
o 150000-300000MHz 0,354.f°° 9,4-10*.£%° 3,334.10*f
E 0,01-0,042MHz 400 16,8 --
) 0,042-0,68MHz 400 0,7/ --
Publico 0,68-10MHz 275/f 0,7/f -
en general 10-400MHz 27,5 0,07 2
400-2000MHz 1,37.f°° 3,64-10°£°° /200
2000-150000MHz 61,4 0,163 10
150000-300000MHz 0,158-f°° 4,21-10"%° 6,67-10°f
<
2 10MHz-300GHz 27,5 0,073 2 6

NOTAS:

1. La frecuencia f viene expresada en la misma unidad que la columna del margen de frecuencias.
2. Los valores de intensidad de campo eléctrico y magnético son valores eficaces.
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Tabla 2.3. (Continuacion)

NIVELES DE REFERENCIA
Tipo de Frecuencias Intensidad de Intensidad de Densidad de Tiempo medio
exposicion campo eléctrico campo potencia |EP, [H? 6 S
(E) (V/m) magnético equivalente (minutos)
(H) (AVm) (S (Win)
3kHz-0,1MHz 614 163 (1000, 10000000)** 6
0,1-3MHz 614 16,3/f (1000, 100000/f %) ** 6
3-30MHz 1842/f 16,3/f -- 6
Ocupacional 30-100MHz 61,4 16,3/f -- 6
100-300MHz 61,4 0,163 10 6
300-3000MHz -- -- 10-f/300 6
H 3-15GHz -- - 100 6
1T} 15-300GHz -- -- 100 616000/f°*°
% 3kHz-0,1MHz 614 163 (1000, 10000000)** 6
<Zt 0,1-1,34MHz 614 16,3/f (1000, 100000/f ?) ** 6
1,34-3MHz 823,8/f 16,3/f --
3-30MHz 823,8/f 16,3/f --
Publico 30-100MHz 27,5 158,3/f 6% --
en general 100-300MHz 27,5 0,0729 2 30
300-3000MHz -- -- 10-f/1500
3-15GHz -- -- 10000-f/1500
15-300GHz -- -- 10
> 0,003-1MHz 600 4,9 -- 6
(o) 1-10MHz 600/f 4,9/f -- 6
g 10-30MHz 60 4,9/f - 6
g 30-300MHz 60 0,163 10 6
w | Ocupacional 300-1500MHz 3,54.f°° 0,0094 f°° /30 6
a 1,5-15GHz 137 0,364 50 6
8 15-150GHz 137 0,364 50 616000/ 2
?t' 150-300GHz 0,354.f°° 9,4.10*.£°° 3,33.10*f 616000/f 2
»n 0,003-1MHz 280 2,19 -- 6
a 1-10MHz 280/f 2,19/f -- 6
fo) 10-30MHz 28 2,19/f -- 6
& | Publico 30-300MHz 28 0,073 2 6
E | engeneral 300-1500MHz 1,585-f°° 0,0042.£°° /150 6
2 1,5-15GHz 61,4 0,163 10 6
s 15-150GHz 61,4 0,163 10 616000/f 2
150-300GHz 0,158.f°*° 4,21-10*.£°° 6,67-10°f 616000/f 2
0,3-3MHz 614 1,63 (1000)** 6
3-30MHz 1842/f 4,89/f (9000/f 2)* 6
Ocupacional 30-300MHz 61,4 0,163 10 6
300-1500MHz -- - /30 6
8 1,5-100GHz -- -- 50 6
vl 0,3-3MHz 614 1,63 (1000)** 30
3-30MHz 824/f 2,19/f (1800/f 2)* 30
Publico 30-300MHz 27,5 0,073 2 30
en general 300-1500MHz -- -- /150 30
1,5-100GHz - - 10 30

** Valores de densidad de potencia de onda plana equivalente. No es utilizable en condiciones de campo cercano.
NOTAS:

1 La frecuencia f viene expresada en la misma unidad que la columna del margen de frecuencias.

2 Los valores de intensidad de campo eléctrico y magnético son valores eficaces.
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Es inmediato obtener las siguientes conclusiones a partir de las figuras:

« Salvo en el caso de la norma australiana, que es la mas restrictiva, los limites de referencia son muy parecidos, coinci-
diendo para frecuencias superiores a 2GHz. En la siguiente tabla se recogen los limites de exposicion para las bandas

de telefonia movil y acceso fijo inalambrico para el pablico en general.
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Tabla 2.4
TELEFONIA MOVIL |¢uCAEEfA()B|§:é%
900MHz 1800MHz 2-100GHz
ICNIRP 4,5W/m? OW/m 10W/m?
FCC/CANADA 6W/m 2 10W/m? 10W/m?
ACA 2W/m? 2W/m? 2W/m?

< En un entorno ocupacional los niveles minimos exigidos son cinco veces mas elevados, ya que las personas son cons-
cientes de su exposicion y pueden tomar medidas para evitarla, como se muestra en la siguiente tabla (la norma aus-

traliana no establece diferentes entornos).

Tabla 2.5
. p ACCESO FIJO
TELEFONIA MOVIL INALAMBRICO
900MHz 1800MHz 2-100GHz
ICNIRP 22,5W/m? 45W/m*? 50W/m 2
FCC/CANADA 30W/m? 50W/m? 50W/m 2

Dos consideraciones merecen ser resaltadas:

« La suposicidon de campo lejano de estos niveles de referencia implica que no pueden ser utilizados para los terminales
moviles ni en la zona de campo cercano de las antenas de las estaciones base. En su lugar, se deben utilizar las res-

tricciones basicas.

< Algunas autoridades autonémicas, como la Generalitat de Catalufia* han establecido normativas especificas. En este
caso se han escogido normas mas exigentes, por ejemplo, en el caso citado, 2W/m?® para 900MHz y 4W/m? para
1800MHz. Los mismos limites establece la Comunidad Auténoma de Castilla-La Mancha * para las dos bandas de fre-
cuencia. Asimismo, en el momento de redaccion de este documento hay una propuesta de Decreto en Castilla y Leén

¢ que mantiene los niveles de referencia del Real Decreto y unas normas cautelares en las Islas Baleares .

1 Decret 148/2001, de 29 de maig, d'ordenacié ambiental de les installacions de telefonia mobil i altres installacions de radiocomunicacié, Departament de Medi Ambient, Generalitat de Catalunya.
2 Ley 8/2001, de 28 de junio, (BOE de 21/09/01) para la Ordenacion de las Instalaciones de Radiocomunicacion en Castilla-La Mancha.

3 Borrador de Decreto por el que se regula la instalacién de infraestructuras de radiocomunicacién en Castilla y Leén.

4 Normas territoriales cautelares (Anexo al acuerdo del Consejo de las Islas Baleares adoptado en sesién de 30 de Junio de 2000).



EMISIONES ELECTROMAGNETICAS DE LOS SISTEMAS DE TELEFONIA MOVIL Y ACCESO FIJO INALAMBRICO
NORMATIVAS Y PROCEDIMIENTOS PARA GARANTIZAR SU CUMPLIMIENTO

2.3 APLICACION DE LOS ESTANDARES

Basandose en las tablas anteriores en las que se expresan los limites de seguridad establecidos a la exposicion a los
campos electromagnéticos segun diferentes organismos y tras escoger aquellos que se consideren adecuados, se pue-
den seguir tres procedimientos basicos para garantizar la adecuacion de las instalaciones a estos limites.

El primero de ellos es la estimacion de la exposicion a los campos electromagnéticos mediante calculos tedricos esta-
blecidos. La ventaja de este procedimiento es su sencillez. Sin embargo presenta algunas dificultades en su aplicacién
practica: su limitada precision, no es valido para el terminal mévil (equipo de usuario), y su uso queda restringido a la zona
de campo lejano y libre de obstaculos.

El segundo procedimiento consiste en la realizaciéon de medidas con equipos sofisticados. Segun este procedimiento,
se llevarian a cabo medidas de varios parametros cuyos resultados serian muy precisos ya que se consideraria el entor-
no. A pesar de su buena precision, la medicién de los campos presenta varios inconvenientes, principalmente el coste de
los equipos necesarios, y la complejidad para realizar las medidas, sobre todo en campo cercano.

Una tercera alternativa es el uso de herramientas de calculo méas elaboradas capaces de calcular los niveles de campo
considerando el entorno y las caracteristicas de la propagacion. En este caso se requiere un conocimiento muy preciso

de dicho entorno.

El problema se complica cuando se trata de analizar y evaluar el cumplimiento de los terminales méviles, puesto que
se trabajara en la zona de campo cercano y es muy dificil establecer una relacion simple y sencilla extrapolable a distintas
situaciones. Por ello, el parametro utilizado para medir es la tasa de absorcion especifica (SAR). Para medir este pardme-
tro se utilizan modelos préacticos, los denominados "phantoms”, o métodos numéricos basados en sofisticados célculos

tedricos realizados con ayuda del ordenador.

En el Anexo a este documento se analizaran con detalle las técnicas de medida utilizadas, sus limitaciones y la instru-
mentacion disponible para llevarlas a cabo. A continuacion se describe la aplicacion méas inmediata del primer procedi-

miento.

Supongamos una antena cuya PIRE (el producto de la potencia suministrada a la antena por la maxima ganancia de
la misma con relacion a una antena isotropa) es conocida. La densidad de potencia radiada de una antena en la direccién
descrita por los angulos 6 (&ngulo complementario al &ngulo de elevacién) y ¢ (Angulo de acimut) se puede evaluar median-
te la siguiente expresion:

PIRE-F(0,¢)

S(R.0.¢) =
(R0 4R

(2.7)

donde:
S(RB,0) es la densidad de potencia en W/m?
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F(6,0) es el diagrama de radiacién normalizado de la antena (nimero positivo entre 0 y 1)
PIRE es la potencia radiada equivalente isotrdpica de la antena en Watios
R es la distancia, en metros, entre el punto central de la fuente radiante y la persona expuesta

La presencia del suelo provoca la existencia de un rayo reflejado que se superpone al directo y modifica los campos 'y,
en consecuencia, la densidad de potencia en el punto de observacion. El campo total resultante depende de la geome-
tria y las caracteristicas electromagnéticas del suelo de una forma relativamente complicada.

Tedricamente, considerando un plano de tierra perfecto (conductividad infinita), que la atenuacion introducida por el
diagrama de radiacion para los rayos directo y reflejado es la misma y que ambos campos se superponen en fase, las
intensidades de campo se duplican. Sin embargo, esta situacion no se da mas que en casos muy particulares y para dis-
tancias muy alejadas de la antena, que no son de interés para este trabajo puesto que en esas zonas los niveles de campo

son muy pequefos.

Por ello, se sugiere manejar como caso peor, en términos de densidad de potencia, un factor M, dependiente del tipo

de emplazamiento analizado:

PIRE
S =M I (6, _
i 09 (2.8)

Sin embargo, por tratarse de un "caso peor", esta expresion puede sobrestimar las densidades de potencias maximas
obtenidas en una buena parte de los escenarios tipicos de estaciones base de telefonia mdvil y acceso fijo inaldmbrico
por lo que, si se quiere una aproximacion mejor, debe calcularse la superposicién de campos utilizando las técnicas de
Optica geomeétrica, teniendo en cuenta sus limites de validez. Esta restriccion, tal como se indica en el Anexo, es impor-
tante puesto que la teoria de rayos exige una distancia minima entre la fuente emisora y el punto de evaluacién depen-
diente del tamafio de la antena.

En definitiva, con caracter general y sin considerar reflexiones, la distancia desde la antena a partir de la cual los nive-
les de campo estan por debajo de los especificados por la norma viene dada por:
" PIRE "
R =|——F(,9¢) (2.9)

min v
4-S

max

A modo de ejemplo, utilizando el estAdndar europeo para los sistemas de telefonia mévil y sistemas de acceso fijo ina-
ldmbrico para el publico en general, obtenemos las siguientes distancias (en metros) en funcién de la PIRE (en watios):

a) Telefonia mévil en 900MHz.

R, =0.133|PIREF(6,¢)'* (2.10)

nun
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b) Telefonia maévil en 1800MHz.

]eNIHI' = 0095-[”)11€!:1.]"(9’¢)J] 2 (2-11)
c) Sistemas de acceso fijo inalambrico.

R . =0.089-|PIRE-I'(6,¢)"* (2.12)

nun

En la figura 2.3 se presentan estas distancias en funcién de la PIRE-F(0,4).

Notese que esta distancia minima de seguridad, calculada en el caso peor, indica que para los niveles tipicos de PIRE’s
utilizados — menores de 1000 watios — es de algunos metros, reduciéndose muy significativamente cuando la direccion
considerada no es la asociada al haz principal de la antena (F(6,9) < 1).

1800MHz

Rmin (metros)
o

Acceso fijo inalambrico

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
PIRE Fiteta fi) (walios)

Figura 2.3 Distancia minima entre la fuente de emisién y las personas

En definitiva, el ejemplo elemental presentado en los parrafos anteriores pone de manifiesto que la principal técnica de
mitigacion de las emisiones es el establecimiento de espacios protegidos alrededor de las estaciones emisoras.
Obviamente, en el caso de los terminales ello no es posible, siendo la limitacion de sus potencias de transmisién el pro-
cedimiento mas simple para asegurar el cumplimiento de las normas.

En situaciones concretas con presencia de reflexiones multiples es necesario realizar calculos més cuidadosos o inclu-
so realizar medidas para obtener los verdaderos niveles de campo existentes en cada punto del espacio, célculos que

también deberan considerar que las expresiones anteriores solo sirven para situaciones de campo lejano.
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2.4 REGLAMENTO DE DESARROLLO DE LA LEY 11/1998, DE 24 DE ABRIL, GENE-
RAL DE TELECOMUNICACIONES, EN LO RELATIVO A DETERMINADAS CONDICIO-
NES DE PROTECCION DEL DOMINIO PUBLICO RADIOELECTRICO, LIMITES DE
EXPOSICION Y OTRAS RESTRICCIONES A LAS EMISIONES RADIOELECTRICAS Y
POR EL QUE SE ESTABLECEN CONDICIONES DE EVALUACION SANITARIA DE
FUENTES DE EMISIONES RADIOELECTRICAS

El proyecto de Real Decreto por el que se aprueba el mencionado Reglamento pretende, tal como se expresa en su
exposicién de motivos, dar respuesta a las preocupaciones ciudadanas mediante la fijacion de unos niveles méaximos de
exposicion del publico en general acordes con las recomendaciones europeas y el establecimiento de unas condiciones
que faciliten la coordinacion de diversas instalaciones radioeléctricas, considerando en particular el caso de las suscepti-

bles de ser protegidas. A estas (ltimas les dedica el capitulo | y el Anexo I.

A efectos del presente informe, el interés de este Reglamento radica en que constituye una herramienta adecuada para
garantizar la seguridad de las instalaciones. Su eficacia real dependera del desarrollo normativo posterior y los mecanis-

mos que se establezcan para su cumplimiento.

En este apartado se analizara la filosofia basica que subyace en su capitulo Il y Anexo Il — los pertinentes para este
estudio — y se proponen algunos elementos para el desarrollo normativo que se consideran relevantes en orden a garan-
tizar la mencionada seguridad.

2.4.1 ASPECTOS RELATIVOS A LA SEGURIDAD DE LAS EMISIONES EN LAS INSTALACIONES
DE TELEFONIA MOVIL Y SISTEMAS DE ACCESO FIJO INALAMBRICO

La filosofia basica que inspira el Reglamento consiste en complementar la normativa ya vigente con elementos nuevos
gue consideran los efectos sobre las personas de los campos electromagnéticos emitidos por estaciones base y termi-
nales, al objeto de asegurar que los niveles recibidos por el pablico en general no sobrepasen los niveles maximos de
exposicién recomendados por las instituciones europeas. Estos niveles corresponden a los propuestos por la
Recomendacion del Consejo Europeo que son, a su vez, los recomendados por la ICNIRP. En la figura 2.4 se represen-
tan estos niveles para las bandas de frecuencia consideradas en este trabajo.

El control de las emisiones radioeléctricas se garantizan en el Reglamento mediante los siguientes elementos:

« Se establece la necesidad de una autorizacion administrativa previa para que puedan emitir las instalaciones radioeléc-
tricas, instaladas por los operadores que establecen redes para los servicios de radiodifusion y television y los titulares
de licencias individuales tipo B2 y C2. Estos deben presentar, en la Secretaria de Estado de Telecomunicaciones y para
la Sociedad de la Informacién, un Proyecto o Propuesta Técnica que incluya un estudio indicando que los niveles de
emision radioeléctrica sobre los lugares en que puedan permanecer habitualmente las personas son inferiores a los
establecidos en el Anexo Il del Reglamento (Articulo 7, apartados 2 y 3).
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Publico en general

3

Densidad de potencia (Wim?)

10" 10° 10' 10°
Frecuencia (GHz)

Figura 2.4 Niveles maximos de exposicion

» Se definen unos criterios a aplicar en la planificacion de las instalaciones radioeléctricas para minimizar la exposicion del

publico en general a las emisiones radioeléctricas (Articulo 7, apartado 3).

» Se determina, como requisito previo para permitir las emisiones de una estacion, la realizacion de una inspeccion o reco-
nocimiento de la misma por parte de los servicios técnicos del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, especialmente orien-
tado a comprobar la no superacién de los limites de exposicion (Articulo 8, apartado 1).

« Se obliga a que la instalacion sea realizada por Instaladores de Telecomunicacion inscritos en el registro dispuesto en
el Real Decreto 279/1999 (Articulo 8, apartado 1).

e Se establece la elaboracion de planes de inspeccion por parte de los servicios técnicos del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia para garantizar que las instalaciones estan funcionando de acuerdo a lo dispuesto en el Reglamento (Articulo
8, apartado 2).

« Se obliga a los titulares de licencias individuales tipo B2 y C2 a remitir al Ministerio de Ciencia y Tecnologia un informe
anual que constate que no se han superado los limites de exposicion (Articulo 8, apartado 2). Estos informes seran la
base, junto con los resultados de las inspecciones mencionadas, para la realizacién de un informe publico por parte de
la Secretaria de Estado de Telecomunicaciones y Sociedad de la Informacién sobre la exposicion a emisiones radioe-
léctricas (Articulo 8, apartado 2).

« Se amplian los requisitos técnicos exigidos a los equipos y aparatos que utilicen el espectro radioeléctrico por la legis-
lacion vigente (evaluacion de conformidad) al obligarles a cumplir normas adoptadas por organismos europeos que
incluyen el control de sus emisiones (Articulo 11).
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« Se extiende el actual régimen sancionador al considerar infraccién la superacion de los limites de exposicion (Articulo 13).

<Por (ltimo, en su Disposicién Transitoria Unica, se determina que, en un plazo de seis meses desde su entrada en vigor,
se remitira al Ministerio de Ciencia y Tecnologia, por parte de los operadores, un Certificado de Conformidad de las ins-

talaciones ya autorizadas con los limites de exposicion.

Es evidente que todas estas acciones constituyen un procedimiento sistematico capaz de conseguir los objetivos que
se propone este Reglamento. A ello debe contribuir un adecuado desarrollo normativo posterior — Ordenes Ministeriales,
Resoluciones y Circulares Internas del Ministerio de Ciencia y Tecnologia — que regule y concrete los diferentes aspectos

involucrados en ellas.

Por otro lado, el numero y diversidad de los agentes implicados aconseja estandarizar en lo posible estos procedi-
mientos administrativos lo que facilitara el seguimiento de su cumplimiento y aumentara la percepcién social de su efica-
cia. Por ello, parece aconsejable que las autoridades competentes elaboren normas en las que se definan y se desarro-

llen los siguientes aspectos:

 Establecimiento de un indice que defina los elementos minimos que debe incluir el Proyecto o Propuesta Técnica, en

base a las caracteristicas de los diferentes tipos de instalaciones.
« Definicién precisa del Titulado Competente que debe realizar los Proyectos, Propuestas Técnicas y Certificados de
Conformidad, esto es un Ingeniero de Telecomunicacion o Ingeniero Técnico de Telecomunicacion, especialidad en

Sistemas de Telecomunicacion.

« Desarrollo y concrecién de los criterios a aplicar en la planificacion de las instalaciones, especialmente en los aspectos

relacionados con la comparticion de las infraestructuras.
« Concrecién de los procedimientos de inspeccion a aplicar por los servicios técnicos del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia. En este sentido parece aconsejable que estos estén directamente relacionados con el Proyecto o Propuesta

Técnica, de modo que estos sean los soportes de tales inspecciones.

e Determinacion de un formato comudn para los informes mencionados en el Reglamento que, en todo caso, deberan
recoger los elementos minimos que deben ser incluidos en los mismos.

« Tipificacion y clarificacion de las infracciones a que hace referencia el Articulo 13 del Reglamento.

« Definicion precisa del contenido del Certificado de Conformidad aludido en la Disposicién Transitoria Unica.
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« Establecimiento de algun procedimiento para asegurar que, cuando las estaciones y equipos de usuario se instalen en
azoteas de edificios, los vecinos o trabajadores de las mismas tengan acceso a una informacion clara y concisa sobre
su adecuada utilizacion.

En los siguientes capitulos se haran y justificaran propuestas a la Administracion sobre los diferentes aspectos enun-

ciados en los parrafos anteriores.

Por ultimo, conviene introducir la posibilidad de que, en situaciones concretas y a criterio de las autoridades del
Ministerio de Ciencia y Tecnologia, puedan ser sustituidas las inspecciones de los servicios técnicos por certificados emi-
tidos por Titulados Competentes ajenos a los operadores.

2.5 DECRET 148/2001, DE 29 DE MAIG, D’ORDENACIO AMBIENTAL DE LES INSTA-
LLACIONS DE TELEFONIA MOBIL Y ALTRES INSTALACIONS DE RADIOCOMUNICA-
ClO, GENERALITAT DE CATALUNYA

El objetivo de este Decreto es el establecimiento de unas medidas de control y prevencion, frente a la rapida expan-
sion de los servicios de la telefonia mévil como consecuencia de su impacto en el paisaje y en el medio ambiente (conta-
minacion electromagnética). Para ello, el Gobierno de la Generalitat establece las especificaciones y caracteristicas técni-
cas de las instalaciones de radiocomunicacion, las ordenaciones urbanisticas relativas a su implantacion y las ordenanzas
administrativas que deben cumplir.

La filosofia general del Decreto es similar al del Reglamento, pero incluye algunos elementos nuevos, en general, de
caracter restrictivo. Por otro lado, la Administracion central tiene intencién de recurrirlos en alguno de sus aspectos por

problemas de caracter competencial.

Los elementos basicos se enumeran a continuacion:

« Las instalaciones deben cumplir las restricciones de exposicién a los campos electromagnéticos indicadas en el Anexo
1 (basadas en la Recomendacion de la Unién Europea del 12 de Junio de 1999 con un factor de seguridad afiadido),
las distancias de proteccion fijadas en el Anexo 2 y las normas técnicas fijadas en el Anexo 3 y/o en el Anexo 4 (Articulo
5). Ademas, en casos especiales, como por ejemplo escuelas, hospitales, las distancias de proteccion se multiplicaran
por cuatro.

« Los titulares de las licencias deben prevenir el impacto sobre el paisaje y las emisiones utilizando la mejor técnica de
gue se disponga. (Articulo 6.a)).
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« Se obliga a compartir las torres de soporte en las demarcaciones no urbanas siempre que esto sea econémica y téc-
nicamente viable, se ajuste a la ordenanza territorial y suponga una reduccién en el impacto visual y medioambiental.
(Articulo 6.b) y Articulo 11).

» Los operadores de telecomunicaciéon deben facilitar a las administraciones actuantes informacion de caracter general,
como el esquema de la red con los principales nodos, la descripcion de los servicios prestados y las tecnologias emple-
adas, y para cada emplazamiento deben incluir las cotas, areas de cobertura, rangos de frecuencias y potencias de
emision, tipos de antenas, diagramas de radiacién, PIRE, etc. Asimismo, se debe incluir el programa de desarrollo de
la red con la previsién de las zonas de cobertura y las modificaciones de las celdas existentes, junto con informacion
grafica que indique la situacion de los emplazamientos. (Articulo 8, apartados 8.1y 8.2).

« Los plazos para suministrar la informacion en el caso de demarcacion urbana seran fijados por la ordenanza municipal
correspondiente, y en el caso de una demarcacién no urbana, sera de un mes para la informacion grafica y nueve para

el resto de la informacién. (Articulo 8.3).

Se establece el sistema de intervencion administrativa en materia de urbanismo, regido por la legislacion local, y en
materia ambiental, regido por la ley 3/1998, de 27 de febrero, de la Intervencion Integral de la Administracion Ambiental

para asegurar un nivel alto de proteccion de las personas y el medio ambiente. (Articulo 12).

« El control de las instalaciones seré llevado a cabo por el propio ayuntamiento (mediante la asistencia técnica del Centro
de Telecomunicaciones y Tecnologias de la Informacién) o por una entidad de control ambiental acreditada para este
tipo de actividades y sera tramitado al Departamento de Medio Ambiente. La certificacion técnica que justifica el cum-
plimiento de este Decreto, debe ser emitida por un técnico competente o entidad acreditativa en este tipo de activida-
des. (Articulo 14).

< En su Disposicién Transitoria Primera se establece que las instalaciones existentes que disponen de las licencias urba-
nisticas y ambientales han de adecuarse a sus prescripciones antes del 1 de enero del afio 2004.

< Asimismo, en su Disposicion Transitoria Segunda se establece que las instalaciones existentes que no cumplan los limi-
tes de referencia fijados en el Anexo 1y las distancias de proteccion fijadas en el Anexo 2 tienen que adaptarse a estos

limites en el plazo maximo de 6 meses a partir de la entrada en vigor de este Decreto.

« En la siguiente tabla se indican los niveles de referencia que deben cumplir las instalaciones a que se refiere el Decreto
(Anexo 1).
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F . Intensidad de Intensidad de Densidad de
recuencias campo E (V/m) campo H (A/m) | potencia S(W/m?)
10-400MHz 19 0,05 0,9

400-2000MHz 0,9vVT 0,0025V{ f /1450
2-300GHz 41 0,1 4.5

« Se establecen distancias de proteccion en funcion de las potencias radiadas y el tipo de antenas de las estaciones base
(Anexo 2):

a) Si la potencia transmitida (PIRE) es inferior a 100W no se necesita establecer ninguna distancia de proteccion.

b) Si se trata de antenas de telefonia movil y las potencias (PIRE’s) son inferiores a 1000W, se deben cumplir unas
distancias de proteccion en la direccion de méaxima radiacién de la antena en forma de paralelepipedo como mues-

/
" 5,,

tra la siguiente figura:

4

1

¢) En el caso de potencias radiadas superiores a 1000W, o para el resto de antenas, se ha de cumplir con una esfe-
ra de proteccion, cuyo radio dependera de la potencia radiada, segin se indica en la siguiente tabla:
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Suma de PIRE's en la Radio de la esfera (m)
direccion de maxima radiacion
del centro (W)

1001 - 2500 15
2501 - 5000 20
5001 - 10000 25
10001 - 50000 45
50001 - 100000 63
100001 - 250000 90
250001 - 500000 150
500001 - 1000000 200
Mas de 1000000 250

En definitiva, las diferencias basicas respecto al borrador del Reglamento comentado en el apartado anterior y que

afectan a los procedimientos para asegurar la seguridad de las instalaciones son:

= Se establecen con caracter general unos limites inferiores, que son todavia mas pequefios en situaciones especiales.
Los limites obligados se cumplen en practicamente todas las instalaciones, sin embargo el problema que plantea esta
reduccién, no avalada por evidencias cientificas, es donde acaba esta carrera por "bajar los niveles". Hay que tener en
cuenta que en la Recomendacion del Consejo Europeo ya se han aplicado factores de seguridad en aplicacion del prin-

cipio de precaucion.

 La utilizacion de un paralelepipedo de referencia Gnico en un margen tan elevado de potencias transmitidas, 10dB, faci-
lita la aplicacion de la norma, pero es inconsistente: las emisoras con una PIRE de 100W generan los niveles de campo
3.2 veces inferiores a las que transmiten con PIRE’s de 1000W.

 La situacion todavia se agudiza mas cuando se usan esferas como superficies de proteccion. De hecho hay situacio-
nes de riesgo muy limitado (antenas directivas apuntando a direcciones donde no pueden permanecer personas) que
se verian afectadas por la norma sin ninguna justificacion. A modo de ejemplo, las antenas que transmitan PIRE’s supe-
riores a 1000W no se pueden instalar sobre azoteas puesto que en un radio de 15 metros seguro que estan situadas
algunas viviendas cuando, si se sitllan estas antenas unos metros por encima de la azotea, se puede demostrar que
los niveles recibidos en las viviendas es muy pequefio debido a que la antena no radia hacia abajo y la presencia del

tejado/terraza atenda los campos electromagnéticos.
En el capitulo 4 de este documento se analiza el problema y se proponen herramientas de célculo eficaces para garan-

tizar la seguridad de las instalaciones sin emplear — en aras de la simplificacion - volimenes de proteccion que contienen

grandes zonas donde los campos electromagnéticos estan por debajo de los limites de expaosicion.
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Tabla 1. Organismos de normalizacion

ACA

Australian Communications Agency es, desde el afio 1997, el organismo regulador de la industria de las comuni-

caciones en Australia. La ACA regula las telecomunicaciones, los asuntos técnicos y dirige las radiocomunicaciones.
La ACA otorga licencias de telecomunicaciones, asegura el cumplimiento de las condiciones y las normas de los sumk
nistradores y operadores y monitoriza el desarrollo de los servicios y su calidad. La ACA también administra las leyes
correspondientes a la proteccién de los usuarios tanto en salud como en privacidad del servicio.

www.aca.gov.au

AENOR

AENOR es el organismo nacional de normalizaciéon y certificacion espafiol miembro del Comité Europeo de
Normalizacion (CEN) y del Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica. AENOR es, por tanto, la organizacién a
través de la cual se canalizan los intereses y la participacién de los agentes socioeconémicos de nuestro pais en la nor-
malizacion europea. Aenor desarrolla normas para contribuir a mejorar la calidad y competitividad de las empresas, pro-
ductos y servicios, asi como proteger el medioambiente y, con ello, el bienestar de la sociedad en su conjunto.

www.aenor.es

ANSV/IEEE

American National Standard Institute. El Instituto Nacional de Estadndares Americanos es una organizacion privada
sin animo de lucro fundada en 1918 que administra y coordina la estandarizacién en Estados Unidos y la conformidad
de su cumplimiento.

www.ansi.org

Institute of Electrical and Electronics Engineering. El Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica promueve los pro-
cesos de ingenieria mediante la creacién desarrollo, integracion, comparticién y aplicacion del conocimiento de las tec-
nologias eléctricas y de informacion para el beneficio de la humanidad. El ANSI y el IEEE suelen trabajar de manera
conjunta en la elaboracion de estdndares para las tecnologias de la informacion y electrénica.

www.ieee.org

CENELEC

European Committee for Electrotechnical Standarization. El Comité Europeo de Estandarizacién Electrotécnica se
constituyé en 1973 como una organizacion sin animo de lucro. Ha sido reconocido por la Comisién Europea como la
Organizacién Europea de Estandarizacién en su campo. El CENELEC elabora estdndares que se aplican a toda Europa,
aunque la mayoria de los mismos son internacionales, ya que se desarrollan de forma conjunta con la IEC (International
Electrotechnical Commission). Estos estandares engloban la exposicion humana a los campos electromagnéticos,
medidas préacticas valorando esta exposicion y estandares para realizar las medidas.

www.cenelec.org
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Tabla 1. Organismos de normalizacion (Continuacion)

ETSI
European Telecommunications Standard Institute. El Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicaciones es una

organizacién no lucrativa que se dedica a desarrollar estdndares de Telecomunicaciones en funcion de las necesida-
des del mercado. Esta formada por 52 paises de todo el mundo, y representa a la Administracion, a los operadores de
redes, a los proveedores de servicios, a los fabricantes, a distintas entidades dedicadas a la investigacion y a los usua-
rios. La ETSI es partidaria de la estandarizacion a nivel internacional. Normalmente desarrolla sus actividades en coor-
dinacién con organismos internacionales, principalmente con la ITU.

www.etsi.org

FCC
Federal Communications Commission. La Comisién Federal de Comunicaciones es una agencia gubernamental

independiente de los Estados Unidos. Se establecié en 1934, y se encarga de regular las comunicaciones por radio,
la television, el cable y el satélite. Para llevar a cabo estas tareas esta organizada en siete departamentos diferentes que
establecen y desarrollan programas de regulacion. Una de las misiones méas importantes de la FCC es asegurar la segu-
ridad de la vida, para lo cual lleva a cabo numerosos estudios de la influencia de los campos electromagnéticos en las
personas.

www.fcc.gov

IEC

International Electrotechnical Commission. El IEC es un organismo que genera estandares internacionales en todos
los campos de la Eléctronica el Electromagnetismo, la Electroacustica, la Telecomunicacion,....

La mision principal del IEC es promover la cooperacion internacional para conseguir la estandarizaciéon a nivel mun-
dial, y asegurar la conformidad con dichos estandares.

www.iec.ch

1Ty

International Telecommunications Union. La Unién Internacional de las Telecomunicaciones es una organizacion
internacional en la que participan los gobiernos y el sector privado y que pretende coordinar los servicios y redes mun-
diales de telecomunicaciones. Su sede esta en Ginebra (Suiza). La ITU es el principal editor de informacién sobre tec-
nologia, reglamentaciéon y normas de las telecomunicaciones encargada de redactar recomendaciones y estandares
que cubren todos los campos de las Telecomunicaciones. La ITU se divide en dos sectores: ITU Radiocomunicaciones
y ITU Telecomunicaciones.

www.itu.org
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Tabla 2. Comisiones y comités cientificos

ARPANSA

Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency, es una agencia gubernamental de Australia cuyo obje-
to es proteger la salud y la seguridad de las personas y del entorno de los efectos de las emisiones radioeléctricas. La
ARPANSA es responsable de regular todas las entidades relacionadas con actividades nucleares o de emisiones radio-
eléctricas del pais, advertir al gobierno y al publico de la proteccion contra las emisiones radioeléctricas y la seguridad
nuclear y llevar a cabo politicas de proteccién a las emisiones radioeléctricas.

Www.arpansa.gov.au

COMAR

Committee on Man and Radiation. EI Comité sobre el Hombre y la Radiacion esta constituido por un grupo de
expertos en temas de salud y seguridad relacionados con los campos electromagnéticos. Es el Comité Técnico de la
Sociedad de Ingenieria en Medicina y Biologia del IEEE.

www.seas.upenn.edu:8080/~kfoster/comar.htm

ICNIRP

International Commission for Non-lonizing Radiation Protection. La Comision Internacional para la Proteccion con-
tra las Radiaciones No-lonizantes es una comision cientifica independiente, creada por la Asociacion Internacional de
Proteccién Radiolégica en 1974 para mejorar la proteccion frente a las radiaciones no ionizantes en beneficio de las
personas y del medio ambiente. La ICNIRP es la organizacién no gubernamental oficialmente reconocida en materia
de radiaciones no ionizantes por la Organizacion Mundial de la Salud y la Oficina Internacional del Trabajo.

www.icnirp.com

NRPB

National Radiological Protection Board. El Consejo Nacional para la Proteccidn contra la Radiacién es una organi-
zacion independiente que informa al gobierno inglés sobre estandares de proteccion contra las radiaciones de las
ondas electromagnéticas tanto ionizantes como no ionizantes.

www.nrpb.org.uk

OoOMS

Organizacion Mundial de la Salud. La OMS se fund6 en 1948. Es una agencia especial de las Naciones Unidas y

esta formada por 191 Estados. Colaboran con la OMS ocho organismos internacionales entre los que destacan la
ICNIRP, la ITU, y la Comision Europea. La Organizacion Mundial de la Salud promueve la colaboracion técnica a nivel
internacional para controlar y eliminar las enfermedades y para mejorar la calidad de la vida humana.

www.who.int
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Tabla 2. Comisiones y comités cientificos (Continuacion)

The Royal Society of Canada

The Royal Society of Canada es el organismo de Canadd mas antiguo fundado en 1882. Esta formada por desta-
cados cientificos y expertos canadienses, cuyo objetivo es promover el aprendizaje y la investigacion en las ciencias
sociales y naturales y en las humanidades.

WWW.rsc.ca

Tabla 3. Trabajos mas significativos

ACA

En Human Exposure to Radiofrequency Electromagnetic Energy, la ACA establece los valores limites permitidos para

la exposicion humana a los campos electromagnéticos basandose en el estdndar australiano AS/NZS 2772.1, propor-
cionando ademas métodos de prediccion para evaluar el cumplimiento de las instalaciones. En otros trabajos como
Human Exposure to Radiofrequency Electromagnetic Energy y Mobile Telephony informa a suministradores, operado-

res y consumidores sobre la exposicion a las emisiones radioeléctricas.

ANSI/IEEE

El estdndar C.95.1, IEEE Standard for safety levels with respect to human exposure to radiofrequency electromag-
netic fields, establece los niveles maximos de exposicion a los campos electromagnéticos, y otros estandares como el
C95.3, IEEE Recommended practice for the measurement of potentially hazardous electromagnetic fields-RF and
microwave, y el 291, IEEE Standard Methods for measuring electromagnetic field strength of sinusoidal continous
waves (30Hz to 30GHz), establecen métodos de medida y evaluaciéon de los campos electromagnéticos, asi como el
tipo de instrumentacion a utilizar para realizar dichas medidas.

ARPANSA

En Levels of Radiofrequency Radiation from GSM Mobile Telephone Base Stations, se analizan los niveles tipicos
gue manejan las estaciones base de telefonia mavil. Este andlisis se ha realizado midiendo los valores de densidad de
potencia en distintas estaciones base.

CENELEC

En las normas ENV 50166-1, Human exposure to electromagnetic fields — low frequency (OHz to 10kHz) y en ENV
50166-2, Human exposure to electromagnetic fields- high frequency (10kHz to 300GHz) el CENELEC establece los limi-
tes de la exposicidn a los campos electromagnéticos hasta frecuencias de 300GHz. Estas normas fueron anuladas en
el afio 2000 por mandato de la Comision Europea.
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Tabla 3. Trabajos mas significativos (Continuacion)

COMAR

En Safety issues associated with Base Stations used for personal wireless communications se indican los niveles de
potencia que manejan las estaciones base y se comparan con los limites establecidos por diversas organizaciones. En
otros estudios se analizan los efectos bioldgicos como consecuencia de la exposicion a los campos electromagnéti-

COs.

ECC

En A Local Government Official’s guide to transmitting antenna RF emission safety: rules procedures and practical

guidance y en Evaluating compliance with guidelines for human exposure to radiofrequency electromagnetic fields se
especifican los limites de exposicion a los campos ente 300kHz y 300GHz basandose en los limites establecidos por
el National Council on Radiation Protection and Measurements (NCRP). Estos limites son de obligado cumplimiento en
Estados Unidos. Ademas también se ofrecen guias y sugerencias para evaluar el cumplimiento de los limites de expo-
sicion establecidos, explicando formas para predecir y medir los campos electromagnéticos en radiofrecuencia.

Francia

En Les Telephones Mobiles, leurs Stations de Base et la Santé se describen los efectos de los campos electro-
magnéticos en los tejidos bioldgicos, se analiza toda la informacion cientifica sobre el tema, se resumen los informes
mas relevantes, y finalmente se indican recomendaciones para una investigacion mas avanzada para aclarar las dudas
en las areas principales.

ICNIRP

En Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying Electric, Magnetic and Electromagnetic Fields (up to 300GHz)
se indican unas guias basicas de exposicion a los campos electromagnéticos basandose en estudios y andlisis cienti-
ficos y en los resultados obtenidos, y escalando los limites de seguridad a un valor aproximadamente cincuenta veces
por debajo de los valores de campo medidos a los que los efectos en los tejidos son observables. Se proponen res-
tricciones bésicas de las emisiones de campo, aunque se indica que no hay ninguna evidencia de que estos efectos
biolégicos sean perjudiciales para la salud.

IEC

Testing Instrumentation and Measuring Electric and Magnetic Fields associated with Human Exposure describe las
caracteristicas de los campos electromagnéticos asi como las especificaciones de los equipos de medida utilizados
para medir la SAR, el campo eléctrico o magnético asi como diversas formas para su calibracién. Ademas incluye varios

procedimientos de medida y valoracién de la exposicién a los campos.
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Tabla 3. Trabajos mas significativos (Continuacion)

IEGMP

Mobiles Phones and Health (Informe Stewart) es un estudio sobre los efectos de los teléfonos moviles, las estacio-
nes base y los transmisores en la salud. El informe Stewart se realizé recopilando datos de cientificos, del pablico, ope-
radores de telefonia mévil y operadores de red consiguiendo asi un informe consensuado entre todas las partes inte-
resadas. En el informe se indican los niveles de campo que suelen manejar las redes de telefonia, asi como los limites
establecidos por el NCRP (National Council on Radiation Protection and Measurements) y los efectos bioldgicos obser-
vados, y se afiaden ciertas recomendaciones sobre la exposicion a los campos.

ITU

En la recomendacion ITU-T K.52, Orientacion sobre el cumplimiento de los limites de exposicion a los campos elec-
tromagnéticos, se establece un método de célculo y un procedimiento de evaluacion de las instalaciones para asegu-
rar que las emisiones radioeléctricas estan por debajo de los limites establecidos por la ICNIRP.

Ministerio de Salud de Canada

En Limits of human exposure to radiofrequency electromagnetic fields in the frequency range from 3kHz to 300GHz
se especifican unos limites de emisidn de las radiaciones que garantizan un uso seguro de los equipos Yy las instala-
ciones. Ademas, también se establecen algunos principios y métodos para la evaluacion de los niveles de exposicion
a los campos electromagnéticos

NRPB
En Restrictions on Human Exposure to Static and Time Varying Electromagnetic Fields, se establecen guias que
limitan la exposicién de las personas a los campos. Estas guias son muy similares a las que indica la ICNIRP, y se basan

los efectos observados en diversos tejidos bioldgicos ante exposiciones a los campos intensas.

OMS
El Proyecto Internacional CEM comenzé en 1996 un proyecto no acabara hasta el afio 2005 orientado a mejorar las
evaluaciones de riesgo sanitario y los posibles efectos ambientales de la exposicion a los campos electromagnéticos

variables con el tiempo en la gama de frecuencias entre OHz y 300GHz, para obtener unos limites de exposicion.

The Royal Society of Canada

A Review of the potential health risk of radiofrequency fields from wireless telecommunications devices ofrece una descripcién minu-
ciosa de los efectos observados como consecuencia de la exposicion a las emisiones de radiofrecuencia llevada a cabo por importan-
tes cientificos canadienses, como por ejemplo, los efectos térmicos y los efectos en las células y en el ADN, basandose en los resulta-
dos de numerosos estudios realizados tanto epidemioldgicos, como toxicoldgicos y ensayos clinicos. Los limites que fija se basan en
los limites de exposicion establecidos por el Ministerio de Salud de Canadé, concluyendo que los limites establecidos por este ministe-
rio ofrecen la suficiente proteccién a los campos electromagnéticos tanto a los trabajadores como al publico en general.
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3. SISTEMAS DE TELEFONIA MOVIL
Y ACCESO FIJO INALAMBRICO

En las siguientes paginas, tras describir las estructuras y caracteristicas bésicas de los sistemas de telefonia movil y
acceso fijo inalambrico, se analizan con detalle sus elementos - estaciones base y equipos de usuario - y se presentan los
métodos de célculo utilizados para determinar los niveles de emision que estos producen. A continuacion y mediante un
conjunto de casos practicos especialmente significativos, se comprueba la adecuacion de los equipos actualmente insta-
lados a los requisitos de seguridad establecidos por los estandares internacionalmente aceptados.

3.1 SISTEMAS DE TELEFONIA MOVIL
3.1.1 DESCRIPCION, TIPOS Y CARACTERISTICAS

La telefonia movil es un servicio de telecomunicacion que se presta a un usuario de localizacién no determinada (mavil),
situado dentro de un area definida. El objeto es ofrecer un acceso via radio a los abonados de telefonia, de forma que
puedan realizar y recibir llamadas dentro del area de cobertura del sistema. Conviene distinguir dos tipos de sistemas de
telefonia mévil: los sistemas celulares y los sistemas sin cables conocidos también como cordless, cuya cobertura es

mucho mas pequefia.

Los sistemas de telefonia movil se desarrollan con dos tecnologias diferentes, analdgica y digital, sobre los que se

soportan servicios de comunicacion vocal, datos y video que varian en funcion del sistema utilizado.

Las sefales de telefonia mévil se propagan hasta distancias limitadas. Ademas de propagarse el rayo directo, la sefial
penetra en los edificios y se propaga por difraccion y reflexion. Debido a esta limitacién en distancia, por requisitos de
capacidad y para poder ofrecer el servicio entre usuarios alejados, es necesario planificar y dividir la zona de cobertura en
células, cada una de ellas con una estacion base. Generalmente, la zona que se desea cubrir esta formada por una malla
de células hexagonales con una estacidn base en el centro, aunque esta estructura no suele ser regular debido a las carac-
teristicas del terreno y la capacidad demandada en cada célula. En la figura 3.1 se representa un ejemplo de red celular.

Debido al aumento espectacular del uso de la telefonia movil el tamafio de la célula ha ido disminuyendo paulatina-
mente. Esto se debe a que para poder ofrecer los servicios a todos los usuarios situados en una determinada zona, sobre
todo en zonas muy pobladas, se necesitarian muchas conexiones simultdneas y como cada estacion base tiene un niime-
ro limitado de conexiones simultaneas, es necesario reducir el &rea de cobertura y aumentar el niUmero de estaciones base
para cubrir la misma zona. Por eso, en ambientes urbanos, se deben instalar microcélulas y picocélulas.

Todos los sistemas aqui tratados incluyen un control de potencia que permite ajustar la potencia transmitida al valor mini-
mo para asegurar la viabilidad del enlace establecido (recepcién de sefial con calidad suficiente). De este modo se consi-
gue reducir las interferencias, aprovechar mas los recursos y aumentar los tiempos entre recargas de las baterias de los ter-

minales. En este proceso se limita en gran medida la contaminacion electromagnética producida por los terminales .

1 Véase Comunicaciones moviles, José Maria Hernando Rabanos, 1997. Ed. Ramén Areces

59



60

%, Colegio Oficial

Ingenieros de Telecomunicacion

\ \

Figura 3.1 Red celular con células hexagonales

Generalmente, una red de telefonia esta formada por los siguientes elementos:

« Terminales Moviles (MS, Mobile Stations). Son los equipos que suministran el servicio demandado a los usuarios en el

lugar, instante y formato (voz, datos y video) adecuados.

« Estaciones Base (BTS, Base Stations). Son las encargadas de mantener el enlace via radio con los terminales moviles,
es decir, son el punto de conexién del terminal movil con la red celular. Las estaciones base se clasifican en macrocé-
lulas, microcélulas y picocélulas en funcion del tamafio de la zona de cobertura y de la potencia transmitida.

« Controlador de Estaciones Base (BSC, Base Station Controller). Gestiona un grupo de estaciones base que estan a su
cargo. Por ejemplo, una de las funciones que realiza es gestionar el cambio del canal ocupado por un terminal movil
cuando éste pasa a la zona de cobertura de otra estacion base.

« Centros de Conmutacion (MSC, Mobile Switching Centres). Son los centros que permiten la conexién con las redes
publicas y privadas y la interconexion de usuarios situados en distintos puntos geograficos.

En el Apéndice 3.1 se presentan algunos de los sistemas que estan siendo utilizados o se tiene previsto instalar en los
préximos afos. La tabla 3.1 recoge las principales caracteristicas de los mismos.
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Tabla 3.1 Caracteristicas tipicas de los sistemas de telefonia movil

PARAMETRO DE ESTUDIO

Banda Potencia Potencia Modulacién Cobertura
de frecuencias transmisiéon BTS transmision de las BTS
Handset
TACS 917-950MHz 20-40W 2-4W FM 1-40km
872-905MHz
890-915MHz
GSM 935-960MHz 20-40W 2W (900) GMSK 0,2-35km
1710-1785MHz 1W (1800)
1805-1855MHz
UMTS/ 1885-2025MHz 15-20W 1w QPSK 0,2-15km
IMT-2000 2110-2200MHz
DECT 1880-1900MHz 125mw 100mw GMSK 0-0,3km
7))
<
s 380-400MHz
= 410-430MHz
(2] TETRA 450-470MHz 25W 10w m/4-DPSK 10km
» 870-888MHz
915-933MHz
TFTS 1670-1675MHz 25W 25W 500km
1800-1805MHz
HIPERLAN 5,15-5,3GHz Hasta 50m
17,1-17,3GHz
BLUETOOTH 2,4-2,483GHz 1mw 1mw GFSK 100m
ENLACES 3-11GHz 3w 3w FSK 1-17km
PTP/PMP 24-29GHz QPSK

3.1.2 ESTACIONES BASE

La estacion base es el elemento encargado de gestionar todas las comunicaciones moviles que se realizan en su zona

de cobertura y enlazarlas con el resto del sistema, desde donde se encaminaran a otras redes fijas 0 méviles alternativas.

Los elementos mas visibles de una estacién base son las antenas, que emiten la energia electromagnética necesaria
para establecer la comunicacién con los usuarios de teléfonos maviles que se encuentran en la zona de cobertura de esta
estacion base. Ademas de las antenas, la estacion base estd compuesta de equipos electrénicos transmisores/recepto-
res y de una serie de elementos auxiliares de conexion al sistema radiante para su correcto funcionamiento. También cabe

destacar, como parte del conjunto de una estacion base, otras instalaciones accesorias como pueden ser las torres,

soportes, los pararrayos, tomas de tierra, etc.
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Los equipos electrénicos se instalan dentro de una caseta para protegerlos de la intemperie y posibles acciones van-
dalicas. Dentro de la caseta también se incluyen baterias para garantizar el funcionamiento de la estacién aun en el caso
de cortes de fluido eléctrico.

Clasificacion de estaciones base
Las estaciones base pueden clasificarse atendiendo a distintos criterios que se resumen a continuacion.

« Segun su localizacién /radio de cobertura.
Atendiendo a este criterio se pueden distinguir dos tipos de estaciones base:

a. Estaciones base en entornos urbanos. Normalmente situadas en las azoteas de los edificios, con coberturas tipi-
cas de aproximadamente 1km.

b. Estaciones base en entornos rurales. Se trata de estaciones base que utilizan como soporte torres con una altura
entre 20 y 40 metros situadas en las afueras de los nudcleos urbanos o en las proximidades de carreteras, con
coberturas tipicas de 15km.

Figura 3.2 Estaciones base rural y urbana
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Las diferencias entre ellas se deben a que en un entorno rural es inferior el nUmero de obstaculos y su distribucion es
mas dispersa, por lo que la sefial emitida por una estacion base se propaga de forma mas favorable. Es por ello que en
zonas alejadas de las ciudades, los emplazamientos proporcionan cobertura a regiones mas amplias de terreno, permi-
tiendo la mayor separacion entre estaciones base. Por otro lado, en los entornos urbanos, la elevada concentraciéon de
usuarios hace necesario aumentar el nimero de estaciones base con el fin de tener capacidad suficiente para dar servi-

cio a todos los usuarios.

« Segun los diagramas de radiacion de las antenas.
De acuerdo con este criterio, distinguiremos varios tipos de estaciones base:

a. Estaciones base omnidireccionales. Se utilizan antenas que emiten por igual en todas las direcciones del plano hori-

zontal. Sin embargo, en el plano vertical la energia se concentra en un haz de unos 10° de apertura.

b. Estaciones base sectoriales. En éstas se utilizan antenas que concentran la energia en un haz de 60° a 90° en el
plano horizontal para cada sector. En el plano vertical, la energia se concentra en un haz de 10° aproximadamente.

También es significativo considerar la forma del diagrama en el plano vertical:

a. Estaciones base con zonas de cobertura limitada: Se utilizan antenas con diagramas de radiacion anchos en el

plano de elevacion.

b. Estaciones base con amplias zonas de cobertura. Se utilizan antenas con diagramas de radiacion estrechos en el

plano de elevacion.

Figura 3.3 Antena de picocélula
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e Segun la estructura del soporte.
Atendiendo a la estructura del soporte, las estaciones base son de diversos tipos:

a. Mastil con triangulo. Suele utilizarse en emplazamientos rurales. Cada sector de la estacion base se sitda en un

lado del triangulo.

b. Mastil tubular. Suele utilizarse en emplazamientos rurales o de carretera. Las antenas se sitlan directamente sobre
el mastil.

c. Soporte tubular. Suele utilizarse en emplazamientos urbanos sobre azoteas. Cada sector de la estacion se sitla en

un tubo individual.

< Segun la potencia emitida /radio de cobertura.
Dependiendo de la potencia transmitida se pueden distinguir los siguientes tipos de estaciones base:

a. Macrocélulas. La potencia emitida por estas estaciones suele ser de unos pocas decenas de watios. Tienen la fun-
cién de proporcionar cobertura a areas extensas de entre 1-15km. Por ello, las antenas se instalan a una altura con

respecto al suelo comprendida entre 15 y 40 metros en azoteas o torres.

b. Microcélulas. La potencia es generalmente pequefia, en torno a unos pocos watios. Las microcélulas proporcio-
nan cobertura a nivel de calles y las antenas se instalan a una altura entre 3 y 6 metros.

c. Picocélulas. Son las estaciones que menos potencia emiten. Se utilizan para proporcionar cobertura dentro de edi-

ficios y las antenas se instalan en paredes o techos.

3.1.3 TERMINALES
En un sistema de comunicacidn, el terminal, como su propio nombre indica, es la Ultima parte del sistema que esta en
contacto con el usuario. Es un dispositivo electrénico capaz de transmitir y recibir informacién — sea voz o datos - de las

estaciones base.

El terminal movil esta formado por los siguientes elementos: un altavoz, un micréfono, una pantalla de cristal liquido,
un teclado, una antena (exterior o integrada), una bateria, una placa de circuito de radiofrecuencia y una placa de circuito
de interfaz de usuario. Asimismo, para poder realizar la compresion y descompresion de los datos, los moviles disponen
de un procesador digital de sefiales que trata todas las tareas del teclado, controla las sefiales de la estacion base y rea-

liza todas las funciones de coordinacién de los mismos.
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La norma GSM establece valores maximos de potencia de transmision para los terminales méviles, al igual que para
las estaciones base. Esta norma define diversos tipos de terminales cuya potencia de transmision maxima varia entre
0.8W(29dBm) y 8W(39dBm) para la banda de 900MHz, estos Ultimos no se usan, y la potencia maxima actual es de
2W(33dBm). El uso del control de potencia hace que rara vez los terminales lleguen a emitir estas potencias méximas (solo
cuando el mévil estd muy alejado de la estacién base). La tabla 3.2 recoge los valores de potencias maximas de los ter-

minales en funcién de los sistemas.

Tabla 3.2* Maximas potencias nominales de salida para terminales GSM, DCS, PCS y UMTS

Clase GSM 900 GSM 1800 PCS 1900 UMTS
A 1 W (30 dBm) 1 W (30 dBm) 1 W (30 dBm)
2 8 W (39 dBm) 0,25W (24 dBm) | 0,25W (24 dBm) | 0,25 W (24 dBm)
3 5W (37 dBm) 4'W (36 dBm) 2W (33dBm) | 0,125W (21 dBm)
4 2W(@B3dBm) | ------ | —--o-- 0,01 W (10 dBm)
5 08W(29dBm) |  ------ | o----- | oooo--

Tabla 3.3 Potencias medias tipicas y SAR tipicas de terminales moéviles

Sistema Tipo Banda de Potencia media SAR (W/Kg)
frecuencias de salida (W) sobre 10 g con
(MHz) exposicion
maxima
NMT-450 Teléfono mévil analdgico 450 1,5 1-2
NMT-900 Teléfono movil analégico 900 1 1-2
GSM-900 Teléfono movil digital 900 0,25 0,2-2
GSM-1800 Teléfono movil digital 1800 0,125 0,2-2
CT1 Teléfono inaldmbrico analégico 900 0,01 0,01-0,1
CT2 Teléfono inalambrico digital 900 0,005 0,005-0,05
DECT Teléfono inaldmbrico digital 1900 0,02 0,02-0,2
GSM Moédem de datos de PC 900 0,25 0,02-0,2
WLAN Unidad de radio LAN inalambrica 2450 0,1 0,01-0,1
GSM/HSCSD Moédem de datos de PC 900/1800 1/0,5 0,1-1
GPRS y EGDE Terminal multimedia, tarjeta PC 900/1800 1/0,5 0,1-1
UMTS Teléfono movil 2000 0,125-0,25 0,2-2
UMTS Terminal multimedia, tarjeta PC 2000 0,25 0,05-0,5
BLUETOOTH Comunicaciones de corta distancia 2450 0,001 0,001-0,01
BLUETOOTH Teléfono inaldambrico 2450 0,03 0,05-0,5
HIPERLAN LAN inalambrica 5000 0,2 0,1-1

*Fuente: Normas 3GPP TS 25.102 v.4.0.0 y 3GPP TS 05.05 v.8.6.0
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En la tabla 3.3 se muestran valores tipicos de SAR para los distintos dispositivos. El rango de valores para cada tipo
de dispositivo refleja diferencias en tamafio y disefio.

Segun se ha dicho anteriormente, la SAR para teléfonos moviles personales e inalambricos se mide para una maxima
exposicion. Los niveles de exposicion para médems GSM, PC’s y unidades de radio WLAN se han calculado suponiendo
una separacion con respecto al cuerpo de 5 cm. Esta distancia se asume que es la estimacion mas realista entre una per-
sonay la antena.

Con caracter general puede afirmarse que los actuales sistemas de telefonia mévil cumplen los requisitos de exposi-
cién exigidos por las normativas consideradas en el capitulo Il. Para ello pueden utilizarse procedimientos tedricos basa-
dos en las expresiones presentadas en el citado capitulo, o los resultados obtenidos experimentalmente en las numero-
sas campafias de medidas realizadas por administraciones y operadores de varios paises y que estan recogidos en nume-
rosas publicaciones.

3.2.1 ESTACIONES BASE
A continuacion consideraremos los diferentes tipos de entornos en que pueden instalarse las antenas de las estacio-
nes base desde el punto de vista de accesibilidad de las personas a sus proximidades.

Para ello utilizaremos los siguientes conceptos:

« Distancia de referencia (D,,,,): Es la distancia a la que el nivel de campo producido por una fuente, en la direccién

max.

principal de emision, coincide con el nivel de referencia.

» Perfil critico de accesibilidad: Es la densidad de potencia en funcién de la distancia a la vertical de la antena — en
las zonas accesibles al publico — donde los niveles de campo son mas elevados.

= Distancia de campo préximo (D.,): Es la distancia a partir de la cual la utilizacion de expresiones basadas en hipo-
tesis de campo lejano, es suficientemente precisa a efectos de estimar los niveles de exposicion. En el Anexo se mues-
tra que un criterio razonable, que debe ser verificado por estudios posteriores, es tomar la distancia de campo préxi-
mo igual a la dimensién maxima de la antena.

Dado que la distancia de referencia y el perfil critico de accesibilidad se calculan con expresiones de campo lejano, la
distancia de campo préximo define la distancia minima a la que estos célculos son vélidos. Es importante resaltar que
este pardmetro no esta relacionado con los niveles de exposicion, que dependen de la PIRE y del comportamiento de

la antena en cada direccién, sino sélo con la fiabilidad de los calculos realizados con férmulas de campo lejano.
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= Distancia minima a las zonas accesibles (d,): Es la distancia mas corta entre la antena y las zonas de uso perma-

nente por las personas.

CASO |: ESTACIONES RURALES
En estas estaciones se montan varios conjuntos de antenas sobre un mastil de gran altura y suficientemente alejado

de los edificios proximos para que la accesibilidad del publico sélo sea posible a la base del mastil (figura 3.4).

d, >> Dm,

v

A

—

///\"7////////////////////

Figura 3.4 Caso |

Utilizando las expresiones y modelos descritos en el Apéndice 3.2, se puede encontrar el nivel maximo de densidad de
potencia (caso peor) que recibiria una persona sobre el terreno en funciéon de la distancia al mastil, de la PIRE maxima de

la antena, del diagrama de radiacion, de la inclinacion de la antena en el plano vertical y de la altura a la que se sitde ésta.
En la figura 3.5 se representa el perfil critico de accesibilidad para los datos de una estacion tipica:

- Frecuencia de emision: 900 MHz.

- Dimension maxima de la antena: 2 m.

- Anchura del haz vertical (-3 dB): 10°.

- Nivel de I6bulos secundarios: -20 dB.

- Inclinacion del haz vertical de la antena: -4°.

- PIRE méxima: 1000 W.

- Altura de la antena al suelo: 5, 10 y 20 metros.
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La grafica, en la que se ha considerado la reflexion sobre tierra medianamente seca (segun la norma ITU-R P.527)
mediante técnicas de Optica geométrica®, demuestra que en este tipo de estaciones, los niveles sobre el terreno son muy
inferiores a los limites establecidos (4.5W/m? cuando, como siempre ocurre, las antenas estan elevadas mas de 5 metros
del suelo, incluso con PIRE’s mucho mas elevadas que la considerada.

Por otro lado, es inmediato calcular la distancia de referencia y la distancia de campo proximo:

* D,., = 4.2 m. Si no se considera reflexion. (Para zonas en el haz principal)

*D,=2m

Dado que en este tipo de estaciones, d, > D,,,, Se puede asegurar que se cumplen los limites de exposicién en las
zonas accesibles por el publico.

En definitiva, este tipo de estaciones no plantea ningn problema de contaminacion electromagnética al publico en gene-
ral, estando garantizado el cumplimiento de la normativa incluso, si la instalacion es compartida por varios sistemas y ope-
radores. Se trata por tanto de estaciones inherentemente conformes por imposibilidad de acceso, expresion que
identifica a aquellas instalaciones en las que calculando sélo la distancia de referencia se puede garantizar su conformidad.

0.12

—— Altura 5 metros
—— Altura 10 metros
Altura 20 metros

0.1

0.08

0.06

0.041...

Densidad de potencia (#/m?)

0.02}.....°

Distancia (metros) a la que se sitGia una persona.

Figura 3.5 Perfil critico de accesibilidad (caso 1)

3 La técnica de 6ptica geométrica no es valida en las proximidades de la antena. Para ampliar su margen de validez se ha tomado como centro de fases de la antena el punto méas bajo de su estructu-
ra (caso peor).
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CASO II: ESTACIONES SOBRE AZOTEAS NO ACCESIBLES
En esta situacién sélo habra personas sometidas a emisiones de cierta intensidad si existen edificios préximos, tal
como indica la figura 3.6.

Dcp | w
~—>
I, Dmax .._l
I “1
J dp =) » B "

Figura 3.6 Caso Il

La peor situacién se dara cuando se encuentre una persona sobre el haz principal de la antena. Utilizando los mismos

datos del caso anterior se obtiene una distancia de referencia D, = 4.2 m.

max

Nétese que la presencia de un edificio a una distancia inferior a D,,,, no tiene sentido, pues el haz principal de la ante-
na estaria interrumpido por el mismo y la zona de cobertura de la estacién base quedaria muy reducida. En la practica,
estas estaciones base también seran inherentemente conformes por imposibilidad de acceso, sin mas que com-
probar que la distancia minima a la que se sitda el edificio mas préximo es superior a la D,,,, calculada para la PIRE méxi-

ma transmitida: d, > D,,. Por supuesto, si el edificio es de altura inferior a la de las antenas, las intensidades de campo

max*

seran inferiores por efecto del diagrama de radiacion en el plano vertical.

Nétese que la atenuacién de los campos emitidos hacia abajo por el efecto combinado del diagrama de radiacion y de
la estructura de la azotea, hace que el nivel de campo sea muy pequefio dentro del edificio en el que esta instalada la

antena.

CASO lll: ESTACIONES SOBRE AZOTEAS ACCESIBLES

En estas estaciones las antenas estan montadas sobre un mastil o estructura que las eleva sobre una azotea que es
accesible al publico (figura 3.7). En este caso la altura de la antena y el empleo de un diagrama de radiacion estrecho en
el plano vertical son elementos basicos para asegurar los limites de exposicion.

Utilizando los mismos datos y expresiones del caso | se ha obtenido la grafica de la figura 3.8 que corresponde a los

perfiles criticos de accesibilidad, para antenas situadas a 3, 4 y 5 m de altura sobre la azotea.

69



70

Uy

#, Colegio Oficial
a4 Ingenieros de Telecomunicacion

< >$4 om

P
Y

A4

Figura 3.7 Caso Il
Los resultados indican que la no superacion de los limites se obtiene por alguno de los siguientes procedimientos:
« Elevacioén de la antena por encima de una altura minima que dependera de la PIRE maxima transmitida.

« Definicion de una zona de accesibilidad limitada alrededor del mastil, bien estableciendo unas instrucciones especificas
o0 instalando barreras fisicas.

Por otro lado, si la elevacion de la antena es inferior a D, + altura de la persona (4 metros en el ejemplo considerado),

debajo de la antena se estard en zona de campo proximo, requiriendose medidas en este area que garanticen la no supe-
racion de los limites de exposicion maximos.

Densidad de potencia (W/m?)

Distancia (metros) a la que se sitlla una persona.

Figura 3.8 Perfil critico de accesibilidad (caso Ill)
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Finalmente, el tratamiento que tendra la posible presencia de edificios préximos es analogo al descrito en el caso anterior.

Obviamente este tipo de estaciones es el que requerird un estudio mas detallado que debera incluir el anélisis de la
zona de campo proximo a la antena mediante la realizacién de un conjunto de medidas. En algunos casos estas estacio-
nes seran conformes con restricciones de accesibilidad, es decir, solo se podra garantizar la no superacion de los

limites de exposicion mediante restricciones de acceso a ciertas areas de la azotea.

CASO IV: ESTACIONES AL BORDE DE LA AZOTEA O EN FACHADA

Dcp

<>
L One f
!

DEp
I Dm_a* >
I

dp R

Figura 3.9 Caso IV

En este caso, el nivel de densidad de potencia sobre la azotea y en las habitaciones del edificio en el que estan insta-
ladas es muy pequefio, ya que las antenas sectoriales utilizadas emiten 100 veces menos potencia hacia atras que hacia
delante. La seguridad de este tipo de instalaciones se asegura garantizando que d, > D, ,, haciendo medidas en las pro-
ximidades de la antena y limitando la accesibilidad en las proximidades de la misma en funcién de los resultados experi-
mentales. Ello permitiria darles la categoria de conformes.

Las estaciones se convertiran eninherentemente conformes por imposibilidad de acceso, si se sitdan a una altu-
ra sobre la azotea tal, que la region de campo préximo no sea accesible (Io que por razones estéticas serd muy poco fre-

cuente) 0 porque, estando situada en la fachada, el muro tenga suficiente espesor y no haya ventanas préximas.

CASO V: MICROCELULAS Y PICOCELULAS
En este tipo de estaciones base la PIRE maxima transmitida es muy pequefia, por lo que la distancia de referencia tam-
bién lo serd, siendo facil garantizar el cumplimiento de los limites de exposicion situando la antena a una altura suficiente

por encima de las zonas accesibles (figura 3.10).
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Figura 3.10 Caso V

Teniendo en cuenta que la dimensién maxima de estas antenas es del orden de 20-30cm, y que la PIRE méxima es
inferior a 10W, estas estaciones seran inherentemente conformes sin mas que situarlas a 2.5 m de altura, expresion
gue identifica aquellas instalaciones cuya conformidad no requiere ningln célculo por ser su PIRE inferior a 10W.

CONCLUSIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

El estudio anterior demuestra que, salvo casos particulares y siempre en las proximidades de las antenas, los niveles
generados por las estaciones base de telefonia mévil son muy inferiores a los establecidos por la normativa. De hecho,
esta es la conclusion basica a la que llegan todas las campafias de medidas realizadas.

» Universidad Politécnica de Catalufia

El informe publicado por la Universidad Politécnica de Catalufia“ revela que en la campafia de medidas realizada en
distintos tipos de estaciones base (casos |, I, lll y IV), y en las que se ha buscado el caso peor (valor maximo de densi-
dad de potencia, considerando tanto la estacién base sujeta a medida como la contribucion de las estaciones base pré-
ximas) nunca se supera, en el caso de estaciones rurales, 0.03 W/m?, y 0.35 W/m? en azoteas, valores gue estan

muy por debajo de los limites establecidos por la normativa.

< ARPANSA

La ARPANSA® ha realizado medidas de estaciones base situadas en torres cuyas alturas oscilan entre 20 y 40 metros,
siendo la altura tipica de unos 25 metros, tomando las medidas a 1.7 metros sobre el nivel del suelo. Los valores maxi-
mos de densidad de potencia medidos varian entre 0.0000057 y 0.00082 W/m?, y suponiendo que las estaciones base
trabajan al 100% de su capacidad los valores aumentarian hasta 0.00019 y 0.00144 W/m? respectivamente, mantenién-

dose muy por debajo de los limites establecidos por la normativa.

4 Universitat Politécnica de Catalunya, Escola Técnica Superior D’Enginyeria de Telecomunicacié, Plan de Comunicacion sobre la Telefonia Movil.

5 ARPANSA, Levels of Radiofrequency Radiation from GSM Mobile Telephone Base Stations, http://www.arpansa.gov/eme_pubs.htm

6 Rapport au Directeur Général de la Santé, France, Les Téléphones Mobiles, leurs Stations de Base et la Santé. Etat des connaissances et recommandations
7 Mann, S.M., et al., Exposure to radio waves near mobile telephone base stations. Chilton, NRPB- R 321.

8 Figura extraida de http://www.bouygtel.com/sante/savoir_ecole_main.htm
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» Medidas realizadas por France Telecom

El informe publicado por el Ministerio de Salud francés ® recoge los resultados de medidas realizados por France
Telecom. Estos resultados dependen de la instrumentacién utilizada (selectividad en frecuencia, isotropia, sensibilidad) y
varian desde 0.0000056 hasta 0.00072 W/m?* en la banda de 900MHz y de 0.000018 a 0.00013 W/m’ en la banda de
1800MHz. Las mismas medidas realizadas en la banda de 85 a 1900MHz (incluyendo otras estaciones base, radio y tele-
vision) proporcionaron valores comprendidos entre 0.0012 y 0.019 W/m?, correspondiendo un valor de campo mas ele-
vado en zonas préximas a la torre Eiffel (2.7V/m). Por lo tanto, y segin estas medidas, los valores de densidad de poten-
cia procedentes de las estaciones base de telefonia mévil no sélo cumplen la norma, sino que son muy pequefios com-
parados con los del conjunto.

 NRPB~
Las medidas se realizaron con una antena de 12 elementos que transmitia 80 W, suponiendo la altura de la antena de
unos 15 metros y en el rango de frecuencias de 30MHz a 2.9GHz. Los resultados obtenidos incluyen la potencia recibida
tanto de la estacion base de interés como de estaciones base cercanas, asi como sefiales de radio y televisiéon. Los valo-
res medidos en estas condiciones indicaron valores de densidad de potencia comprendidos entre 0.00001 W/m?y 0.001
W/m? en exteriores y entre 0.000001 W/m? y 0.001 W/m? en interiores de edificios.

« Medidas realizadas por Bouygues Telecom en escuelas parisinas cercanas a estaciones base

Las medidas incluyen las bandas de FM, TV, GSM-900 y DCS-1800, y se realizaron a distancias a la estacion base
comprendidas entre 30 y 372 metros, obteniendo que, a estas distancias no se supera el limite establecido por la nor-
mativa para GSM-900MHz y DCS-1800MHz. La figura 3.11° es un ejemplo de los resultados obtenidos.

GSM 900

GSM 1800

Rappel des normes:

FM: 28 W/m

TV: 31 W/m

GSM 900: 41 W/m
GSM 1800: 58 W/m

Champ électrique (en % de la norme)

4 Champ FM total cour (%)
+ Champ FM total hall (%)
= Champ FM total classe (%)

4 Champ TV total cour (%)
+ Champ TV total hall (%)
= Champ TV total classe (%)

4 Champ 900 total cour (%)
+ Champ 900 total hall (%)
= Champ 900 total classe (%)

4 Champ 1800 total cour (%)
+ Champ 1800 total hall (%)
= Champ 1800 total classe (%)

Figura 3.11 Resultados obtenidos
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< Agencia de Radiocomunicaciones de Inglaterra

Después de la publicacién del informe Stewart, el gobierno inglés pidi6 a la Agencia de Radiocomunicaciones que rea-
lizara una campafia de medidas, para asegurar que las emisiones radioeléctricas de las estaciones base no superaban los
limites establecidos. Esta campafia todavia se sigue realizando, y los resultados®, obtenidos en escuelas cercanas a esta-
ciones base indican que las emisiones de las estaciones base estan 483 veces por debajo de la norma de la ICNIRP en

el caso peor (Redcar School?).

A partir de estos resultados experimentales se pueden inferir tres conclusiones importantes:

- Las medidas realizadas ratifican las predicciones obtenidas con los modelos tedricos utilizados.

- Todos los valores obtenidos estan muy por debajo de los limites de exposicion establecidos en las normativas.

- Los campos electromagnéticos emitidos por las estaciones de telefonia mévil son del mismo orden de magnitud o
inferiores a los de las emisiones de FM vy television, que no han tenido consecuencias sobre la salud de la pobla-
cion después de muchos afios de operacion.

3.2.2 TERMINALES

Como se ha indicado con anterioridad y justificado detalladamente en el Anexo a este documento, en este caso el con-
trol de los efectos de los campos electromagnéticos se realiza mediante la SAR asociada a cada terminal, cuyo valor se
mide o estima mediante sofisticados modelos.

La seguridad de los terminales esta avalada por la propia normativa de homologacién, dado que si un terminal supe-
ra los limites establecidos no es autorizado su uso.

Por otro lado, estas medidas se hacen para "maxima exposicion". En la practica, mediante la transmisién discontinua

(en media el 50%) y el control de potencia (emisién de la minima potencia que asegura la viabilidad del enlace) se consi-
guen unos niveles de exposicion muy inferiores a los indicados como limites en las normativas.

9 Radiocommunications Agency, Mobile Phone Base Station Audit — Results, http://www.radio.gov.uk/topics/mpsafety/school-audit/stewres.htm
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3.3 SISTEMAS DE ACCESO FIJO INALAMBRICO
3.3.1 DESCRIPCION, TIPOS Y CARACTERISTICAS

Este tipo de sistemas, también denominados de acceso inalambrico de banda ancha (BWA en su denominacion ingle-
sa), son capaces de proporcionar servicios de banda ancha tales como voz, datos, internet de alta velocidad o video bajo

demanda a los usuarios finales.

Estas redes, por su estructura de costes, flexibilidad y rapidez de despliegue, ofrecen a los nuevos operadores de ser-
vicios, uno de los medios mas rapidos de entrar en el mercado de las telecomunicaciones y para los operadores ya esta-
blecidos, un medio de extender nuevos servicios de valor afiadido.

La infraestructura de un sistema de acceso fijo inalambrico consiste en un conjunto de estaciones base distribuidas en
la zona que se pretende cubrir de forma que alrededor de cada una de ellas se agrupan emplazamientos de usuarios.
Tanto las estaciones base como los equipos de usuario (CPE’s, Customer Premise Equipment) tienen una antena que les
permite enviar y recibir sefiales pudiéndose establecer comunicaciones bidireccionales entre ambos.

Los sistemas de acceso fijo inalambrico son sistemas de estructura celular. El radio de la célula viene dado por la dis-
ponibilidad del enlace, y por la regién climatica en la se quiera desplegar la red, ya que la lluvia es un factor critico para los
que trabajan en las bandas de frecuencia mas altas. La planificacion de una red de este tipo se basa en estrategias de

reutilizacién de frecuencias para conseguir minimizar los niveles de interferencia entre canales y sectores adyacentes.

El CPE contiene una antena muy direccional que apunta a la estacién base que le corresponde. La estacion base con-
tiene una antena omnidireccional o varias sectoriales que le permiten reutilizar la frecuencia y aumentar la capacidad de la

red.

Una de las peculiaridades mas importante de estos sistemas es que debe existir visibilidad directa entre la antena de
la estacidn base y la antena del CPE, por ello, se suelen situar dichas antenas en los tejados de los edificios o sobre mas-
tiles en las azoteas, puesto que en caso contrario el receptor no recibiria sefial.

Las bandas en las que operan estos sistemas son fundamentalmente dos. La banda baja situada en 3.5 GHz permite
el uso de sistemas de media capacidad destinados al mercado residencial alto. Las bandas mas altas, que van de 24 a
40 GHz, permiten el uso de sistemas de alta capacidad para atender las necesidades del mercado de la pequefia y media-
na empresa, asi como, a las grandes corporaciones. En algunos paises también se ha asignado la banda de 10.5 GHz
para el acceso inaldmbrico de banda ancha.

La tabla 3.4 recoge las principales caracteristicas de este tipo de sistemas.
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Tabla 3.4 Caracteristicas tipicas de los sistemas de acceso fijo inalambrico

PARAMETRO DE SISTEMAS
ESTUDIO BWA LMDS MVDS
Banda de 3,4-3,8GHz 24-26GHz 40,5-42,5GHz
frecuencias 28-31GHz
Potencia
transmision 25W 2-10W 1w
BTS (PIRE)
Potencia
transmision 5-25W 10-300W 10W
CPE (PIRE)
Modulacién QPSK QPSK/QAM QPSK
Cobertura 4-17km 1-5km 1km
de las BTS

3.3.2 ESTACIONES BASE
La estacion base esta compuesta por la estacion base radio (RBS, Radio Base Station) y la estacion base digital (DBS,
Digital Base Station). La figura 3.12 representa el esquema general de una estacion base.

La RBS permite comunicaciones radio con las estaciones terminales. Incluye los elementos de canalizaciéon del enlace

radio y las antenas sectoriales. El area de influencia de una estacion base se cubre basicamente con antenas de haces

horizontales de 90°. La DBS es la interfaz entre la red y los elementos de radio.

RED PUBLICA

C
: POTS rfm i
== L“‘“ >3

TERMINACION
DE RED

Figura 3.12 Estructura de una estacion base
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Clasificacion de estaciones base

Las estaciones base pueden clasificarse atendiendo a distintos criterios que se resumen a continuacion.

< En funcién de su localizacién /radio de cobertura.
Atendiendo a este criterio existen dos tipos de estaciones base:

a. Estaciones base situadas en las paredes, en los bordes de los edificios o sobre soportes.

b. Estaciones base instaladas en mastiles.

La figura 3.13 muestra varias posibilidades de instalacién de estaciones base.

Figura 3.13 Estaciones base. Acceso fijo inalambrico en banda ancha

« En funcién del nimero de sectores.
De acuerdo con este criterio, distinguiremos varios tipos de estaciones base en funcion del tamafio del sector, exis-
tiendo sectores de 45, 60, 90 y 180°.

< En funcién de la disposicion del sistema radiante.

« En funcion de la potencia emitida / Cobertura.

En estos momentos la extension y desarrollo del sistema es muy pequefia por lo que las estaciones base instaladas
cubren células de tamafio grande (macrocélulas con coberturas de 10km en 3.5GHz y 5km en 26GHz). Mas adelante,
cuando el nimero de usuarios crezca, el trafico generado obligara a disminuir el tamafio de las mismas.
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3.3.3 EQUIPOS DE USUARIO

La estacion terminal es la que contiene el equipo de usuario y consiste en la terminacién radio (RT, Radio Termination)
y la terminacion de red (NT, Network Termination). La RT incluye la antena transmisora y receptora direccional y la unidad
de radiofrecuencia. La antena de usuario proporciona directividad y ganancia al sistema. La unidad de radiofrecuencia es
bidireccional permitiendo el acceso a la estacion base. La NT proporciona la interconexion a la terminacion radio. Es la
interfaz entre los datos modulados del canal radio y el equipo terminal del usuario final.

RT

RB

=

NT
q\RT
=
NT

RT

ESTACION TERMINAL

Figura 3.14 Esquema de una estacion terminal de acceso fijo inalambrico

Figura 3.15 Ejemplos de terminales de sistemas de acceso fijo inalambrico
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3.4 ADECUACION DE LOS ACTUALES SISTEMAS DE ACCESO FIJO INALAMBRICO
A LOS LIMITES MAXIMOS DE EXPOSICION
3.4.1 ESTACIONES BASE

Las situaciones posibles son similares a las indicadas en el apartado 3.2.1, con algunas diferencias significativas que

reducen los niveles de exposicion que producen:

» Estos sistemas exigen visibilidad directa entre estaciones base y estaciones de usuario, lo que obliga a elevarlas sobre

la zona de acceso publico o a situarlos en los bordes de las azoteas.

« Utilizan antenas muy directivas en el plano vertical, reduciendo la radiaciéon hacia el suelo.

« Se instalan de modo que no se produzca reflexion sobre superficies préximas, por lo que no se incrementan los cam-

pos recibidos por la posible superposicién de campo reflejado.

En la figura 3.16 se muestran las dos situaciones que se pueden presentar.

Dimax
‘\- r
Dcp * w Drnax

<>

D,

( Dm&!
<~
D.,

Figura 3.16

A modo de ejemplo, considerando los datos de dos estaciones base tipicas:

a) Estacion BWA

- Frecuencia: 3.5 GHz.

- Dimensioén vertical de la antena: 0.75 m.

- Dimensién horizontal de la antena: 0.083 m.
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- Anchura del haz vertical (-3 dB): 7°.

- Nivel de I6bulos secundarios: -25 dB.

- Inclinacién del haz vertical de la antena: -4°.
- PIRE méaxima: 25 W.

- Altura de la antena al suelo: 2.5, 3 y 3.5 metros.

b) Estacion LMDS

- Frecuencia: 29 GHz.

- Dimension vertical de la antena: 0.36 m.

- Dimension horizontal de la antena: 0.22 m.

- Anchura del haz vertical (-3 dB): 3.5°.

- Nivel de I6bulos secundarios: -30 dB.

- Inclinacién del haz vertical de la antena: -4°.

- PIRE méxima: 10 W.

- Altura de la antena al suelo: 2.25, 3 y 3.5 metros.

Las distancias en la direccion de maxima emision para la que el nivel de campo estéa en el limite de exposicion y la dis-

tancia de campo préximo son:

e Casoa). D,,, =0.45m, D, =0.75 m.

= Caso b): D,,,,=0.3m, D, =0.36 m

max

Los perfiles criticos de accesibilidad de ambos casos (figuras 3.17 y 3.18) reflejan que los niveles de densidad de

potencia estan muy por debajo de los limites establecidos (10 W/m?), incluso cerca de la antena (en campo lejano).
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Figura 3.17 Perfil critico de accesibilidad (Estacion BWA)
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Figura 3.18 Perfil critico de accesibilidad (Estacion LMDS)
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Obviamente estas estaciones son candidatas a ser declaradas inherentemente conformes por imposibilidad de
acceso sin mas que asegurar la no accesibilidad a personas a algunos decimetros de distancia de las antenas, 10 que,

simultaneamente, asegura la no interrupcion del haz.

Dado el escaso desarrollo que aun tienen estos sistemas, no se han hecho campafias de medidas en estas bandas

de trabajo, pero es evidente que no van a plantear problemas de contaminacién electromagnética.

3.4.2 EQUIPOS DE USUARIO
En los equipos de usuario la situacion en términos de contaminacion electromagnética es mas favorable dado que los
diagramas de radiacién son mas directivos (antenas de apertura circular de uno a dos pies de diametro), con diagramas

tipo pincel de 2° a 3° de anchura de haz.

A modo de ejemplo, considerando los datos de dos equipos de usuario tipicos:

a) CPE BWA

- Frecuencia: 3.5 GHz.

- Didmetro de la antena: 0.5 m.

- Anchura del haz vertical (-3 dB): 12°.

- Nivel de I6bulos secundarios: -25 dB.

- Inclinacién del haz vertical de la antena: Q°.
- PIRE méaxima: 25 W.

- Altura de la antena al suelo: 2.25, 3 y 3.5 metros.

b) CPE LMDS

- Frecuencia: 29 GHz.

- Diametro de la antena: 0.32 m.

- Anchura del haz vertical (-3 dB): 2.2°.

- Nivel de I6bulos secundarios: -30 dB.

- Inclinacién del haz vertical de la antena: 0°.

- PIRE méxima: 100 W.

- Altura de la antena al suelo: 2.15, 2.5 y 3 metros.

Las distancias en la direccién de maxima emision para la que el campo esta en el limite de exposicién y la distancia de

campo proximo son:
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e Casoa). D, =0.45m, D,,=0.3m.
eCasob):D,,=09m, D, =0.3m
Asimismo se han realizado los perfiles criticos de accesibilidad para ambos casos, recogidos en las figuras 3.19 y 3.20.

Con ayuda de estos datos y elevando minimamente las antenas por encima de las personas se obtienen instalaciones
inherentemente conformes por imposibilidad de acceso.
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Figura 3.19 Perfil critico de accesibilidad (CPE BWA)

0.1

P i 1 i [— Altura2.15 metros
0,00 k- ceecademeeabeececdieiececbeeecabee e | —— Altura 2.5 metros

: : : : : : Altura 3 metros
I R T RIS SRS FR SRR S

0.07}...
voe bcd Bl v kunnitnaidims e
171 ] e AR, VIR DR DI T IR, o

008 fleeeeboeee b N

Densidad de potencia (W/m?)

0.03

0.02

0.01

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Distancia (metros) a la que se sitGia una persona.

Figura 3.20 Perfil critico de accesibilidad (CPE LMDS)
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1.1 TACS. Total Access Mobile Radio

TACS es un sistema de telefonia movil analégico que constituye una red terrestre mavil pablica. El sistema funciona en
la banda de 900MHz y dispone de una anchura de banda que proporciona hasta 1320 canales duplex. La estructura del
sistema es la celular clasica. Los radios de las células varian desde unos kildmetros en zonas urbanas hasta 30km en
zonas rurales y carreteras. El sistema permite el control de la potencia de emision de la estacion mévil. Para ello la esta-
cién base mide el nivel de sefial recibida y, si este es intenso, ordena al mévil que disminuya la potencia. Todo esto per-
mite controlar los niveles de interferencia. Entre los servicios que ofrece esté la telefonia basica, llamada en espera, el des-

vio de llamadas, contestador, buzon, y la transmision de datos si se dispone de un médem.

1.2 GSM. Global System for Mobile communications

El sistema GSM es el primer sistema de telefonia movil digital celular instalado en Europa. El sistema funciona en la
banda de 900 y 1800MHz. Ademas de la telefonia basica, GSM ofrece muchos servicios, entre ellos: buzén de voz, con-
testador automatico, desvio de llamadas, restriccion de llamadas, llamada en espera, servicio de mensajes cortos, identi-
ficacion de llamada entrante, multiconferencia, indicacion del coste de la llamada y la transmisién de datos por el canal de
voz utilizando un médem o por un canal de datos insertando un adaptador de datos y un moédem. La banda de 1800MHz
se conoce como GSM-1800 y se diferencia de la banda de 900MHz en que los niveles de potencia de las estaciones movi-
les son mas bajos, afectando al radio de la célula que queda reducido en comparacion con la banda de 900MHz. La norma
GSM establece también el control de la potencia en las estaciones base y los terminales méviles de forma que se asegu-
re en todo momento el valor minimo de sefial RF y de calidad de la sefial adecuado. Las principales prestaciones de este

sistema son:

- Capacidad total de seguimiento automatico. Posibilidad de utilizar el mismo teléfono en los paises europeos.
- Gran capacidad de trafico con una utilizacién del espectro optimizada.

- Mejoras en la calidad de servicio y mayores facilidades.

- Posibilidad de coexistencia con los sistemas analdgicos en los mismos emplazamientos de las estaciones base.
- Posibilidad de interconexion con la RDSI.

- Posibilidad de utilizacion de terminales de usuario de reducido tamafio.

- Transmisién y recepcion de datos por la red GSM a velocidades de hasta 9600bps.

- Posibilidad de desviar las llamadas a otro nimero.

- Control de autenticacion para el acceso al sistema.

- 124 canales en la banda de 900MHz y 374 canales en la banda de 1800MHz.

- Coberturas entre 1km y 15km en GSM y hasta 5km en DCS.

- Técnicas de cifrado para las comunicaciones de voz y datos.
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1.3 UMTS/IMT-2000. Universal Mobile Telecommunications System / International Mobile
Telecommunications

UMTS es la tercera generacion de telefonia movil. UMTS tratara de extender las actuales tecnologias méviles propor-
cionando mas capacidad, mas servicios y una red mejor. En UMTS se integraran todos los servicios ofrecidos por las dis-
tintas tecnologias y redes actuales (GSM, DECT, RDSI, etc.) dotando a los usuarios de terminales multimodo y multiban-
da con camara incorporada, pantalla en color y gran memoria. Entre las prestaciones mas importantes de los sistemas
UMTS/IMT-2000 destacan:

- Transmisién simétrica/asimétrica de alta fiabilidad.

- Hasta 384kbit/s en espacios abiertos y 2Mbit/s con baja movilidad.

- Uso de ancho de banda dinamico, en funcion de la aplicacion.

- Soporte tanto de conmutacion de paquetes como de circuitos.

- Acceso a Internet, videojuegos, comercio electronico y video y audio en tiempo real.
- Varios servicios simultdneos en una sola conexion.

- Calidad de voz como en la red fija.

- Mayor capacidad y uso eficiente del espectro.

- Personalizacién de los servicios segun el perfil de usuario.

- Servicios dependientes de la posicion.

- Incorporacién gradual en coexistencia con los sistemas actuales.

- Itinerancia o roaming, incluido el internacional, entre diferentes operadores.
- Cobertura mundial con servicios terrestres y por satélite.

1.4 DECT. Digital Enhanced Cordless Telecommunications

Los sistemas DECT son sistemas de telefonia moévil privada que permiten el intercambio de voz y datos con gran fia-
bilidad, calidad y seguridad, en diferentes ambitos de aplicacién: domésticos, comerciales, de negocios, privados y publi-
cos. La principal caracteristica de un sistema de este tipo es que es capaz de elegir los canales de forma dinamica. De
esta manera, los enlaces siempre se estableceran en el canal més adecuado en cuanto a potencia e interferencias. Las

principales caracteristicas de estos sistemas son:

- Elevada densidad de tréfico.

- Utilizacién eficaz del espectro gracias a la asignacion dindmica de canales.

- ltinerancia y traspasos automaticos, tanto dentro de una célula como entre células y sistemas.

- Seguridad y privacidad de las comunicaciones.

- Aplicacion en los entornos micro y pico celulares con posibilidades de utilizacion mixta en combinacién con GSM y
realizacion del bucle de abonado inalambrico.

- Variedad de estructuras de cobertura: monocélula o multicélula con una o mas estaciones base.
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- Prestacion de servicios de voz y datos, con una amplia gama de velocidades de datos y modos de explotacion.

- Posibilidad de conexién a la RDSI.

- Amplio abanico de aplicaciones desde las mas restringidas de tipo residencial a redes de grandes empresas con
centralitas sin hilos.

- Calidad de servicio y de sefial similares a las de la red RTC convencional.

- Posibilidad de coexistencia en una misma zona de varios sistemas DECT, coordinados o no, de diferentes opera-

dores o propietarios.

1.5 TETRA. Trans European Trunking Radio
TETRA es una plataforma integrada para los servicios de voz y datos para un grupo cerrado de usuarios en diversos

sectores del mercado de las comunicaciones maviles. Sus principales caracteristicas son:

- Servicios simultaneos de voz y datos para grupos cerrados de usuarios.

- Posibilidad de comunicacion directa movil - mévil sin acceso a la red.

- Prioridades en el acceso y rapidez en el establecimiento de la comunicacion.

- Autorizacion de llamadas y control desde un Despacho.

- Acceso a bases de datos desde mdviles con transmision en modo paquete a 28,8 kbit/s.

- Encriptacién integral extremo - extremo.

- Norma abierta que permite utilizar diversos fabricantes en la infraestructura y en los terminales. Con ello se asegu-
ra la interoperabilidad de servicios y el desarrollo de nuevas aplicaciones.

- Permite la comunicacion movil sin fronteras por la Uniéon Europea a través de otras redes ya operativas con esta
norma.

- Optimizacion del espectro radioeléctrico, al utilizar 4 canales por cada 25 kHz.

- Amplias clases de llamadas: individuales, de grupo, de difusion, prioritarias y de emergencia.

1.6 TFTS. Terrestrial Flight Telecommunications System
Servicio de Telecomunicacion publico que permite que los pasajeros de un avién puedan comunicarse con gente que
esta en el suelo. El estdndar TFTS se basa en sistemas terrestres y soporta suficiente capacidad para dar cobertura a

zonas altamente pobladas.

1.7 RADIOENLACES PUNTO A PUNTO
Son los equipos que permiten la interconexion entre diferentes elementos de la red. Su principal caracteristica es que sus
antenas son muy direccionales, concentrando la energia electromagnética en un haz muy estrecho que une los dos puntos

a interconectar. En general se emplean diversas bandas de frecuencia, en general elevadas, tipicamente entre 5y 30 GHz.
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1.8 HIPERLAN

HIPERLAN es una familia de estandares europeos desarrollados por la ETSI sobre las comunicaciones digitales sin
cables a alta velocidad en las bandas de 5.15-5.3GHz y 17.1-17.3GHz. HIPERLAN proporciona acceso a alta velocidad
(hasta 54Mbps) a distintas redes, entre ellas la red de telefonia movil, ATM y redes basadas en IP, incluyendo también redes

privadas. Las aplicaciones basicas son la transmision de datos, voz y video en distancias cortas (unos 50 metros).

1.9 BLUETOOTH

Bluetooth es un estandar que esta en desarrollo para proporcionar PAN (Personal Area Networks) en la banda de fre-
cuencias de 2.4-2.4835GHz. La tecnologia Bluetooth permite la transmision de datos a velocidades superiores a 1Mbps.
Las coberturas previstas estan en torno a los 100 metros aunque actualmente sélo llegan a los 10m. La comunicacién
establecida entre dos dispositivos Bluetooth permite la transferencia de voz, video y datos. Cualquier dispositivo Bluetooth
podra intercambiar informacién remota cuando esté al alcance de otro dispositivo Bluetooth. Posibles aplicaciones de
Bluetooth son reproductores de MP3 sin cables, sistemas de control remoto, consolas de juego sin cables, conexién sin
cables entre un ordenador portatil y un teléfono mavil y reproductores MP3, sincronizacion entre dispositivos de forma
automdtica, etc.

2.1 BWA. Broadband Wireless Access

Los sistemas BWA surgieron en los afios 70 como una forma alternativa al cable para transmitir las sefiales de televi-
sién. Actualmente, y dadas sus capacidades, los sistemas BWA se utilizan para la transmisién de voz y datos, acceso a
Internet, y otros servicios interactivos ya que el BWA establece comunicaciones bidireccionales entre las estaciones base
y los usuarios. La banda de trabajo de estos sistemas es 3.4-3.6GHz.

Los equipos de usuario (CPE’s, Customer Premise Equipment) estan formados por una unidad exterior de RF integra-
da con una antena parabdlica tipo parrilla muy directiva. La unidad de RF consiste en un transmisor, transmitiendo una
portadora con una potencia de 100mW. La cobertura de las células es de unos 15km.

Dos tecnologias han alterado la situacion de los sistemas BWA considerablemente: la disponibilidad de equipos de
compresion digital a coste relativamente bajo y la disponibilidad de sistemas de acceso con ancho de banda compartido

para la transmision (bidireccional de datos). Esta tecnologia ha permitido:

- Multiplicar la capacidad de los sistemas de BWA de 31 a 155 canales.

- Uso de esquemas de modulacién mas eficientes espectralmente, tipo 64 QAM, que permite 30Mbps por cada canal
de 6MHz.

- Uso de formatos de modulacion QPSK y DQPSK para el canal de retorno.

- Proporcionar servicios de acceso rapido a Internet a pequefias y medianas empresas y a usuarios residenciales.

- Posibilidad de utilizar estos sistemas para transmitir voz sobre IP.
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2.2 LMDS. Local Multipoint Distribution Service

Los sistemas LMDS son sistemas de comunicacién y radiodifusién basados en tecnologias de alta capacidad que fun-
cionan en bandas milimétricas. Aunque inicialmente se utilizaron como medio de transmision de la television multicanal
(distribucion de la TV analdgica), en la banda 27.5-29.5GHz, posteriormente se autorizd su uso para comunicaciones bidi-

reccionales punto a multipunto.

Los sistemas LMDS son sistemas de estructura celular. En Espafia se han autorizado el uso de las bandas entre 24 y
26GHz y esta previsto el uso de nuevas bandas entre 29 y 31GHz. La cobertura tipica de las células de unos 5km.

Estos sistemas permiten:

- Difusién de nuevos servicios de banda ancha como el comercio electronico, la teleeducacion y la medicina.

- Velocidades de transmision de 1Mbps tipicas hasta 25Mbps como posibles en el enlace ascendente. En el enlace
descendente las velocidades pueden ser de unos 36Mbps.

- El area de las células varia entre 2-20km?.

2.3 MVDS. Multipoint Video Distribution System

Se trata, al igual que el sistema LMDS, de un sistema de comunicacion disefiado para la televisién de pago, la difusion
de video y servicios de voz y datos interactivos. Opera en la banda de 40.5-42.5GHz. Esta banda, sera compartida entre
dos 0 mas operadores, limitando el espectro disponible a 500-2000MHz con dos polarizaciones. El radio de la célula suele
ser inferior a 1km. El potencial de este tipo de sistemas reside en el elevado ancho de banda de que disponen, parecido

al de la fibra 6ptica, de unos 4GHz, y en su viabilidad econdmica en zonas rurales frente al cable.
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EXPRESIONES Y MODELOS EMPLEADOS EN LOS CALCULOS
El estudio presentado en el Anexo a este documento es concluyente en sefialar dos aspectos importantes que deben
considerarse para asegurar mediante célculos los maximos niveles de exposicion sobre personas de una instalacion. Estos

aspectos son:

 La realizacion de célculos mediante formulas bésicas de propagacion en espacio libre implica un error en la estimacion
de los niveles de campo E y H a medida que el punto considerado es mas préximo a la antena. El error de calculo es
asumible hasta una distancia aproximadamente igual a la dimensién maxima de la antena.

« Dado que en la zona préxima a la antena los calculos tedricos son muy complejos, es preferible en general caracteri-
zarla experimentalmente para obtener los niveles de campo. Esto se puede hacer mediante medidas en el emplaza-

miento o bien mediante la caracterizacion de las antenas en laboratorio.

Los célculos realizados en los apartados 3.2.1, 3.4.1y 3.4.2 tienen por objeto demostrar que la mayor parte de las ins-
talaciones son inherentemente conformes, es decir, que las restricciones de accesibilidad al publico general hacen que,
en este tipo de instalaciones, nunca éste pueda estar sometido a los niveles maximos fijados por la normativa. Para ello

se calculan tres parametros:

< Distancia de referencia (D,,,,). Es la distancia en la direccién principal de emision de la fuente a la que los niveles de
campo producido coinciden con los limites establecidos por la norma. Su valor depende de la consideracion o no de
la reflexién sobre el suelo u otros obstaculos y en condiciones de campo lejano se calcula mediante una de las siguien-

tes expresiones: 2
P PIRE |
& )Hm\' =1
‘ = 4"?1'"5‘nm_r
Sin reflexion:
M-PIRE |
l)mm' = %J
Con reflexion: | 47S,,,,

siendo S,,, €l limite de exposicién en términos de densidad de potencia establecido por la norma a la frecuencia de
trabajo y M un valor dependiente de cada emplazamiento, segun una estimacion de las posibles reflexiones de la energia
radiada por el haz principal que se producen en las proximidades de la antena (en torno a D,,_,).

= Distancia de campo proximo (D). Es la distancia a la antena, a partir de la cual la estimacion de campos con la

hipétesis de campo lejano es razonablemente correcta, su valor viene dado por:

DCP =oa-D
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siendo D la dimension fisica mas grande de la antena.
El valor de a se puede tomar como 1 para antenas en que 0.1-A <D =< 50-A.

El significado fisico de este parametro también es muy claro: es el radio de la esfera en que se cumple la hip6tesis uti-

lizada para encontrar D,,,. Se pueden dar dos situaciones:
- Si D, < D, la distancia de referencia es correcta.

- Si D, > D, los calculos basados en campo lejano no son validos.

max?

De nuevo conviene resaltar que, a distancias mas pequefias, los campos no tienen porqué ser superiores a los limites

de la norma, pero sera necesario comprobarlo experimentalmente.

= Perfil critico de accesibilidad. Se define como la densidad de potencia, en funcién de la distancia a la vertical de
la antena, producida por una fuente a lo largo de la linea de mayor exposicion. Esta linea es la contenida en un plano de
accesibilidad (por donde pueden caminar personas) que pasa por los puntos donde el diagrama de radiacion de la fuen-

te es maximo. Se calcula mediante la expresion:

_ PIRE

S(x) = ——
3=

1(6,9)

(sin reflexion)

donde x es la distancia (en horizontal) a la fuente, R la distancia entre el centro de la antena y el punto de la linea de
mayor exposicion y F(8,¢) es el diagrama de radiacién normalizado de la antena. En los ejemplos se ha utilizado un mode-
lo de diagrama que responde a la siguiente expresion:

m

2
F(0.6)= sen(c,. sen(0 -« ))J -{cos [gb -oy H
¢ -sen(0 —aq;.) 2 i
en el haz principal
F(@)=101
en la zona de I6bulos secundarios
siendo: 1.392 -0.3
CI. = — m =

ot Tk
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o,y o, los angulos de inclinacion en el plano vertical y horizontal respectivamente

o,y 0, las anchuras de haz del diagrama de radiacién de la antena en los planos horizontal
y vertical, respectivamente

NL el nivel de I6bulos secundarios

Como se observa el modelo de antena empleado es muy simple y facil de ajustar a los diagramas de radiacion reales,
pero suficiente en la mayor parte de los casos donde los niveles obtenidos a lo largo del perfil critico de accesibilidad seran

muy pequefios. Si los niveles obtenidos son préximos a los de referencia, se requiere un modelado mas preciso.

Una estacion podra declararse inherentemente conforme cuando, aunque hay zonas accesibles cuya distancia a la ver-

tical de la antena sea inferior a D,,,,, su perfil critico de accesibilidad no supere S,,,, ni sean accesibles las zonas de campo

max? ax?

proximo.
Si la reflexion sobre el suelo es significativa se sugiere el empleo de dos procedimientos alternativos:

« Asumir una situacién de caso peor e incluir un factor de seguridad M dependiente del grado de severidad de la refle-

xion. En este caso, la expresion a utilizar sera:

PIRE

St =jp—
(%) =M 41 R?

1(6,9)
 Utilizar técnicas de Optica geométrica como las descritas en el Anexo con las limitaciones indicadas cuando se esta en

las proximidades de la antena.

A modo de ejemplo, consideremos el caso de una estacion rural cuya antena esta situada a 8 metros de altura (extre-
mo inferior de la antena) con los mismos datos que el caso I: Estaciones rurales. Para tierra himeda y utilizando los datos
de la recomendacion ITU-R 527 se puede determinar, con técnicas de Optica geométrica, la densidad de potencia a lo
largo de una trayectoria radial a la base del méstil que soporta la antena. Los resultados se presentan en la siguiente figu-
ra en la que también se han representado el perfil obtenido sin reflexion y el obtenido con un factor de seguridad M = 2.5

(recomendado para esta situacion en la recomendacion ITU-T K.52) para un punto de observaciéon a 2 metros del suelo.
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Figura A.3.1. Perfil de accesibilidad con reflexiéon

Las conclusiones de las graficas son:

 Las dos alternativas de calculo permiten asegurar que las intensidades de campos electromagnéticos son muy inferio-

res a los niveles de referencia y, por tanto, que la estacion es conforme.

« La alternativa de "caso peor" sobrestima los mencionados niveles y, concretamente, la densidad de potencia maxima
recibida. Ello es debido a que en dicha zona el rayo reflejado es transmitido por I6bulos secundarios.
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4. PROCEDIMIENTOS PARA GARANTIZAR LA SEGURIDAD
DE LOS SISTEMAS DE TELEFONIA MOVIL
Y ACCESO FIJO INALAMBRICO

En este capitulo, tras presentar los elementos basicos que se estan utilizando para garantizar la seguridad de las ins-
talaciones, se proponen un conjunto de procedimientos de caracter técnico y administrativo, a aplicar por suministrado-
res, instaladores, operadores, usuarios y Administracion, con objeto de asegurar la inocuidad de las instalaciones asocia-
das al futuro desarrollo de los mencionados sistemas. Una buena parte de estos procedimientos estan siendo ya aplica-
dos por los operadores. La novedad de este trabajo radica, por un lado, en la estandarizacion y universalizacién que se
propone - lo que facilitar4 su seguimiento y control - y, por otro, en la introduccion de un nuevo reparto de responsabili-
dades en el que la Administracion adquiere mayor protagonismo.

4.1 SEGURIDAD DE LAS ESTACIONES BASE
El control de los niveles de exposicion sobre las personas producidos por emisiones de las estaciones base se basa
en tres elementos: la correcta seleccién de los emplazamientos, el empleo de técnicas de mitigacién y la tendencia a dis-

minuir las potencias transmitidas.

Seleccion de emplazamientos

Sea cual sea el tipo de estacion base, dentro de la clasificacién anteriormente expuesta, a la hora de proceder a su
instalacién, se tienen en cuenta varios factores para la seleccidon del emplazamiento que garantizan la seguridad de la ins-
talacion desde todos los puntos de vista (infraestructura, impacto medioambiental, emisiones radioeléctricas, etc.).

» Calidad y cobertura

Uno de los factores a tener en cuenta, es la calidad de servicio y de cobertura que se pretende ofrecer a los usuarios
de telefonia mévil con la instalacion de la estacion base. Para asegurar una buena cobertura es necesario situar las ante-
nas en una zona alta para evitar el bloqueo que puede causar cualquier obstaculo proximo a los edificios cercanos. Esto
implica instalar las antenas con una altura suficiente para salvar estos obstaculos y se traduce, finalmente, en la disminu-
cién de los niveles de emision sobre las zonas accesibles al publico.

» Regulacién
La implantacién de cualquier instalacion radioeléctrica, esta obligada a cumplir con la legislacién existente en materia

de telecomunicaciones.

La instalacién de una estacion base debe contar, en primer lugar, con la autorizacion del propietario del dominio en la
que se pretenda instalar.

En la medida que la instalacion requiera la realizacion de obras, éstas deberdn contar con la preceptiva licencia muni-
cipal, por lo que se presentara el correspondiente proyecto de obra a la autoridad competente, en el que se incluye el pre-
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ceptivo apartado sobre la seguridad de la obra a realizar. Ademas pueden existir, dependiendo del municipio y comunidad
auténoma, reglamentos que regulen los aspectos medioambientales de la instalacion.

Todas las estaciones base deben instalarse conforme a un proyecto técnico de telecomunicaciones realizado por un
técnico competente en la materia que debe tener en cuenta la correcta planificacion de la red, asi como las caracteristi-
cas técnicas de la instalacion que aseguren el correcto funcionamiento de la estacion base y del servicio de telecomuni-
caciones en general. A partir de la aprobacion del Reglamento, también incluird un apartado que garantice el cumplimiento
de los Iimites de exposicion a campos electromagnéticos del publico en general.

Asimismo, se incluye dentro de los proyectos necesarios los apartados sobre el cumplimiento de todas las regulacio-

nes relativas a seguridad estructural y eléctrica en instalaciones.

Técnicas de reduccidon de las emisiones
A continuacién exponemos las técnicas que se utilizan actualmente en las estaciones base de telefonia mévil para redu-
cir, al minimo posible, la potencia radioeléctrica emitida.

« Mecanismos de control de potencia
Una estacién base de telefonia movil no transmite siempre la méxima potencia, sino que se intenta minimizar su valor
mediante el empleo de dos técnicas muy importantes:

a. Control Dindmico de Potencia (PC, Power Control).

Este mecanismo se encarga de reducir la potencia transmitida al minimo imprescindible para mantener la comunicacién.

Los valores de potencia transmitida por una estacion base tipica permiten mantener una comunicacién en una zona
de 35 km de radio. Sin embargo, en las zonas urbanas las estaciones se encuentran mucho méas préximas, en torno a
300 metros, por lo que es posible la transmisién con un nivel de potencia inferior. El funcionamiento del control de poten-
cia se basa en las medidas que continuamente realizan el terminal movil y la estacion base del nivel de sefial recibido y de
la calidad del enlace. En funcion del resultado de estas medidas se utiliza la potencia minima necesaria para mantener la
comunicacion con una calidad fiable. Por este motivo, la mejor alternativa para la reduccion de la potencia transmitida, y
consecuentemente, del nivel de emisiones radioeléctricas consiste en situar las estaciones base dentro del casco urbano
y disminuir el tamafio de las células o zonas de cobertura para acercar la estacion base y el terminal mévil, de manera que
la potencia transmitida por ambos sea la menor posible.
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b. Transmisién Discontinua (DTX, Discontinuous Transmission)

Este mecanismo se basa en aprovechar la inactividad del usuario en los momentos de escucha de la comunicacién,
de forma que s6lo se transmite energia cuando hay informacion que transmitir, es decir, cuando el usuario esta hablando.
El resto del tiempo el transmisor permanece inactivo y sélo funciona el receptor. Por ejemplo, en una llamada de voz cada
interlocutor sélo habla en media el 50% del tiempo, ya que en principio, el otro 50% esta escuchando. De esta manera,
el transmisor estaria emitiendo sélo el 50% del tiempo de la comunicacién, reduciendo a la mitad la exposicion a campos
electromagnéticos del usuario.

Por otra parte, se aprovechan también los silencios entre palabras, de forma que finalmente y en media, la estacion
s6lo transmite durante aproximadamente el 35% del tiempo de la comunicacion. Por tanto, se minimiza notablemente la

exposicion del publico a las emisiones radioeléctricas.

c. Canales de trafico (TCH, Traffic Channel)

En el sistema de telefonia mévil GSM se pueden distinguir dos tipos de canales a grandes rasgos: canales de control
y canales de trafico. Los primeros se utilizan para la sefializacion, y los segundos para la comunicaciéon. De este modo,
las comunicaciones se cursan a través de canales de trafico, que sélo transmiten si hay una comunicacion. Por tanto, solo
transmiten los canales que estan ocupados, el resto de canales de trafico permanecen apagados mientras no son ocu-
pados. En cada célula existe un canal de sefializacién que esta emitiendo continuamente, y el resto de los canales son de
tréfico. En funcion de la configuracion de los equipos esta potencia supone entre un 50% y un 20% de la potencia méaxi-
ma de la estacion base.

Tendencia a disminuir las potencias transmitidas

Debido al aumento del tréfico y la capacidad que debe soportar la red, las zonas de cobertura de las estaciones base
son cada vez més pequefias, lo que implica que las potencias transmitidas por la estacion base y los terminales son cada
vez menores. Por ejemplo, si se compara una estacion base con una farola situada en el centro de una plaza, se necesi-
taria mucha potencia para iluminar toda la plaza y en la zona central la intensidad de la luz serfa muy elevada, mientras
gue si hubiera varias farolas situadas alrededor de la plaza y de menor potencia también se conseguiria dar luz a la plaza

entera sin requerir grandes intensidades en algunas zonas.

Nuevas técnicas de disefio de antenas
Se estan desarrollando nuevas antenas caracterizadas por optimizar su comportamiento en campo cercano con obje-

to de disminuir su influencia sobre las personas situadas en su proximidad.
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4.2 SEGURIDAD DE LOS TERMINALES
El control de los niveles de emisiones que producen los terminales se basa en el correcto disefio de las antenas y en

el control de la potencia transmitida, todo ello avalado por la necesidad de ser homologados antes de autorizar su uso

Disefio de antenas

Las antenas de los terminales de telefonia mévil suelen ser monopolos en A/4 integrados en los propios terminales.

En la tabla 4.1 se muestran valores tipicos de SAR para los dispositivos mdviles actuales mas comunes.

La SAR, para teléfonos moviles personales e inalambricos, se mide para una maxima exposicion. Los niveles de expo-
sicién para médems GSM PC y unidades de radio WLAN se han calculado suponiendo una separacion con respecto al
cuerpo de 5 cm. Esta distancia se asume que es la estimacion mas realista entre una persona y la antena.

Todos los dispositivos deben tener un valor de SAR menor que el nivel de seguridad recomendado.

Tabla 4.1 Valores tipicos de SAR de equipos actuales

. . Banda de Potencia media de ARG
Sistema Tipo . . L, . sobre 10 g con
frecuencias (MHz) | salida maxima (W) L Y
exposicion maxima
NMT-900 Teléfono maovil analégico 900 1 1-2
GSM-900 Teléfono moévil digital 900 0,25 0,2-2
GSM-1800 Teléfono movil digital 1800 0,125 0,2-2
DECT Teléfono inaldmbrico digital 1900 0,02 0,02-0,2
GSM Modem de datos de PC 900 0,25 0,02-0,2
WLAN Unidad de radio LAN inalambrica 2450 0,1 0,01-0,1

Por otra parte, los distintos datos publicados avalan que los terminales fabricados > presentan unos niveles de SAR
inferiores a los 2W/kg establecidos por la ICNIRP como limite de exposicién méaximo de SAR para el publico en general.

Control de la potencia transmitida
Como se ha indicado anteriormente, todos los sistemas de telefonia mdvil incluyen un control de potencia, que permi-
te reducir la potencia transmitida al minimo posible para que el enlace sea viable.

a. Control Dinamico de Potencia (PC, Power Control).

Este mecanismo se encarga de reducir la potencia transmitida al minimo imprescindible para mantener la comunicacion.

1 http://www.fcc.org
2 Parlamento Europeo, Direccién de Investigacion — Direction A, Nota informativa No. 05/2001, Febrero 2001, Campos electromagnéticos y Salud.
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Cuando el terminal movil solicita el establecimiento de una llamada utiliza la potencia maxima de transmision o la maxk
ma admitida en la célula, la menor de las dos. Una vez conseguido el acceso, la estacién base calcula la potencia que
debe utilizar el terminal y le ordena el ajuste de potencia mediante un pardmetro en el canal de sefializacién descenden-
te. El terminal movil ajusta la potencia y se lo confirma a la estacion base mediante el canal de sefializacion ascendente.
Finalmente, la estacion base reajusta la potencia transmitida al terminal movil en funcién de los parametros proporciona-

dos por éste.

El funcionamiento del control de potencia se basa en las medidas que continuamente realizan el terminal mévil y la esta-
cién base del nivel de sefial recibido y de la calidad del enlace. En funcién del resultado de estas medidas se utiliza la

potencia minima necesaria para mantener la comunicacion con una calidad fiable.

b. Transmisién Discontinua (DTX, Discontinuous Transmission)

En el caso del terminal moévil se utiliza también esta caracteristica explicada en al apartado anterior para las estaciones
base. El teléfono mavil sélo transmite energia cuando hay informacién que transmitir, es decir, cuando el usuario esta

hablando, reduciendo la exposicion a campos electromagnéticos del usuario, y aumentando la duracién de la bateria.

c. Canales de tréfico (TCH, Traffic Channel)

En el caso del teléfono mévil sélo se transmite energia cuando hay una comunicacion en curso. El resto del tiempo sélo
permanece activo el receptor. En el caso de que no se esté realizando llamada el moévil sélo transmite durante unas déci-
mas de segundo para actualizar su posicion en la red. La frecuencia de esta transmision depende de si el terminal esta

en movimiento o parado, y de los parametros de red.

Homologacién

Por Ultimo, es importante resaltar que todos los equipos terminales de telecomunicacién deben cumplir con las nor-
mativas regulatorias vigentes °. En estos momentos, dado que la mayoria de los terminales son importados, estas prue-
bas se hacen en otros paises. En este sentido parece necesario crear las infraestructuras precisas y complementar las

existentes, para que el pais disponga de mas laboratorios de referencia.

3 Directiva 1999/5/EC (399L005) del Parlamento y del Consejo Europeo. Diario Oficial de la Unién Europea, No. L91, 7/4/1999, pagina 10.
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4.3 SEGURIDAD DE LOS EQUIPOS DE USUARIO DE LOS SISTEMAS DE ACCESO
FIJO INALAMBRICO

Los procedimientos para asegurar su inocuidad son similares a los descritos en los péarrafos anteriores.

Seleccion de emplazamientos

En la seleccidon de emplazamientos de los sistemas de acceso fijo inaldmbrico se siguen criterios similares a los segui-
dos en los sistemas de telefonia mévil. Sin embargo, debido a las bandas de frecuencia en la que trabajan, estos siste-
mas exigen visién directa entre la estacién base y el equipo terminal. Las antenas se instalan en lugares en los que no se
encuentren obstaculos y en los que no se permita la circulacién de personas que pudieran, accidentalmente, interrumpir

el haz de comunicacion entre el sistema emisor y el receptor.

Por lo tanto, los lugares de instalacion de estos equipos seran las azoteas, las fachadas o el borde de los edificios.

Estos emplazamientos pueden tener diversos grados de accesibilidad y el cumplimiento de la normativa estara ase-
gurada en funcion de lo discutido en el capitulo 3.

Mecanismos de control de potencia
Estos sistemas no disponen de un control de potencia automatico, sino que la potencia del conjunto se ajusta para
cada instalacion.

Una vez ubicadas las estaciones transmisoras y receptoras se ajustan las potencias de cada una de ellas para man-
tener los niveles de calidad exigidos por el servicio. A mayor distancia entre estaciones mayor potencia. En el ajuste de la
potencia se tienen en cuenta factores que pueden deteriorar la comunicacion como es el caso de la lluvia para los siste-
mas LMDS.

Estos niveles en ningln caso sobrepasan los niveles maximos establecidos en las correspondientes normativas inter-

nacionales.

Homologacion

Los sistemas de acceso fijo inalambrico, como todos los equipos terminales de telecomunicaciéon deben de cumplir las
normas internacionales * referentes a los Iimites de potencia maxima transmitida y las directivas Comunitarias ® en temas
de seguridad.

4 Norma de conformidad: EN 301 126-2-X.
Norma de compatibilidad electromagnética: EN 300 385.
Norma de baja tensién: IEC 60950.

5 Directiva 99/5/CE (R&TTE)



EMISIONES ELECTROMAGNETICAS DE LOS SISTEMAS DE TELEFONIA MOVIL Y ACCESO FIJO INALAMBRICO
NORMATIVAS Y PROCEDIMIENTOS PARA GARANTIZAR SU CUMPLIMIENTO

4.4 PROYECTOS TECNICOS

Los proyectos técnicos - propuestas técnicas si no se requiere alguno de sus apartados - constituyen un elemento
bésico para asegurar el correcto funcionamiento de las instalaciones radioeléctricas, y en particular, que la exposicion a
campos electromagnéticos de las personas es inferior a los limites establecidos.

Por otro lado, la estandarizacion de estos proyectos y propuestas técnicas, de modo que sus autores utilicen unos
contenidos y metodologias lo mas comunes posibles, es una forma de garantizar su calidad y, sobre todo, de facilitar las
labores de seguimiento e inspeccion posterior por parte de las autoridades competentes. A continuacion, se propone una
estructura y contenidos que podrian servir de guion a los operadores, colegios profesionales y administracion al objeto de
conseguir tal objetivo. Mas adelante, los operadores y colegios profesionales deberian redactar algunos proyectos tipos

que sirviesen de base a la deseable homogeneizacion de los mismos.

4.4.1 PROPUESTA DE ESTRUCTURA Y CONTENIDO DE LOS PROYECTOS TECNICOS DE
IMPLANTACION DE RED

El proyecto se compone de dos partes. La primera recogeria el proyecto global de implantacién de la red por fases de
despliegue. La segunda seria individualizada para cada una de las instalaciones de cada fase, fundamentalmente ira diri-
gido al estudio de exposiciones a campos electromagnéticos para asegurar el correcto funcionamiento de la instalacion,
que serd un apartado obligatorio en todos los casos. A continuacion se presenta la estructura y contenido que se propo-
ne para estos documentos.

4.4.2 PROYECTO DE RED

MEMORIA

M.1) OBJETO DEL PROYECTO

Descripcion de los datos del operador, asi como un resumen del tipo de sistema que se va a proyectar y desplegar.
Asimismo, se indicaré en este apartado si el operador pretende ser beneficiario de una concesién u autorizacién adminis-
trativa para el uso del dominio publico radioeléctrico, ante la Secretaria de Estado de Telecomunicaciones y para la

Sociedad de la Informacion.
M.2) DESCRIPCION DEL SISTEMA RADIO
En este apartado se realizar4 una descripcién de las caracteristicas del sistema objeto del proyecto. Entre ellas, es

conveniente indicar las siguientes:

« Tipo de sistema: movil (GSM, GPRS, UMTS), fijo punto a punto, fijo punto - multipunto (LMDS), etc.
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« Referencia a las normas de Utilizacion Nacional (UN) del Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias (C.N.A.F.)
 Sistema / Banda de frecuencias utilizadas.
< Ancho de banda de transmision.
 Tipo de modulacién y polarizacion.
« Zona geografica en la que se desea utilizar la red. Zona de cobertura.
» Descripcion de los radioenlaces entre estaciones, si ello es necesario.
 Utilizacion o aplicaciones del sistema, privadas o de servicio publico.
M.3) CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS QUE CONSTITUYEN LA RED
Se sugiere incluir en este apartado las caracteristicas técnicas y de funcionamiento del equipamiento que constituye la
red. Es conveniente incluir un diagrama de bloques con la configuracion del sistema y otros, mas particulares, de los equi-

pos mas complejos que se instalaran en la red.

En el caso de una red de servicio publico también se incluiré la descripcién de los equipos que adaptan el sistema radio
a la red de distribucién de cable para los usuarios de la red conmutada estandar.

Ha de hacerse una mencion especial a las redes con las que son compatibles los equipos mencionados, asi como que
dichos equipos deben cumplir con las normas de homologacion establecidas en el Real Decreto 1890/2000 del Ministerio
de Ciencia y Tecnologia por el que se establece la revisién de la evaluacién de la conformidad de los aparatos de teleco-

municacion.
M.4) DESCRIPCION DEL LUGAR DE UBICACION DE LAS ESTACIONES FIJAS

Debe incluirse una descripcién que determine el lugar donde se instalara cada una de las estaciones fijas, junto con
los correspondientes planos acotados geograficamente con referencia al meridiano de Greenwich, en la escala mas deta-
llada posible. Los datos que se estiman necesarios son, para cada una de las estaciones fijas, los siguientes:

« Descripcion del lugar, punto geografico o calle, término municipal y provincia.

« Coordenadas geograficas (GW) y cota sobre el nivel del mar.
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« Altura de las antenas sobre el suelo.

« Tipo de antena: omnidireccional o directiva (azimut y &ngulo de inclinacién o elevacion).

« Distancias de referencia a otras estaciones base, si ello es necesario.

M.5) CALCULO DE LA COBERTURA RADIOELECTRICA DEL SISTEMA

Para ello se han de tener en cuenta las caracteristicas indicadas en los apartados anteriores y, ademas, la topografia
del terreno (si ello es posible, una base de datos digital de las cotas del terreno y la calificacion del mismo, urbano, rural,
bosques, etc.), junto con la eleccién del procedimiento de célculo de cobertura que permita la simulacion mas conveniente
en funcién de la banda de frecuencias que se utilizara, con sus caracteristicas asociadas de ancho de banda de transmi-

sidn, polarizacién, umbral de recepcion, etc.

Los calculos obtenidos se presentaran mediante, al menos, un plano geogréaficamente acotado, en la escala adecua-
da, en el que se marcard la zona cubierta por cada una de las estaciones fijas o por el conjunto de ellas.

En el caso de tratarse de enlaces punto a punto, se utilizara un perfil del terreno entre cada dos puntos fijos, teniendo

en cuenta pardmetros semejantes a los indicados en el parrafo anterior.
PLANOS
P.1) RELACION DE PLANOS
Debe incluirse una relacion de los planos indicando la cobertura ofrecida (nivel de sefial) para proporcionar la calidad
de servicio requerida.
PLIEGO DE CONDICIONES
PC.1) CONDICIONES GENERALES
En este punto se indicaran las disposiciones legales y normativa que son aplicables y se incluiran las condiciones que

se han de establecer entre el operador y / o instalador del sistema.

En particular, deben incluirse obligatoriamente los siguientes apartados en los casos en que asi |0 exija la normativa.
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PC.2) NORMATIVA SOBRE LA EXPOSICION DE PERSONAS A LAS EMISIONES DE CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS

En este momento podemos referirnos a las Recomendaciones Técnicas Internacionales que cumplen los sistemas o
equipos emisores y, aunque todavia no se ha publicado oficialmente en Espafia, el Real Decreto sobre los niveles de emi-
sion de campos electromagnéticos hasta la frecuencia de 300 GHz, (actualmente en fase de Proyecto de Real Decreto,

en periodo de informacion publica, podemos referirnos a él de forma no oficial, mientras no se publique en el B.O.E.).

Se establecera con precisién la normativa aplicable, resumiendo la parte directamente aplicable a la instalacién radio-
eléctrica considerada. En todo caso se indicaran los niveles de campo maximo permitidos y el conjunto de calculos y/o
medidas que se deben realizar para asegurar su cumplimiento.

PC.3) ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD DE LA INSTALACION
Se incluirdn las condiciones generales de seguridad y salud del trabajo, de acuerdo al Real Decreto 1627/1997, de 24

de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

PC.4) OTRAS CONDICIONES PARTICULARES

Se incluiran en este apartado condiciones particulares como:

e Las correspondientes al tipo de obra a acometer, principalmente si se trata del modo de instalacion de las torres de
sustentacion .

« Condiciones de seguridad eléctrica y estructural.

« Condiciones de compatibilidad electromagnética.

< Condiciones para el establecimiento de la toma de tierra del sistema, lineas de suministro y acometida.

« Proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas, indicando las caracteristicas mas adecuadas para la seguridad

del sistema.
< Balizamientos nocturnos y diurnos.
PC.5) PROTOCOLO DE PRUEBAS

Relacion de las medidas especificas que se han de tener en cuenta para la comprobacién del buen funcionamiento del

sistema, indicando la forma en la que han de realizarse cada una de ellas.
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También pueden indicarse las pruebas de campo necesarias, en el caso de que se haya realizado el correspondiente
estudio de cobertura, para asegurar que el sistema se ajusta a lo previsto en el proyecto o necesita alguna otra correccion.

PRESUPUESTO (EN SU CASO)

PR.1) PRESUPUESTO DE LA INSTALACION
Se incluird una relacién de cada uno de los sistemas que componen la red y su valoracién.

También se incluird la valoracién de la mano de obra necesaria para la instalacién, pruebas y puesta a punto del siste-
ma, lo que constituye el Presupuesto de Ejecucion Material. Adicionalmente, si se estima necesario, se pueden incluir ade-
mas otros conceptos como las correspondientes licencias, el coste de elaboracion del propio proyecto y la Direccion de

Obra y/o Certificacion, Beneficio Industrial, impuestos, etc. debiendo estar debidamente diferenciados todos ellos.

PR.2) RESUMEN DEL PRESUPUESTO

Se relacionaran los valores de los correspondientes apartados, con la suma total del presupuesto.

4.4.3 PROYECTOS TECNICOS INDIVIDUALIZADOS DE LAS INSTALACIONES

Los proyectos técnicos que se proponen en este apartado tienen por objeto un estudio exhaustivo de los pardmetros
radioeléctricos de las instalaciones a fin de garantizar la seguridad frente a la exposicidn de los campos electromagnéti-
cos de las mismas.

El modelo propuesto para este proyecto técnico incluiria:

MEMORIA

M.1) OBJETO DEL PROYECTO TECNICO
Se incluird una breve descripcién del objetivo del mismo.

M.2) DESCRIPCION DE LA INSTALACION RADIOELECTRICA
En este apartado se realizard una breve descripcion de las caracteristicas generales de la instalacion. Entre ellas, seria
necesario incluir las siguientes caracteristicas:

» Sistema / Banda de frecuencias.

« Ancho de banda de transmision.
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 Tipo de modulacién y polarizacion.
= Zona de cobertura.

M.3) CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS QUE CONSTITUYEN LA INSTALACION

Se incluirdn, en este apartado, las caracteristicas técnicas y de funcionamiento de los equipos que constituyen la ins-
talacion radioeléctrica. Se adjuntaran datos relativos a las antenas a las que estan conectados, ganancia de las mismas,
potencia transmitida, ancho de banda, nimero de portadoras, niveles de potencia en frecuencias no deseadas, dimen-

siones de los equipos, tipos de cable utilizados en la conexion antena — transmisor, etc.
M.4) DESCRIPCION DEL LUGAR DE UBICACION DE LA INSTALACION
Debe incluirse una descripcion detallada que determine de forma univoca el lugar donde se instalara cada una de las
instalaciones. Los datos necesarios seran, para cada estacion fija, los siguientes:
= Descripcion del lugar, punto geogréfico o calle, término municipal y provincia.
» Coordenadas geograficas (GW) y cota sobre el nivel del mar.
« Altura de las antenas sobre el suelo.
= Tipo de antena: omnidireccional o directiva (azimut y angulo de inclinaciéon o elevacion).
» Distancias de referencia a otras estaciones base, si ello es necesario.
M.5) ESTUDIO SOBRE LA EXPOSICION DE PERSONAS A LAS EMISIONES DE CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS
En este apartado se incluira el estudio tedrico, de acuerdo con la hormativa aplicable, que garantice que los niveles de
exposicion del publico en general estan por debajo de los limites establecidos por dicha normativa. Se incluiran, al menos,
los siguientes calculos:
« Determinacion de los paralelepipedos de referencia de las fuentes de emision en los diferentes emplazamientos.
» Determinacion del tipo de las diferentes fuentes: inherentemente conformes por restriccion de potencia, inherentemen-

te conformes por imposibilidad de acceso, conformes sin restricciones de accesibilidad, conformes con restricciones

de accesibilidad o conformes por caracterizacion experimental.
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 Perfil o perfiles criticos de accesibilidad.

= Descripcion de las zonas accesibles al publico en general.

« Descripcion, en su caso, de las zonas de accesibilidad restringida y de los métodos para asegurar esta restriccion.

« Protocolo de medidas de niveles de exposicién si la estacion es conforme por caracterizacién experimental.

M.6) ESTUDIO DE MEDIO AMBIENTE (EN SU CASO)
Se incluira un informe sobre el impacto ambiental que puede producir la instalacion del sistema objeto del presente pro-

yecto, incluyendo en el mismo las fotografias necesarias de los lugares donde se van a realizar las instalaciones.

En este estudio se analizara el impacto estético en las zonas urbanas y rurales, teniendo en cuenta la legislacién y nor-
mativas aplicables que puedan existir sobre regulaciéon urbanistica y medioambiental de las instalaciones de telecomuni-

cacion.

PLANOS

P.1) RELACION DE PLANOS
Debe incluirse una relacién de los planos y esquemas de la instalacion.

PLIEGO DE CONDICIONES

PC.1) CONDICIONES GENERALES (EN SU CASO)
En este punto se indicaran las disposiciones legales y normativa que son aplicables y se incluiran las condiciones que

se han de establecer entre el operador y / o instalador del sistema.

En particular, deben incluirse obligatoriamente los siguientes apartados en los casos en que asi lo exija la normativa:

PC.2) NORMATIVA SOBRE LA EXPOSICION DE PERSONAS A LAS EMISIONES DE CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS

En este momento podemos referirnos a las Recomendaciones Técnicas Internacionales que cumplen los sistemas o
equipos emisores y, aunque todavia no se ha publicado oficialmente en Espafia, el Real Decreto sobre los niveles de emi-
sion de campos electromagnéticos hasta la frecuencia de 300 GHz, (actualmente en fase de Proyecto de Real Decreto,

en periodo de informacion publica, podemos referirnos a él de forma no oficial, mientras no se publique en el B.O.E.)
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Se establecera con precision la normativa aplicable, resumiendo la parte directamente aplicable a la instalacion radio-
eléctrica considerada. En todo caso se indicaran los niveles de campo maximo permitidos y el conjunto de calculos y/o

medidas que se deben realizar para asegurar su cumplimiento.

PC.3) OTRAS CONDICIONES PARTICULARES (EN SU CASO)

PC.4) PROTOCOLO DE PRUEBAS
Relacién de las medidas especificas que se han de tener en cuenta para comprobar que la instalacién cumple la nor-

mativa sobre emisiones radioeléctricas.

El certificado de conformidad al que hace referencia este apartado se corresponde con el previsto en el borrador del
Reglamento propuesto por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia, respondiendo a la necesidad de garantizar los limites de

exposicién de las instalaciones en operacion.

La utilizacién de certificados de conformidad es un procedimiento en uso en algunos paises como método para garan-
tizar la seguridad de las instalaciones. En el apéndice 4.4 se describen con detalle dos casos concretos, el de Alemania y

Australia.

Las diferencias mas significativas entre estas normativas y la propuesta en las siguientes paginas son:

< En ambos casos la certificacion la emite la autoridad reguladora que realiza los calculos necesarios en base a los datos

que suministran los operadores.

e La certificacién es un procedimiento previo a la autorizacién para comenzar a utilizar el espectro radioeléctrico y se
emplea como garantia ante terceros de la seguridad de la instalacion.

« Aunque los datos utilizados para establecer la seguridad de la instalacion son practicamente los mismos que los pro-
puestos a continuacion, los calculos empleados en ambos casos son mas sencillos que los aqui propuestos. En con-

secuencia, estos Ultimos garantizan mejor el cumplimiento de los objetivos de este procedimiento.

Otros organismos de normalizacién, como el CENELEC, estan desarrollando estandares para demostrar el cumpli-
miento de las estaciones base. La propuesta de certificacion de CENELEC ¢, actualmente como borrador, se parece

mucho a la que se describe a continuacion, y se resume en el apéndice 4.4.

En los siguientes péarrafos se propone un procedimiento concreto que, de ser compartido por todos los operadores y
la Administracion, dotaria al proceso de transparencia y eficacia, simplificando su seguimiento y control, y permitiendo el

desarrollo y comparticion de herramientas comunes.
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4.5.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

La propuesta que se presenta se basa en un conjunto de consideraciones previas que se exponen a continuacion:

« El gran nimero de estaciones a certificar y el corto periodo disponible para ello — seis meses — obligan a ser realistas
con el procedimiento a aplicar con objeto de que el esfuerzo sea asumible por los operadores cumpliendo, en todo

caso, con la finalidad de la iniciativa.

« La diversidad de estaciones base y sus diferencias en cuanto a los niveles de campos electromagnéticos producidos
sobre las zonas de accesibilidad del pdblico en general, sugieren la necesidad de clasificarlas en diversos tipos y apli-
carles procedimientos adecuados a las diferentes situaciones que se presentan.

< La mencionada clasificacion facilitara las labores de inspeccién posterior, la emision y calidad de los informes mencio-
nados en el borrador del Reglamento y las posibles ampliaciones (introduccidn de nuevas instalaciones en el emplaza-
miento) para el suministro de nuevos servicios o la incorporacién de nuevos operadores.

< En muchos casos, el uso de célculos tedricos permite asegurar el cumplimiento por parte de la instalacion de una nor-

mativa especifica, siendo totalmente innecesario realizar costosas medidas sobre los emplazamientos.

< En las instalaciones que tienen alejadas sus antenas de zonas de uso permanente se puede asegurar el cumplimien-
to de la norma mediante la comprobacién de que la distancia de referencia definida en el capitulo anterior es inferior a

la minima distancia a estas zonas (ver apéndice 4.1).

« Los célculos tedricos también permiten definir zonas de cumplimiento de las normas en los volimenes externos a un
volumen de proteccion (ver apéndice 4.1). Este volumen puede ser definido de una forma mas o menos compleja. Una
buena alternativa consiste en utilizar un paralelepipedo que contenga a la superficie donde los campos electromagné-
ticos alcanzan los limites establecidos.

Superficie limite

§ RN
NS
R
LS e Ly
/] NI P

Paralelepipedo de referencia

Figura 4.1 Delimitacion de zonas de proteccién

6 prEN 50XYY-2, Product standard to demonstrate the compliance of radio base stations and fixed terminal stations for wireless telecommunication systems with the reference levels or the basic restric -
tions related to human exposure to radio frequency electromagnetic fields (110MHz — 40GHz).
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Cuando existen varias fuentes y sus correspondientes volimenes de proteccion estan proximos entre sf en zonas acce-
sibles, estos volimenes, calculados para cada fuente por separado, no pueden utilizarse. En esta situacion es necesario
recurrir a la estimacién de los campos electromagnéticos producidos sobre las zonas accesibles de uso continuado. Para
ello se determinara el perfil de la trayectoria critica, es decir, las densidades de potencia recibidas por las personas que

recorren las trayectorias en las que los niveles de campos son maximos.

< En las situaciones en las que los célculos teéricos no permitan asegurar completamente la no superacién de los limites
establecidos sera necesario hacer medidas utilizando una metodologia bien establecida y avalada por los expertos en

el tema.

« El procedimiento que se sugiere no debe ser considerado como algo estatico. Por el contrario, su implementacion prac-
tica permitird mejorarlo en base a las experiencias obtenidas. De hecho, parece razonable que una parte de los proce-
dimientos utilizados sean trasladados a los futuros proyectos técnicos requeridos para autorizar las nuevas instalacio-
nes una vez se haya comprobado su validez y hecho las modificaciones pertinentes.

4.5.2 ESTRUCTURA Y CONTENIDO DEL CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

En el apéndice 4.2 se presenta un posible modelo de certificado de conformidad. En él, tras indicar los datos mas sig-
nificativos de la instalacion, el operador indica el tipo al que corresponde la instalacion considerada, asegura su conformi-
dad y suministra la informacion (concisa y dependiente del tipo de instalacién) en las que basa su certificacion. Finalmente,
se acompafia un conjunto de informaciones que pueden ser utilizadas, en su caso, por los responsables de la
Administracion para validar el certificado.

Datos a incluir_en el certificado de conformidad

Los datos que incorpora el certificado propuesto son aquellos que permiten tanto la identificacion y localizacion de las
estaciones base, como la realizacién de estudios paralelos por parte de los responsables de la Administracién con vistas
a validar la certificacion o preparar su inspeccion.

« Datos de caracter general:

- Cdadigo de la estacion.

- Denominacion de la estacion.

- Direccion del emplazamiento.

- Situacion del emplazamiento: longitud, latitud y cota.

- Término municipal y provincia.
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« Datos de cada fuente:

- Sistema.

- Potencia media transmitida por portadora.

- Pérdidas estimadas entre la salida del transmisor y la entrada de la antena.
- Nimero de portadoras.

- Tipo de antena.

- Altura de la antena.

- Apertura fisica de la antena (longitud y anchura o didmetro).
- Ganancia de la antena.

- Direccién de apuntamiento (acimut e inclinacion).

- Ancho del haz en el plano horizontal.

- Ancho del haz en el plano vertical.

- Nivel de I6bulos secundarios.

- PIRE méxima por portadora.

Tipos de instalaciones v parametros de las correspondientes certificaciones

Atendiendo a los niveles de exposicion producidos sobre las zonas accesibles de uso continuado, las fuentes emiso-

ras pueden clasificarse segun la siguiente tipologia:

A) Inherentemente conformes por restriccidon de potencia

Se trata de estaciones con PIRE’s inferiores a 10W. En este caso las distancias de referencia obtenidas son de algu-
nos decimetros por lo que la Unica precaucion a tomar es situarlas en lugares en los que el publico no pueda permane-
cer en sus proximidades. Se corresponden con estaciones para microcélulas y picocélulas y no deberian requerir certifi-
cacion. Si esta se considera necesaria se basaria en una simple indicacion de su potencia.

B) Inherentemente conformes por imposibilidad de acceso

Estas estaciones estaran situadas sobre mastiles u otras estructuras similares que las alejan muchos metros de cual-
quier zona accesible de uso continuado en cualquier direccién. Se corresponden con estaciones rurales y estaciones urba-
nas donde las antenas se instalan en estructuras muy elevadas sobre azoteas no accesibles. La certificacion estaria ava-
lada por la comparacion entre la distancia de referencia y la minima distancia a las zonas accesibles de uso continuado
(figura 4.2).
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Figura 4.2 Estacion Inherentemente conforme por imposibilidad de acceso

Si existen varias fuentes, el procedimiento puede ser igualmente aplicado con facilidad, concentrando todas las fuen-
tes en el centro de la antena mas bajay sumando sus potencias (caso peor). Si la distancia de referencia resultante D,,,)
alcanza las zonas de accesibilidad de uso continuado, se debe hacer un célculo mas preciso, obteniendo la distancia de
referencia a partir del diagrama de radiaciéon compuesto como suma de los de las diversas fuentes

C) Conformes sin restricciones de accesibilidad

Las antenas de estas estaciones se sitlan a algunos metros de altura sobre zonas accesibles de uso continuado, de
modo que el publico puede estar situado a distancias inferiores a la distancia de referencia sin que ello signifique que esté
sometido a niveles superiores a la norma, dado que el haz principal, en general, no apuntara hacia dicha zona (figura 4.3).
En este caso la zona de exclusion se debera definir mediante un paralelepipedo de referencia o directamente mediante la
superficie limite.

\ \ o
TN, “ )

R
e "

Perfil critico de accesibiidad <.,

Figura 4.3 Estacion conforme sin restricciones de accesibilidad
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Esta situacion se correspondera normalmente con estaciones urbanas situadas sobre azoteas accesibles. La certifica-
cion estara avalada por el paralelepipedo de referencia o por la estimacion del nivel maximo de densidad de potencia en
la zona de accesibilidad a partir del perfil de la trayectoria critica calculado mediante el diagrama de radiacion compues-

to, corregido si la aproximacién de campo lejano no es asumible.

Si existen varias fuentes y sus paralelepipedos se cortan o estan proximos en zonas accesibles, éstos no pueden uti-
lizarse, por lo que la estimacion de los campos a partir del andlisis en campo lejano (corregido en su caso) sera el proce-
dimiento para asegurar la certificacion.

Cuando los niveles de campo se aproximen a los niveles de referencia, se aconseja la realizacién de medidas experi-

mentales.

D) Conformes con restricciones de accesibilidad

A diferencia de las anteriores en este caso hay zonas accesibles de uso continuado en las que se superan los limites
establecidos. Por ello la conformidad de la instalacion requiere limitar dichas zonas mediante sefalizaciones y barreras
adecuadas (figura 4.4).

El tratamiento de estas estaciones es similar al propuesto en el caso anterior, la diferencia es que la certificacion debe-
ra incluir una descripcion de las zonas de accesibilidad limitada y los procedimientos para definirlas.

En este tipo de estaciones se propone la realizacion de medidas que permitan delimitar la zona de accesibilidad res-
tringida y comprobar que los niveles de campo cumplen la normativa fuera de dichas zonas.

Figura 4.4 Estacion conforme sin restricciones de accesibilidad
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E) Conformes por caracterizacion experimental

Este Ultimo caso se corresponde con instalaciones cuyo especial entorno, presencia de numerosos obstaculos, super-
ficies metélicas proximas de gran extension, zonas de accesibilidad con estructuras irregulares, etc., no permiten estimar
mediante célculos tedricos su conformidad. En este caso solo mediante un conjunto de medidas sera posible certificarla.
Por lo tanto, por su propia definicion sera necesario la realizacion de medidas para establecer las zonas no accesibles al

publico.

En el certificado se indicara el nivel maximo de campo medido en las zonas accesibles de uso continuado.

4.5.3 METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS DE CALCULO

La clasificacion anterior sugiere una metodologia clara para realizar la certificacién que se resume en la figura 4.5. En
ella se intenta catalogar a la estacion en el tipo més sencillo posible para, posteriormente, determinar los pardmetros que
garantizan el cumplimiento de la norma y, por tanto, de la certificacion.

Por otro lado, el procedimiento que se ha propuesto en los péarrafos anteriores puede llevarse a un programa de cal-
culo que automatice todo el proceso. La estructura del programa se presenta en la figura 4.6.

Es evidente la transparencia y calidad que se obtiene en las certificaciones de conformidad si todos los operadores y
la Administracion disponen y usan un programa de tales caracteristicas. Al objeto de poner de manifiesto tales ventajas
se ha realizado una hoja de célculo con la que se han resuelto diferentes ejemplos de certificacién recogidos en el apén-
dice 4.3. Obviamente, se trata de una versién muy simplificada de la herramienta definitiva.
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DATOS / \

* Sl Parametros
del certificado:

INHERENTEMENTE
¢Esla PIRE CONFORME POR | [ - PRE
superior a 10 W? RESTRICCION DE -
POTENCIA
¢Es la distancia de INHERENTEMENTE - Distancia de referencia
referencia superior a la CONFORME POR _
distancia minima a las IMPOSIBILIDAD DE o = Distancia minima de accesibili-
zonas de acceso ACCESO dad
continuado?

* Paralelepipedo de referencia o
nivel maximo de densidad de
CONFORME SIN potencia estimado en zonas

RESTRICCIONES DE accesibles de uso continuado
ACCESIBILIDAD

¢La superficie limite
corta a las zonas de
acceso continuado?

Y

* Descripcion de las zonas de
uso continuado

e Paralelepipedo de referencia o
nivel maximo de densidad de
potencia estimado en zonas
accesibles de uso continuado

CONFORME CON
RESTRICCIONES DE Descripcién de las zonas de
ACCESIBILIDAD uso continuado

¢ Se pueden restringir
las zonas accesibles de
uso continuado?

Y

« Descripciéon de las zonas de
accesibilidad restringida de
uso continuado

CONFORME POR « Nivel maximo de campo medi-
CARACTERIZACION do en zonas accesibles de uso

EXPERIMENTAL continuado

NG J

¢Las medidas garanti-
zan la seguridad de las
instalaciones?

Y

TECNICAS DE
MITIGACION

Figura 4.5 Metodologia de la certificacién de conformidad
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Datos de las fuentes

'

Célculo de la distancia
de referencia

Y

Calculo de la distancia
de referencia
compuesta

Comparacion con la
»| distancia minima a las
zonas accesibles

A

Célculo del diagrama de
radiacion compuesto

Y

A

Célculo del
paralelepipedo
de referencia

NO

ref

Célculo de las zonas de
campo proximo de las
antenas

Y

Célculo de la zona total
de campo proximo

Correccién, en su caso,
del diagrama de
radiacion compuesto

>d

A

|

Célculo, en su caso,
del nuevo
paralelepipedo
de referencia

SI

»|  Comparacion con las
zonas de accesibilidad

Determinacion de las
trayectorias criticas

Y

Célculo del nivel
maximo de campo

Comparacion con los

> limites de exposicion

zonas de
acceso restringido

Determinacion de S

¢ Se superan

A

los limites?

Figura 4.6 Herramienta de célculo

NO

¢Cumplen?

Sl
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<Ninguno>1. VOLUMENES DE PROTECCION

Definimos el volumen de proteccién como aquel contenido en una superficie cerrada en cuyo exterior los niveles de
campos electromagnéticos son inferiores a los limites de exposicion. Dentro del mismo pueden existir zonas en que se
cumplan los limites de exposicion; su determinacién requerira medidas del nivel de campo o métodos teéricos mas rigu-

r0SOsS.

Definimos como volumen limite al volumen contenido en una superficie cerrada en la que los niveles de campos elec-
tromagnéticos coinciden con los limites maximos de exposicién (el maximo de E, H o densidad de potencia). En este caso,
la superficie delimita claramente las zonas de cumplimiento e incumplimiento de la normativa y su no interseccién con las

zonas accesibles de uso continuado garantiza la conformidad de la instalacién radioeléctrica.

Desgraciadamente, determinar con precision el volumen limite es dificil, por lo que si ello es posible, es preferible emple-
ar volimenes de proteccidbn menos exactos pero mas simples de calcular.

Estos volimenes de proteccion siempre contienen al volumen limite y seran Utiles para garantizar la conformidad de las
instalaciones radioeléctricas siempre que no se corten con las zonas accesibles de uso continuado. De nuevo, lo contrario

no es correcto: el corte de un volumen de proteccién con una zona de acceso no implica que lo haga el volumen limite.

En definitiva, la metodologia méas sencilla es ir utilizando diferentes volimenes de proteccidon de mas simples a mas
complejos hasta encontrar, en su caso, la conformidad. A la vez, este proceso permite establecer una clasificacion de las
instalaciones que esté relacionada con la dificultad de establecer el cumplimiento de la norma y, en buena medida, tam-
bién con el riesgo de la instalacion desde el punto de vista de superar los limites de exposicion.

Por ello, es conveniente realizar esta clasificacion con vistas a la planificacion de las inspecciones, aprobacién de futu-

ras ampliaciones de potencias transmitidas y fuentes emisoras.

2. CALCULO DE LOS VOLUMENES DE PROTECCION
Si las antenas de la instalacién estan situadas sobre mastiles u otras estructuras similares que las alejan de cualquier
zona de uso permanente en cualquier direccion (ver figura 4.2), se puede garantizar el cumplimiento de la norma sin mas

que determinar que la distancia de referencia es inferior a la minima distancia desde la antena a dichas zonas.

La distancia de referencia (D,,,,) se calcula mediante la siguiente expresion:

> - 1/2
I)HMJ X = \‘&J
] 4--S

max

siendo S,,, la densidad de potencia maxima permitida a la frecuencia de trabajo.
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En el caso de que existan reflectores en el haz principal cerca de la antena, se puede utilizar una expresién mas con-
servadora que considere las posibles reflexiones sobre el mismo, tal como se ha indicado en otros apartados del informe:

12

Y M-PIRE

{ max = 4‘ ‘S‘

T max
Nétese que las expresiones anteriores suponen que D, ., es suficientemente elevado como para que se pueda supo-
ner que se esta en condiciones de campo lejano. Si la PIRE es baja puede ocurrir que el limite de exposicion se alcance
en un punto muy proximo a la antena, en el que aun no se haya formado el frente de ondas caracteristico de dicha situa-
cion. En este caso puede definirse D,,,, por caracterizacion experimental o por estimaciones teéricas basadas en simula-

ciones electromagnéticas.

Una solucién sencilla, cuando la distancia de referencia calculada por las expresiones anteriores sea menor que la dis-

tancia de campo préximo, D_,, es tomar como distancia de referencia:

cp?

D, .. = D, = dimension mayor de la antena.

max
ya que los niveles de potencia emitidos fuera de esta distancia coinciden sensiblemente con los calculados mediante

el diagrama de radiacion, aunque la estructura de campo lejano no esté formada (ver Anexo).

Paralelepipedo de referencia
Una superficie de proteccion facil de calcular es el paralelepipedo que contiene a la superficie limite. Para los sistemas

que estamos considerando viene definido por cuatro cantidades (figura A.2.1):

- Profundidad en la direccién de radiacion L,,,.
- Profundidad en la direccién opuesta: L.

- Anchura: L,,.

- Altura hacia arriba: L,.

- Altura hacia abajo: L,,.
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LV1 % ‘f Lmz
Lm1 |
s i (S
Lvz ’
Ly Y
&

Figura A.2.1 Paralelepipedo de referencia

Su calculo es inmediato a partir del diagrama de radiacién de la antena. Para ello, se determinan, numérica o gréafica-
mente, los angulos 6,,, 6, , 6,, ¥ 6,, en que la proyeccién sobre el eje del corte correspondiente del diagrama de radiacién
es méxima (figura A.2.2). Las expresiones a utilizar son:

L

“ml T T max

Lyy = D,y [G(0,)c08(6 )
Ly =2D,\JG(B,,)sen(8,,)
Lyy = D, JG(6,,)-sen(8,,))
Ly, = D,,.\[G(6,,)sen(8,.,))

siendo D, el radio de la esfera de referencia y G(8) la ganancia de potencia de la antena normalizada.

max

h
r
A
A

" Lig L

a) Corte en el plano horizontal.
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L Lins

b) Corte en el plano vertical

Figura A.2.2 Célculo del paralelepipedo de referencia a partir del diagrama de radiacion de la antena.
(Diagramas de campo normalizados en unidades naturales)

3. PROBLEMAS ASOCIADOS AL USO DE VOLUMENES DE PROTECCION
Presencia de multiples fuentes

Si en un mismo emplazamiento existen varias fuentes radioeléctricas, las superficies de proteccion sélo son Utiles si
estan suficientemente separadas para que los niveles de campo generados por cualquier fuente, en la superficie de pro-
teccion de las otras, sean mucho menores que los limites de exposicion. La figura A.2.3 presenta situaciones en que esto
no se day, por tanto, no se pueden delimitar las zonas de cumplimiento de la norma por los volimenes de proteccion
individuales.

Figura A.2.3 Volumenes de proteccién con multiples fuentes
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Cuando se esta en estas circunstancias existen dos alternativas:

1. Admitir el caso peor, concentrando todas las fuentes en un mismo punto (el de la antena mas préxima a las zonas
de riesgo) y determinar la nueva superficie de proteccion. Esta técnica puede producir volimenes de error muy
superiores a los reales, por lo que no sera utilizable en todas las ocasiones.

2. Construir el diagrama compuesto, calculando los niveles de campo cercano como suma ponderada de los dia-
gramas individuales y, posteriormente, determinar el volumen de proteccién (ver figura A.2.4). Esta técnica requiere
muchos més calculos pero define con mucha més precisién el volumen de proteccién. Por otro lado, los calculos
pueden realizarse automaticamente con un programa adecuado.

a) Concentracion de fuentes.

b) Diagrama compuesto.

Figura A.2.4 Alternativas para analizar situaciones con multiples fuentes

Campo préximo / campo lejano
Los volumenes de proteccion se suelen calcular utilizando los diagramas de radiacion, que son medidas en campo leja-
no. El problema surge porque en muchas ocasiones las superficies de proteccion, que dependen de la PIRE transmitida,

pueden estar a distancias en las que no se cumpla esta condicion (un estudio detallado de la problematica puede encon-
trarse en el Anexo de este documento).
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Para resolver esta problematica existen tres alternativas:

1. Medir las antenas y determinar experimentalmente los volimenes limites. Esta técnica es de dificil aplicacion en
muchos casos porque las sondas habitualmente utilizadas pueden perturbar el comportamiento de la antena cuan-
do se colocan muy préximas a ella. De hecho, esta es una problemética muy conocida por los disefiadores de ante-

nas que trabajan en técnicas para calcular los diagramas de radiacion a partir de medidas en campo proximo.

2. Medir en campo proximo con una instrumentacion adecuada y determinar a partir de los datos experimentales el
volumen limite. Se trata de utilizar una técnica similar a la mencionada para determinar los diagramas de radiacién

pero orientada, en este caso, a la determinacién de los volimenes limite.

3. Determinar tedricamente la superficie limite mediante técnicas numéricas, resolviendo la estructura electromagnética.

Las dos Ultimas técnicas estan de hecho siendo Ultimamente desarrolladas por diversos equipos de investigacioén, algu-
nos de nuestro pais. En cualquier caso, debemos resaltar que la precision de estas estimaciones no tiene porqué ser muy
grande si se es conservador a la hora de establecer las superficies limite y se aplican factores de seguridad que incre-

mentan los correspondientes volimenes.

A modo de ejemplo, se han realizado medidas sobre un emplazamiento concreto (antenas situadas en la azotea de la
E.T.S. de Ingenieros de Telecomunicacion de Madrid) en una antena tipica de telefonia mévil (KATHEREIN 741322 , ante-
na de panel de 2m de apertura) con una PIRE aproximada de 400W. Se emplearon tanto la sonda de campo eléctrico
(PMM EP33M) como la de campo magnético (PMM HP102).

A partir de los diagramas de radiacion de la antena es inmediato obtener los angulos 6, 6,, 8,, y 6,,, a partir de ellos
la ganancia de la antena en esas direcciones y, posteriormente, (ver figura A.2.5) determinar el paralelepipedo de referen-

cia, obteniéndose:

L,, =D,,, =2.7 m.

L,,=0.074 m.
L,=2m.

L, =0.21 m.
L, =0.23 m.
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a) Plano horizontal

g

180°

b) Plano vertical

Figura A.2.5 Diagrama de radiaciéon de la antena considerada
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Las medidas en la antena permitieron sacar las siguientes conclusiones:

» Los valores de campo eléctrico y campo magnético estan relacionados aproximadamente a través de la constante n) =
120w a partir de 1.5 m aproximadamente y con mas claridad a partir de 2 m, lo cual coincide con las predicciones te6-

ricas.

< Los niveles de campo medidos en la parte posterior de la antena son muy pequefios, de hecho, a 10 cm hacia atras
de la antena los valores son siempre inferiores a 5V/m, disminuyendo rapidamente a medida que nos alejamos hacia
atras de la antena.

« Las dimensiones verticales del paralelepipedo no se pueden mantener. De hecho se comprobd que en las proximida-
des de la antena existen zonas externas al paralelepipedo obtenido (concretamente se midieron por debajo de él), en
las que no sélo E y H no cumplen la relacion E/H = 120-xt sino que superan los niveles de referencia. A resultados simi-
lares estan llegando por diferentes caminos los grupos de investigacion antes mencionados.

« Sin embargo, a escasos centimetros por debajo de la dimensién mas baja de la antena los niveles de referencia ya se

cumplen tanto para E como para H en cualquier punto del espacio.

Ello nos permite construir el paralelepipedo de la figura A.2.6, asegurandose que en su exterior los niveles de campos
electromagnéticos son inferiores a los limites de la norma.

10 cm

A
Y

27m

Figura A.2.6 Superficie de proteccioén de la antena de la E.T.S.I. de Telecomunicacién de Madrid
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Las conclusiones que se extraen de todo lo anterior son:

« La aplicacion del principio de precaucién sugiere que cuando alguna dimension del paralelepipedo sea inferior a la dis-

tancia de campo préximo, es conveniente recurrir a medidas experimentales para acotar el paralelepipedo. La opcion de
L, = 2'Dcp y L,=L,=D
util en pocas ocasiones, pues la superficie que resulta con el paralelepipedo asi definido es demasiado grande.

ponerse en el caso peor (L,, =D si alguna de estas dimensiones es menor que D) sera

cp? cp?

e Se deben, por tanto, poner en marcha investigaciones — de caracter tedrico y experimental — al objeto de determinar
los voliumenes de proteccion en torno a la antena con mayor exactitud, permitiendo obtener un conocimiento mas pro-

fundo del campo electromagnético cerca de la antena.

« Hasta no disponer de un procedimiento mas preciso se propone utilizar para el célculo del paralelepipedo las expre-
siones anteriores, pero medir las distancias desde las partes mas externas de la estructura fisica del elemento
radiante, tal como se indica en la figura A.2.7.

e
H I Lv1

Lv2

I Lv2

Figura A.2.7 Construccion del paralelepipedo de referencia

Finalmente, debemos insistir en el hecho de que cuando el paralelepipedo esta definido por la condicion de campo
préximo es cuando los niveles de exposicién son mas bajos, lo Unico que ocurre es que los métodos tedricos de predic-
cién convencionales no sirven. Estamos ante una aplicacién, quizas exagerada, del principio de precaucién. De hecho,
unos primeros resultados tedricos, recogidos en el Anexo, indican que las superficies limites son mas pequefias y estan
relacionadas con los diagramas de radiacion. Si esto se confirma, se podrian tomar como cotas inferiores del paralelepi-
pedo los valores obtenidos a partir del diagrama de radiacion, dotandolos de un factor de seguridad y midiéndolos desde
la dimension més exterior de la antena. En el caso considerado, con este criterio se obtiene un paralelepipedo muy pare-
cido al experimental.
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Certificacién de conformidad

Don/dofia Ingeniero de Telecomunicacién (Ingeniero Técnico en Sistemas de

Telecomunicacion) con nimero de colegiado/a XXXXX, en aplicacion de la Disposicion Transitoria Unica de Reglamento
de "Desarrollo de la Ley 11/1998,de 24 de abril, General de Telecomunicaciones, en lo relativo a determinadas condicio-
nes de proteccion del dominio publico radioeléctrico, limites de exposicion y otras restricciones a las emisiones radioe-
léctricas y por el que se establecen condiciones de evaluacion sanitaria de fuentes de emisiones radioeléctricas”, aproba-
do por el Real Decreto de fecha....

CERTIFICA
Que la instalacion cuyos datos se especifican a continuacién cumple los limites de exposicion establecidos en el Anexo

Il del mencionado Reglamento

Descripcion: Cadigo:
Denominacion:
Tipo de Sistema:

Direccién del emplazamiento Calle:
Localidad:
Provincia:

Operador Nombre o razén social:

NIF

Direccién:

C.P Poblacion:
provincia:

Teléfono: Fax:
Correo electrénico:

Situacién del emplazamiento Longitud:
Latitud:
Cota:

Visado del Colegio Profesional
Correspondiente
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Y que los datos que figuran en el anexo adjunto se corresponden con los equipos instalados, permitiendo clasificar la
instalacion radioeléctrica considerada como *:

[ ] Instalacién inherentemente conforme por restriccion de potencia con las siguientes caracteristicas:

- PIRE maxima (W):

[ ] Instalacién inherentemente conforme por imposibilidad de acceso con las siguientes caracteristicas:

- Distancia de referencia (m.):

- Distancia minima a las zonas accesibles de uso permanente(m.):

[ ] Instalacién conforme sin restricciones de accesibilidad con las siguientes caracteristicas:

- Paralelepipedo de referencia (l,,, I, Iy lss 1, €0 M):

- Nivel maximo de campo eléctrico estimado en las zonas accesibles de uso permanente (V/m.):

- Descripcion de las zonas accesibles de uso permanente:

- Descripcién de las medidas realizadas (en su caso). Valores obtenidos:

[ ] Instalacién conforme con restricciones de accesibilidad con las siguientes caracteristicas:

- Paralelepipedo de referencia (l,,, L5, i, Iy 1, €0 M):
- Nivel maximo de campo eléctrico estimado en las zonas accesibles de uso permanente (V/m.):
- Descripcién de las zonas accesibles de uso permanente:

1 Se incluird exclusivamente el apartado correspondiente al tipo de instalacién que corresponda la estacion objeto de la certificacion.
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- Descripcién de las zonas de accesibilidad limitada y procedimientos de limitacién:

- Descripcién de los procedimientos de medida. Instrumentacion utilizada. Valores de campo maximo medido:

[ ] Instalacion conforme por caracterizacion experimental con las siguientes caracteristicas:

- Descripcion de los procedimientos de medida. Instrumentacion utilizada. Valores de campo maximo medido:

- Nivel maximo de campo eléctrico medido en las zonas accesibles de uso permanente (V/m):
- Descripcion de las zonas de accesibilidad limitada:

Firmay sello Visado del Colegio Profesional
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ANEXO
Datos de cada fuente emisora

(*) sobre el suelo o terraza

Datos de las antenas

Informaciones adicionales:
- Diagramas de radiacion
- Mapas y cartas
- Hoja de célculo ...
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EJEMPLO 1

Certificacién de conformidad

Don/dofia Ingeniero de Telecomunicacién (Ingeniero Técnico en Sistemas de

Telecomunicacion) con nimero de colegiado/a XXXXX, en aplicacion de la Disposicion Transitoria Unica de Reglamento
de "Desarrollo de la Ley 11/1998,de 24 de abril, General de Telecomunicaciones, en lo relativo a determinadas condicio-
nes de proteccion del dominio publico radioeléctrico, limites de exposicion y otras restricciones a las emisiones radioe-
léctricas y por el que se establecen condiciones de evaluacion sanitaria de fuentes de emisiones radioeléctricas", aproba-

do por el Real Decreto de fecha....

CERTIFICA
Que lainstalacién cuyos datos se especifican a continuacion cumple los limites de exposicion establecidos en el Anexo
Il del mencionado Reglamento

Descripcion: Cadigo:
Denominacion:
Tipo de Sistema:

Direccién del emplazamiento Calle:
Localidad:
Provincia:

Operador Nombre o razén social:

NIF

Direccién:

C.P Poblacion:
provincia:

Teléfono: Fax:
Correo electrénico:

Situacion del emplazamiento Longitud:
Latitud:
Cota:

Visado del Colegio Profesional
Correspondiente
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Y que los datos que figuran en el anexo adjunto se corresponden con los equipos instalados, permitiendo clasificar la
instalacion radioeléctrica considerada como:

Instalaciéon inherentemente conforme por imposibilidad de acceso con las siguientes caracteristicas:

- Distancia de referencia (m.): 8.2 m (sobre una cota de 14 m)

- Distancia minima a las zonas accesibles de uso permanente(m.): 12 m.

Firma y sello Visado del Colegio Profesional
ANEXO
Datos de cada fuente emisora
NUmero| Sistema | Potencia | Pérdidas 'Numero de | Tipo de  Altura de la PIRE PIRE Azimut Inclinacién del
media del | Tx/Antena portadoras antena | antena (*) | maximapor  total direccion | apuntamiento
transmisor portadora apuntamiento
1 GSM 10 3 4 1 12 251,2 1004,8 60 -4
2 GSM 10 3 4 1 12 251,2 1004,8 180 -4
3 GSM 10 3 4 1 12 251,2 1004,8 300 -4
4 DCS 5 3 4 2 15 158,1 632,5 120 -4
5 DCS 5 3 4 2 15 158,1 632,5 240 -4
6 DCS 5 3 4 2 15 158,1 632,5 0 -4
(¥) sobre el suelo o terraza
Datos de las antenas
Tipo de antena Apertura fisica Ganancia Ancho del haz Ancho del haz Nivel de I6bulos

en el plano en el plano secundarios
horizontal vertical

1 2 17 65 10 20

2 1,3 18 65 6,5 14

Informaciones adicionales:

- Diagramas de radiacion

- Mapas y cartas
- Hoja de célculo ...
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EJEMPLO 2

Certificacién de conformidad

Don/dofia Ingeniero de Telecomunicacién (Ingeniero Técnico en Sistemas de

Telecomunicacion) con nimero de colegiado/a XXXXX, en aplicacion de la Disposicion Transitoria Unica de Reglamento
de "Desarrollo de la Ley 11/1998,de 24 de abril, General de Telecomunicaciones, en lo relativo a determinadas condicio-
nes de proteccion del dominio publico radioeléctrico, limites de exposicion y otras restricciones a las emisiones radioe-
léctricas y por el que se establecen condiciones de evaluacion sanitaria de fuentes de emisiones radioeléctricas", aproba-

do por el Real Decreto de fecha....

CERTIFICA
Que lainstalacién cuyos datos se especifican a continuacion cumple los limites de exposicion establecidos en el Anexo
Il del mencionado Reglamento

Descripcion: Cadigo:
Denominacion:
Tipo de Sistema:

Direccién del emplazamiento Calle:
Localidad:
Provincia:

Operador Nombre o razén social:

NIF

Direccién:

C.P Poblacion:
provincia:

Teléfono: Fax:
Correo electrénico:

Situacién del emplazamiento Longitud:
Latitud:
Cota:

Visado del Colegio Profesional
Correspondiente
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Y que los datos que figuran en el anexo adjunto se corresponden con los equipos instalados, permitiendo clasificar la

instalacion radioeléctrica considerada como:
Instalaciéon conforme sin restricciones de accesibilidad con las siguientes caracteristicas:
- Paralelepipedo de referencia (l,, =1.5m, |, = 1.5m, |,=5.1m, |, = 6.7m, |, =0.67m)

- Nivel maximo de campo eléctrico estimado en las zonas accesibles de uso permanente (V/m.): <4.7 V/m

- Descripcién de las zonas accesibles de uso permanente:

Las antenas estdn montadas sobre el techo plano de una estructura de obra dentro de
la que cual estan instalados los equipos. La parte mas baja de las mismas estéa situada a 3
m del techo.

Esta estructura esté construida sobre una terraza de dificil acceso, no dedicada a usos
permanentes de personas. La zona accesible de uso permanente expuesta a mayor nivel
de emision radioeléctrica es una terraza cuyo suelo esta situado a 8 m de distancia vertical
desde el punto mas bajo de las antenas. El edificio mas préximo a la estacion esta situado
a mas de 10 m de distancia.

- Descripcién de las medidas realizadas (en su caso). Valores obtenidos:

Firmay sello Visado del Colegio Profesional
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ANEXO
Datos de cada fuente emisora

1 GSM 10 3 4 1 8

251,2

1004,8

251,2

1004,8

120

3 GSM 10 3 4 1 8

251,2

1004,8

240

7

8

(*) sobre el suelo o terraza

Datos de las antenas

Informaciones adicionales:
- Perfil de accesibilidad critico:

Perfil de accesibilidad crtico

0,04 S i

0,02 s |

Distancia (metros) segtn el &ngulo dado.

0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25
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EJEMPLO 3: E.T.S.l. de Telecomunicacion de Madrid

Certificacién de conformidad

Don/dofia Ingeniero de Telecomunicacién (Ingeniero Técnico en Sistemas de

Telecomunicacion) con nimero de colegiado/a XXXXX, en aplicacion de la Disposicion Transitoria Unica de Reglamento
de "Desarrollo de la Ley 11/1998,de 24 de abril, General de Telecomunicaciones, en lo relativo a determinadas condicio-
nes de proteccion del dominio publico radioeléctrico, limites de exposicion y otras restricciones a las emisiones radioe-
léctricas y por el que se establecen condiciones de evaluacion sanitaria de fuentes de emisiones radioeléctricas”, aproba-
do por el Real Decreto de fecha....

CERTIFICA
Que lainstalacion cuyos datos se especifican a continuacién cumple los limites de exposicion establecidos en el Anexo
Il del mencionado Reglamento

Descripcion: Cadigo:
Denominacion:
Tipo de Sistema:

Direccion del emplazamiento Calle:
Localidad:
Provincia:

Operador Nombre o razén social:

NIF

Direccion:

C.P Poblacion:
provincia:

Teléfono: Fax:
Correo electronico:

Situacion del emplazamiento Longitud:
Latitud:
Cota:

Visado del Colegio Profesional
Correspondiente
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Y que los datos que figuran en el anexo adjunto se corresponden con los equipos instalados, permitiendo clasificar la

instalaciéon radioeléctrica considerada como:

Instalacién conforme con restricciones de accesibilidad con las siguientes caracteristicas:

- Paralelepipedo de referencia (l,,= 1.5m, I,,= 1.5m, |, = 2m, |, =2.7m, |, = 0.1m)

- Nivel maximo de campo eléctrico estimado en las zonas accesibles de uso permanente (V/m.): <3 V/m (con la res-
triccion de accesibilidad prevista)

- Descripcién de las zonas accesibles de uso permanente:

La antena estd montada sobre un soporte metalico con base cuadrada 2x2 m que se
apoya directamente sobre la terraza, quedando la parte mas baja de la antena a mas de un
metro sobre esta.

La terraza se usa frecuentemente para la realizacion de trabajos por lo que se conside-
ra de uso permanente por las personas.

Aunque el propio soporte hace dificil acercarse a la antena, se han dispuesto una barre-
ra fisica adicional.

- Descripcion de las zonas de accesibilidad limitada y procedimientos de limitacion:

Se ha restringido el acceso a una zona alrededor de la antena mediante unas pequefias
cadenas, tal como se muestra en el plano adjunto.

- Descripcién de los procedimientos de medida. Instrumentacion utilizada. Valores de campo maximo medido:

En ausencia de una metodologia consensuada, no se especifica este apartado.

Firma y sello Visado del Colegio Profesional
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ANEXO
Datos de cada fuente emisora

2,25

199,5

399,1

2,25

199,5

399,1

180

3 GSM 10 4 2 1

2,25

199,5

399,1

300

8

(*) sobre el suelo o terraza

Datos de las antenas

Informaciones adicionales:
- Plano de la terraza:

20 m
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EMISIONES ELECTROMAGNETICAS DE LOS SISTEMAS DE TELEFONIA MOVIL Y ACCESO FIJO INALAMBRICO
NORMATIVAS Y PROCEDIMIENTOS PARA GARANTIZAR SU CUMPLIMIENTO

1. ALEMANIA
En el siguiente apartado se describen los procedimientos seguidos por los operadores en Alemania, para la obtencién
de los certificados de conformidad expedidos por el organismo regulador de telecomunicacion alemén.

El procedimiento para la obtencion del certificado de conformidad fue introducido por la autoridad reguladora alema-
na en julio de 1992. Este procedimiento trata de verificar que los transmisores de radio cumplen con la hormativa sobre

los limites de seguridad de emisiones radioeléctricas aplicables al publico en general.

Desde el 1 de enero de 1993 la autoridad reguladora ha continuado desarrollando y mejorando este procedimiento de

certificacion, teniendo en cuenta:

a. Las emisiones radioeléctricas del transmisor de radio para el que se pide el certificado de conformidad.

b. Las emisiones de otros transmisores que compartan emplazamiento.

c. Las emisiones procedentes de otros transmisores de radio situados en las proximidades, incluidos los de proce-

dencia militar.

La autoridad reguladora fija una distancia de seguridad, donde no existe el riesgo de efectos nocivos para la salud de

las personas, de acuerdo con las investigaciones actuales y el estado de arte de la tecnologia.

1.1 PROCEDIMIENTO

De acuerdo con la Orden N° 306/97 el operador de un transmisor de radio fijjo debe solicitar a la Oficina Regional de
la autoridad regulatoria correspondiente el Certificado de Conformidad, cuando la PIRE del transmisor sea mayor o igual
a 10w.

El procedimiento de certificacion se extiende a los siguientes servicios: telefonia mévil privada, datos desde mdéviles,
telefonia mavil, radio de la policia, radio de emergencia, radiodifusion (VHF, MF, LF, HF), difusién de TV y otros servicios.

Los limites de cumplimiento estan basados en los limites de ICNIRP para la banda de 3kHz a 10MHz, y en la 26"
Ordinance Implementing the Federal Inmission Control en la banda de 10MHz a 300GHz.

La fiabilidad de los limites de proteccion de personas expuestas a I0s campos electromagnéticos es verificada conti-
nuamente mediante un andlisis critico del trabajo de investigacién actual. Esta funcion es realizada por la Comision

Alemana sobre Proteccién Radiologica.
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El procedimiento tedrico para la obtencién de este certificado de conformidad consta de

a. Una solicitud que debe rellenar el operador que desea homologar o certificar su estacion base y...

b. El certificado de conformidad expedido por el organismo regulador, que incluye un anexo que contiene las distan-

cias de seguridad calculadas en funcién de los datos suministrados por el operador.

1.2 SOLICITUD DE CERTIFICADO DE CONFORMIDAD
La solicitud de conformidad es realizada por el operador. En ella, el operador que desea solicitar incluye los siguientes
datos:

- Direccion del operador.

- Informacién relativa a la descripcion del emplazamiento donde se encuentra situado el emisor. Esta informacion
incluye: calle, nimero, cédigo postal y ciudad, coordenadas geogréficas, altura del edificio o torre donde se encuen-
tra la antena y si hay otros transmisores en el mismo emplazamiento.

- Anexos conteniendo informacién relativa a los detalles de emplazamiento y si se trata de una instalacion comparti-
da por varios operadores, diagramas de radiacion de la/s antena/s, detalles de la construccion de la estructura
mecanica, medidas si se han realizado e indicacion en el plano de posibles areas de permanencia continuada de
personas.

- Caracteristicas técnicas del transmisor:

- Tipo de sistema emisor.

- Altura de la antena transmisora.

- Direccién de méaxima radiacion.

- Planificacion de frecuencias.

- Tipo de antenas y su apertura y/o dimension.

- Potencia de pico por canal a la salida del transmisor.

- Nimero de canales.

- Ganancia de las antenas.

- Direccién de inclinacion.

- Si se trata de un emplazamiento compartido se debe incluir una informacién adicional indicando los opera-
dores y direccién de contacto con los que comparte el emplazamiento.

1.3 CERTIFICADO DE CONFORMIDAD EXPEDIDO POR LA ADMINISTRACION
El certificado expedido por la Administracion indica el lugar del emplazamiento y la distancia de seguridad del mismo.
Se indica que esta distancia se ha colocado teniendo en cuenta las emisiones de todos los transmisores para el empla-

zamiento solicitado.
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En este certificado, se adjunta una hoja de calculo donde, en funcién de los datos suministrados por el operador, la
autoridad reguladora calcula las distancias de seguridad en la direccién de maxima transmisién. Asimismo, especifica un
factor de seguridad adicional en funcién del emplazamiento. Silo considera necesario puede adjuntar informacion relativa
a los diagramas de radiacién de la/s antena/s y los planos del emplazamiento.

2. AUSTRALIA

En Australia, las estaciones base deben cumplir con los limites de exposicién impuestos por la ACA, el organismo regu-
lador de Telecomunicaciones. Estos limites estan fijados en 2W/n. El propio operador, basandose en un protocolo desa-
rrollado por ARPANSA, redacta un informe en el que resume los niveles de los campos electromagnéticos estimados, en
las proximidades de una estacion base, y los compara con los limites establecidos por la ACA, indicando el punto en el
que la relacion entre el valor estimado y el establecido por la ACA es minima. El informe debe presentar el mismo forma-
to que el indicado por ARPANSA en Summary of Estimated EME Levels Around Proposed Mobile Pone Base Stations® e
incluir un Anexo Técnico con los parametros de emplazamiento recogidos en una tabla.

2.1 DATOS DE ENTRADA
Los datos que el operador debe manejar para estimar el nivel de campos y que deben ser incluidos en el Anexo

Técnico son:

- Ndmero de sectores.

- Nomero de portadoras por cada sector.

- Frecuencia utilizada en cada sector.

- Potencia transmitida (para cada sector).

- Pérdidas del sistema.

- Tipo de antena para cada sector: ganancia y diagrama de radiacion.
- Altura de la antena sobre el suelo.

- Apuntamiento en horizontal de cada antena.

- Inclinacion (Downtilt) de cada antena.

2.2 PROTOCOLO DESARROLLADO POR ARPANSA

El protocolo predice el caso peor en el que la estaciéon base esté funcionando con su capacidad maxima y transmi-
tiendo toda su potencia. También supone que la transmision de las sefiales de RF es continua y se elige un punto que
pertenece al haz principal en horizontal, e inspecciona los niveles de densidad de potencia a varias distancias: 5, 50, 100,
200, 300, 400 y 500 metros a una altura de 1.5 metros del suelo.

La formula utilizada por ARPANSA para calcular la densidad de potencia y vélida en la zona de campo lejano, esta reco-

gida en el estandar australiano AS2772.27;

1 http://www.arpansa.gov.au/protocol.htm
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siendo:

la densidad de potencia (W/m?)

la potencia transmitida (W)

la ganancia de la antena referida a un dipolo

e ®» T »

la distancia a la antena (m)

En definitiva, este método trata de definir el perfil de accesibilidad critico de la instalacion utilizando el diagrama de
radiacion en vertical de la antena y suponiendo que el punto de estudio esta dentro del haz principal en horizontal, que se

esta transmitiendo la PIRE maxima y admitiendo que no hay sefial reflejada.

El CENELEC est4 desarrollando un estandar, prEN 50XYY-2: Product standard to demonstrate the compliance of radio
base stations and fixed terminal stations for wireless telecommunication systems with the reference levels or the basic res-
trictions related to human exposure to radio frequency electromagnetic fields (110MHz — 40GHz), para demostrar el cum-
plimiento de las estaciones base y terminales fijos de los sistemas de telecomunicacion inaldmbricos con los limites de
referencia y las restricciones basicas impuestas por la Recomendacion del Consejo de la Unién Europea (1999/519/EC
del 12 de Julio de 1999) para el publico en general, y por ICNIRP para el pablico ocupacional.

Los sistemas de telecomunicacion a que se refiere este estandar son los que operan entre 110MHz y 40GHz.

La declaracién de conformidad es realizada por el propio operador / instalador. En ella, el operador que declara el cum-
plimiento de su instalacion con los limites establecidos incluye los siguientes datos:

- Datos del operador.

- Direccién completa del emplazamiento que se esta estudiando: calle, nimero, cédigo postal, ciudad,...

- Potencia de salida y caracteristicas de las antenas.

- Descripcion detallada de, al menos, una configuracion tipica, incluyendo el subsistema de la antena: alimentadores,
conectores, antenas, combinadores,...

- Distancias de cumplimiento para el publico en general y el ocupacional.

- Informacién sobre el célculo / medidas de los niveles de exposicion y las distancias de cumplimiento para cualquier
otro sistema cuya configuracion no se haya detallado.

- Informacién sobre la instalacién de los equipos o las antenas para asegurar que la separacion entre la antena y el

publico es superior a las distancias de cumplimiento.

2 AS2772.2: Radiofrequency Radiation, Principles and Method of Measurement of 300kHz to 100GHz.
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El célculo / medida debe realizarse de acuerdo con el estandar prEN 50xyz-2, Basic standard for the calculation and
measurement of electromagnetic field strength and SAR related to human exposure from radio base stations for mobile
telecommunication. En el caso de que la potencia emitida por la estacion base sea inferior a 20mW no seré necesario rea-

lizar célculos o medidas puesto que cumplira los limites establecidos.
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

En las paginas anteriores se ha demostrado que las emisiones de los actuales sistemas de telefonia mévil y acceso fijo
inalambrico pueden ser controladas con vistas a garantizar que los niveles recibidos por la poblacién son inferiores a los
establecidos por normativas internacionalmente aceptadas. También se ha puesto de manifiesto que son las zonas cer-
canas a las antenas las que deben ser estudiadas a tal efecto. Ello supone una novedad puesto que, hasta ahora, el com-
portamiento electromagnético de las antenas de dicha zona habia sido estudiado poco y sélo a efectos de disefio. A par-
tir de ahora, los operadores pediran a los fabricantes que les suministren nuevos parametros eléctricos de las antenas
(medidos y / o simulados) que las caractericen en las proximidades, permitiendo establecer con precision los volimenes
limites asociados a los niveles de referencia. Estos parametros se afiadiran a los que habitualmente se suministran: basi-

camente los diagramas de radiacion en campo lejano.

Hasta que estas nuevas técnicas estén extendidas, es necesario utilizar los datos disponibles — basados en concep-
tos de campo lejano - con las precauciones necesarias, que siempre implican la ampliacion de los volimenes limites. El
paralelepipedo de referencia es un buen ejemplo de esta afirmacion.

En este trabajo se han propuesto técnicas concretas para garantizar la conformidad de las estaciones, a partir de los
diagramas de radiacién, que seran Utiles hasta que las nuevas estén disponibles. A ello contribuye el importante hecho de
gue, en muchos casos, las zonas accesibles de uso permanente por el publico estan suficientemente alejadas de las ante-
nas para que las intensidades de los campos electromagnéticos sean muy inferiores a los niveles de referencia, por lo que

no son relevantes los errores en las estimaciones o medidas, siempre que sean conocidos y estén acotados.

Estas conclusiones generales abren futuras lineas de trabajo a las que hay que afiadir otras detectadas por los auto-
res de este documento y por el panel de expertos. Las mas significativas son las siguientes:

» Caracterizacion tedrica y modelado de los campos electromagnéticos en las proximidades de las antenas.
« Técnicas de caracterizacion experimental en las proximidades de las antenas.

= Anélisis, modelado y simulacion del efecto de los entornos tipicos de las estaciones base en las caracteristicas de sus

emisiones.
« Técnicas de céalculo y medida de la SAR producida por los terminales y estaciones base.
» Estandarizacion de protocolos de medidas orientados a garantizar el cumplimiento de los niveles de referencia.

» Estudio, modelado y estandarizacion de procedimientos simplificados para el analisis de la influencia de otras emisio-

nes proximas.
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« Estandarizacién de proyectos técnicos, certificados, informes y otros documentos de caracter administrativo.

» Estandarizacion de procedimientos de planificacion y puesta en servicio de estaciones base.

« Realizacion de campafias de medidas en zonas sensibles y en estaciones base tipicas para avalar las técnicas pro-

puestas.

« Caracterizacion de las PIRE’s reales producidas por las estaciones base en funcion del trafico suministrado.

« Elaboracién de mapas radioeléctricos.

e Formacion de grupos interdisciplinares para el estudio de los efectos biolégicos de los campos electromagnéticos con
el objeto de analizar y elaborar nuevos estandares.

Los resultados de estos trabajos permitiran definir con mayor precision los volimenes de proteccion que deben ser
delimitados alrededor de las antenas, lo que facilitara el despliegue de nuevas infraestructuras.
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ACA
AENOR
ANSI
ARPANSA
BSC
BTS
BWA
CENELEC
COMAR
CPE
DBS
DECT
DTS
EDGE
ETSI
FCC
GPRS
GSM
ICNIRP
IEC
IEEE
IEGMP
IMT
ITU
LMDS
MS
MSC
MVDS
NRPB
NT
OMS
PMP
POTS
PTP
RBS
RT

Australian Communications Agency

Asociacion Espafiola de NORmalizacion
American National Standard Institute

Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency
Base Station Controller

Base Transceiver Station

Broadband Wireless Accesss

European Committee for Electrotechnical Standarization
Committee On Man And Radiation

Customer Premise Equipment

Digital Base Station

Digital Enhanced Cordless Telecommunications
Discontinuous Transmission

Enhanced Data Rates for GSM/Global Evolution
European Telecommunications Standard Institute
Federal Communications Commission

General Packet Radio Service

Global System for Mobile Communications
International Commission for Non lonizing Radiation Protection
International Electrotechnical Commission
Institute of Electrical and Electronics Engineering
Independent Expert Group on Mobile Phones
International Mobile Telecommunications
International Telecommunications Union

Local Multipoint Distribution Service

Mobile Station

Mobile Switching Centre

Multipoint Video Distribution System

National Radiological Protection Board

Network Termination

Organizaciéon Mundial de la Salud

Point to MultiPoint

Plain Old Telephone Service

Point to Point

Radio Base Station

Radio Termination
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TACS Total Access Mobile Radio
TCH Traffic Channel
TETRA Trans European Trunking Radio
TFTS Terrestrial Flight Telecommunications System
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
WLAN Wireless Local Area Network



