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Tenemos el agrado de dirigirnos a usted para informarle lo siguiente:
1. INFORMACION DE LA EVALUACION AMBIENTAL
Datos generales de la evaluacién ambiental en el area de influencia de la central
7 termoeléctrica Las Flores
a. | Ubicacion general Distrito Chilca, provincia Cafiete, departamento Lima
? b. | Ambito de influencia Area de influencia de la central termoeléctrica
c. | Antecedente POI 2018
éﬁ Evaluar la calidad ambiental de las radiaciones no ionizantes
d. | Objetivo general en baja frecuencia en el area de influencia de la central
termoeléctrica Las Flores
e. | Tipo de evaluacién Evaluacién ambiental que determina causalidad

Cantidad de puntos evaluados en el area de influencia de la central termoeléctrica Las Flores
erteneciente a Kallpa Generacion S.A. - 2018

Fecha de 7 o
a. e Salida 3, 5y 6 de diciembre de 2018
Intensidad de campo 3
Puntos 15 S eléctrico
b. avaliiadon Radiaciones no ionizantes Densidad de fiujo 3
magnético




Ministerio
del Ambiente

6rgan'ibsmo’delE\‘/’élljéc\i’éﬁy; Sacato
‘Fiscalizacion Ambiental = QEFA ﬂ"fﬂ" et ;

S

«Decenio de la igualdad de oportunidades para mujéres y hombres»
«Afio del didlogo vy la reconciliacién nacional»

2. CONCLUSION

Los niveles de intensidad de campo eléctrico y densidad de flujo magnético,
registrados en todos los puntos de evaluacion, no excedieron los Estandares de
Calidad Ambiental para Radiaciones No lonizantes aprobado mediante Decreto
Supremo N.° 010-2005-PCM.

3. RECOMENDACIONES

Remitir a la Direccién de Supervisién Ambiental en Energia y Minas para los fines
que se estimen convenientes.
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~ Lima, 3 1DIC. 7018

Visto el Informe N.°© 363 _201 8-OEFA/DEAM-STEC, la Direccién de Evaluacion
Ambiental ha dispuesto su aprobacién.

Atentamente:

RANCISCO GARCIA ARAGON
Director de Evaluacion Ambiental
Direccién de Evaluacion Ambiental
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - OEFA
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__INTRODUCCION —

La central termoeléctrica Las Flores (en adelante, CT Las Flores) operada por Kallpa
Generacion S.A. (en adelante, Kallpa), se ubica aproximadamente a 2,8 km del distrito
Chilca, a la altura del km 65 de la carretera Panamericana Sur, entre la autopista
mencionada y el gasoducto que transporta el Gas de Camisea, distrito Chilca,
provincia Cafiete, departamento Lima.

La CT Las Flores cuenta con una linea de transmisién de 220 kV de 3,235 km de
longitud, desde el patio de llaves para su interconexién con la subestacion de REP, y
con 8 torres de alta tension, con una altura aproximada de 42 a-52 m, y un area basal
de 25 m2. Y, la faja de servidumbre es de 25 m por linea (12,5 m a cada lado del eje).

La produccion de la generacion eléctrica de la CT Las Flores se encuentra supeditada
al requerimiento del Comité de Operacién Econémica del Sistema Interconectado
Nacional (COES-SINAC).

La Direccion de Evaluacién Ambiental del OEFA programé realizar una evaluacion
ambiental en el area de influencia de la CT Las Flores perteneciente a Kallpa (en
adelante, evaluacion), correspondiente a la medicion de los niveles de intensidad de
campo eléctrico y la densidad de flujo magnético en tres puntos en distintos horarios,
tomando en consideracién las fuentes potenciales de emisién de radiaciones no
ionizantes (en adelante, RNI). Para ello, el OEFA, contrato los servicios de la empresa
Imagen Broadcast S.A.C. para realizar el monitoreo de RNI en baja frecuencia para
campo electromagnético generados por las lineas de alta tension.

ANTECEDENTES

La CT Las Flores cuenta con dos instrumentos de gestiéon ambiental (en adelante,
IGA), el «Estudio de Impacto Ambiental de la Central Termoeléctrica Las Flores»
aprobado mediante Resolucién Directoral N.° 369-2008-MEM/AAE, el 29 de agosto
del 2008; y el «Plan de Manejo Ambiental: Variante en el Trazo de la Linea de
Transmision de la C.T. Las Flores» aprobado mediante Informe N.° 055-5009-MEM-
AAE/RP/MM, el 21 de diciembre del 2009.

Mediante Resoluciéon Ministerial N.° 160-2014-MEM/DM, con fecha 21 de marzo de
2014, se aprueba la transferencia de la autorizacién para desarrollar la actividad de
generacion de energia eléctrica en las instalaciones de Las Flores que efecttia Duke
Energy Egenor S. en C.POR A. a favor de Kallpa Generacién S.A. a partir del 01 de
abril del 2014.

Dicha central termoeléctrica cuenta con una turbina a gas de 197,5 MW que funciona
en ciclo simple y opera con gas natural proveniente de Camisea. El sistema de
generacion se inicia con la toma de aire y su paso por las fases de compresién. Luego
una parte de este ingresa a las camaras de combustion donde combustiona el gas
natural, generando gases a alta temperatura y presion, los cuales ingresan a las
turbinas en donde transfieren su energia a los alabes del rotor de las turbinas yalas
fases de compresién a 220 kV, en un transformador. Una vez turbinados los gases,
estos se conducen hacia una chimenea para ser enviados a la atmésfera a una
temperatura de aproximadamente 600 °C (Figura 2-1).
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Figura 2-1. Proceso de ciclo simple de operacion de la CT Las Flores
Fuente: Informe anual de gestién ambiental - Afio 2016

Para el caso de la CT Las Flores, a la fecha el OEFA no ha ejecutado otros informes
referidos a RNI, tampoco se cuenta con denuncias registradas por el Servicio de
Informacién Nacional de Denuncias Ambientales (Sinada) sobre dicha central
termoeléctrica.

OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar las radiaciones no ionizantes en baja frecuencia en el area de influencia de la
central termoeléctrica Las Flores.

Objetivos especificos

e Determinar los niveles de intensidad de campo eléctrico

e Determinar los niveles de densidad de flujo magnético

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende un punto ubicado en el area de influencia directa y dos
puntos en el area de influencia indirecta; ambos ubicados al este del km 65 de la
carretera Panamericana Sur, distrito Chilca, provincia de Cariete, departamento Lima

(Figura 4-1).

Para una mejor visualizacion de la ubicacion del &rea de influencia de la CT Las Flores,
revisar el Anexo 1.
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5. METODOLOGIA
7 La metodologia empleada para la evaluacién de RNI se describe a continuacion.
5.1 Guias utilizadas para la evaluacion
CP Se utilizé como guia el protocolo de monitoreo descrita en la Tabla 5-1.
©f Tabla 5-1. Protocolo de monitoreo utilizado para la evaluacion de RNI
Protocolo Seccion Pais Institucion Afio
IEEE 644 Standard Procedures
for Measurement of Power Estados | The Institute of Electrical and

5y7 1994

Frequency Electric and Magnetic Unidos Electronics Engineers, Inc.

Fields From AC Power Lines

A continuacion, se presenta las consideraciones tomadas en dicho protocolo para el
muestreo de la RNI.

e Se asegur6 que no existieran otras fuentes de campo electromagnético en la
proximidad (1 m) del punto de medicion.

1 Son formas de energia, consistentes en ondas eléctricas vibratorias que se transmiten a través del espacio,
acompafiadas perpendicularmente por un cuerpo magnético vibratorio con movimiento ondulado. Se denomina
no ionizante porque posee un millén de veces menos energia que la necesaria para romper enlaces quimicos,
por lo que son incapaces de producir ionizacion. Las RNI en campos de baja frecuencia son considerados las
redes de energia eléctrica, trenes, etc. La medicién de los niveles se basé en dos campos:

- Intensidad de campo eléctrico (E), es una magnitud vectorial E que se expresa en voltios por metro (V/im).

- Densidad de flujo magnético (B), se expresa en tesla (T).
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e Las mediciones se realizaron a una altura de un metro (1 m) sobre el piso.

e Se realiz6 las mediciones del campo eléctrico (E) y densidad de flujo magnético
(B) para 60 Hz, con un periodo de 6 minutos por cada parametro.

i
e Durante las mediciones de campo eléctrico y densidad de flujo magnético se
recolecto la siguiente informacion:

- Coordenadas UTM, altitud, fecha y hora.
- Registro fotografico del area de estudio y de la medicion.

5.2 Ubicacion de puntos

La evaluacion incluyé tres puntos de muestreo de RNI, cuya ubicacion y descripcion
de los mismos se detalla en la Tabla 5-2.

El criterio de ubicacién de basoé en la influencia de las lineas de transmision existentes
cercanas a las zonas aledafias; la poblacion mas proxima a la CT Las Flores es Urb.
San Hilarién la cual se encuentra a 1 km de distancia. El respectivo mapa de ubicacion
de puntos de muestreo de RNI, se encuentra en el reporte de campo (anexo 3).

Tabla 5-2. Ubicacion de los puntos de muestreo de RNI

Coordenadas UTM E
WGS 84-Zona 18L T £
N.° Puntos d% Horario é & Descripcion
muestreo ! =2
Este (m) Norte (m) =)
7 RNI-05-1 | Mafiana Frente a la puerta
1 | RNI-05 313391 8614994 36 |principal de la CT Las
RNI-05-2 Noche Flores.
P | A 08 km aprox. al
. sureste de la CT Las
RAI-06-1 | Mariana Flores, en el cruce de
lineas de transmision de
2 | RNI-06 313701 8614263 32 500kV (CT Chilca) con
220 kV (LT Chilca-
RNIG62 | Hoghe cantera - 2090) frente a
COMECO.
RNI-07-1 | Mafana A 09 km aprox. al
3 | RNI-07 312775 8615760 33 |noroeste de la CT Las
RNI-07-2 | Noche Flores, frente a vivienda.

* En cada punto se realizé 2 mediciones en distintos horarios, diferenciandolos con los siguientes numeros: 1
(mafana) y 2 (noche).
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Parametros y métodos de analisis

5.5

Se han considerado los parametros incluidos en la Tabla 5-3, los cuales fueron
seleccionados en referencia a la actividad desarrollada por Kallpa. Se analizaron in
situ los parametros de densidad de flujo magnético (B) y campo eléctrico (E).

Tabla 5-3. Pardmetros evaluados y métodos de analisis para las RNI
N.° Parametro Unidad | Método de Referencia Técnica Empleada

1 | Imensidad decampo | .. IEEE 644 Media cuadratica (RMS)
eléctrico (E)
Densidad de flujo :
2 | magnético o induccion WT IEEE 644 Media cuadratica (RMS)

magnética (B)
Fuente: Informacién extraida del informe del proveedor Imagen Broadcast S.A.C., el cual se encuentra en el
Anexo 4

Equipos utilizados

Los equipos utilizados para la medicién de los parametros de densidad de flujo
magneético e intensidad de campo eléctrico en los puntos de muestreo, se detallan en
la Tabla 5-4.

Tabla 5-4. Equipo utilizado en el monitoreo de RNI
Equipo* Marca Modelo Serie

Analizador de espectro para campos electromagnéticos Aaronia NF-5030S 10904

(*) El certificado de calibracién del equipo se encuentra en el Anexo 4, el cual forma parte de informe del
proveedor Imagen Broadcast S.A.C.

Criterios de comparacion

Los niveles obtenidos se compararon con los Estandares de Calidad Ambiental para
Radiaciones No lonizantes (en adelante, ECA para RNI) aprobados mediante Decreto
Supremo N.° 010-2005-PCM, los cuales son usados en las comparaciones
establecidas en los IGA de Kallpa aprobados a la fecha (Tabla 5-5).

Tabla 5-5. Estandares de calidad ambiental para RNI de acuerdo al DS N.° 010-2005-PCM

Rango de Intensidad de Densidad de flujo Principales aplicaciones
Frecuencia () campo eléctrico (E) magnético (B) (no restrictiva)*
0,025 - 0,8 kHz 250/ f 5/f Redes de energia eléctrica

f: Frecuencia que esta en el rango de frecuencia especificada
*: Para el subsector electricidad el rango de frecuencia es de 0,06 kHz

De acuerdo a la Tabla 5-6, se hall6 el nivel maximo de la intensidad de campo eléctrico
y el nivel maximo de la densidad de flujo magnético para una frecuencia de 60 Hz
(f=0,06 kHz), obteniendo los valores finales de comparacién detallados en la Tabla 5-
6.

Tabla 5-6. Niveles maximos de intensidad de campo eléctrico y densidad de flujo

magnético - ECA para RNI
ECA para RNI en baja frecuencia (0,06 kHz)

Intensidad de campo eléctrico (E) Densidad de flujo magnético (B)
; Nivel maximo ECA ; Nivel maximo ECA
Férmula (V/m) Formula )
250/f 4166,67 5/f 83,33
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 6-1 se muestran los niveles de intensidad de campo eléctrico (E)
obtenidos durante la evaluacion realizada el 5 y 6 de diciembre de 2018. Estos no
excedieron los ECA para RNI para el parametro intensidad de campo eléctrico; el valor
mas alto se registré en el horario 2 (noche) en el punto RNI-05-2, ubicado cerca de la
puerta principal de la CT Las Flores, siendo de 104,100 V/m. El detalle del registro
temporal de las mediciones de RNI realizadas en el area de influencia de la CT Las
Flores se presenta en el Anexo 2.

Intensidad de campo eléctrico (E) - 60 Hz
(v/m)
5000
ECA. = 4166,67 V/m
4000
3000
2000
&
104.100
100 K 1
o 63.300
; i .
% 46.010 ; ?
I ] |
i
f i i 12.400
. | i o] Presn B 4.007 3.158
- ~ - - o~
th ih & & o
2 2 2 2 2
z 2 Z = =z
o 3 3 e 3
Maiiana Noche Maiiana Noche Maiiana Noche

Figura 6-1. Intensidad de campo eléctrico registrados en los puntos de muestreo de RNI
en el area de influencia de la CT Las Flores

En la Figura 6-2 se presentan los niveles de densidad de flujo magnético (B),
obtenidos durante la evaluacion realizada el 5 y 6 de diciembre de 2018. Estos no
excedieron los ECA para RNI para el parametro densidad de flujo magnético; el valor
mas alto se registré en el horario 1 (mafiana) en el punto RNI-06-1, ubicado en el
cruce de la linea de transmision de 500kV (CT Chilca) con 220 kV
(LT Chilca-cantera - 2090), siendo de 3,4300 V/m. El detalle del registro temporal de
las mediciones de RNI realizadas en el area de influencia de la CT Las Flores se
presenta en el Anexo 2.
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Figura 6-2. Densidad de flujo magnético registrados en los puntos de muestreo de RNI en
el area de influencia de la CT Las Flores

CONCLUSIONES

Los niveles de intensidad de campo eléctrico y densidad de flujo magnético,
registrados en todos los puntos de evaluacion, no excedieron los Estandares de
Calidad Ambiental para Radiaciones No lonizantes aprobado mediante Decreto
Supremo N.° 010-2005-PCM.

ANEXOS

Anexo 1: Mapa de ubicacion

Anexo 2: Tabla de resultados

Anexo 3: Reporte de campo

Anexo 4: Informe de Imagen Broadcast S.A.C.
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Ministerio

del Ambiente

«Afio del didlogo y la reconciliacion nacional»

Tabla-1. Resultados-de los niveles de radiaciones no ionizantes en baja frecuencia en el drea-de

influencia de la CT Las Flores — Kallpa Generacién S.A.

T ©

Datos de campo Resultados DS N° 010-2005-PCM'
ECA para Radiaciones
Densidad | Intensidad no lonizantes?
Punto de ; Hora | Hora de flujo de campo : :
muestrens Horario Fecha (Inicio) | (Final) | magneético | eléctrico Den5|d_ad Intensidad
B E (V) de flujo | de campo
Ch) (Vim) magnético | eléctrico
B (uT) (V/m)
RNI-05-2 | Noche |5/12/2018 | 18:50 | 19:02 | 0,1317 104,100 83,33 4166,67
RNI-05
RNI-05-1 | Mafiana | 6/12/2018 | 10:50 | 11:02 | 0,0984 46,010 83,33 4166,67
RNI-06-2 | Noche |5/12/2018 | 19:24 | 19:36 | 0,6500 63,30 83,33 4166,67
RNI-06
RNI-06-1 | Mafiana | 6/12/2018 | 11:10 | 11:22 | 3,4300 12,400 83,33 4166,67
RKIL0Y RNI-07-2 | Noche |5/12/2018 | 20:03 | 20:15 | 0,0107 3,158 83,33 4166,67
RNI-07-1 | Mafiana | 6/12/2018 | 11:35 | 11:47 | 0,0343 4,007 83,33 4166,67

' para redes de energia eléctrica

2 para una frecuencia de 0,06 kHz (60Hz)

% en cada punto se realizé 2 mediciones en distintos horarios, diferenciandolos con los siguientes ndmeros: 1 (mafana),
2 (noche).
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REPORTE DE CAMPO

Titulo del estudio : Ejecucién del muestreo de radiaciones no ionizantes en baja

frecuencia, en el area de influencia de la central termoeléctrica.
Las Flores, ubicada en el distrito Chilca, provincia Caiiete,
departamento Lima

Fecha de ejecucién : Del 3, 5y 6 de diciembre de 2018
CUE : 2018-01-0043 cucC : 007-12-2018-401
Tipo de evaluacién  : Programada 77 DIC. 2018 N O6Y -2018 -sTEC.
1. DATOS DEL ADMINISTRADO
Razén social del administrado Kallpa Generacién S.A.
Area de operacion o proyecto Central Termoeléctrica Las Flores
Distrito Chilca
Provincia Carete
Departamento Lima
2. DATOS DE LA EVALUACION AMBIENTAL
Matriz evaluada Cantidad de puntos de muestreo y medicion Equipo Evaluador
Radiaciones no 3 Edgar Escriba Gutiérrez
ionizantes Carlos Manuel Amaya Rojas

3.1

RESULTADOS DE LOS PARAMETROS IN SITU
Radiaciones no ionizantes en baja frecuencia

El OEFA en el marco de sus actividades previstas en el POl 2018, contraté los
servicios de Imagen Broadcast SAC, para la ejecucion del muestreo y evaluacion de
radiaciones no ionizantes en baja frecuencia (60 Hz).

Es importante sefialar que el 3 de diciembre de 2018, se realizé una visita técnica para
validar la ubicacion de los puntos de muestreo proyectados en el plan de trabajo.

& 3.1.1 Descripcion del area de estudio

El area de estudio para el desarrollo de la evaluacion ambiental se establecidé en
referencia al area de influencia de la central termoeléctrica Las Flores (enadelante CT
Las Flores), operada actualmente por Kallpa Generacién S.A. i‘

L

!

3.1.2 Documentos técnicos empleados

Nombre del Protocolo / Guia

Estandar IEEE 644: "Procedures for Measurement of Power Frecuency Electric And Magnetic
Fields AC Power Lines".

i Pagina 1 de 3
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3.1.3 Equipos y materiales utilizados

. Cédigo N."da
Equipos Marca Modelo Serie Bt certificado de
calibracion
Analizador de espectro
para campos Aaronia NF-5030S 10904 NA 17-2562*
electromagnéticos
GPS Garmin Etrex NA NA NA
Camara fotografica Nikon D 5000 3540227 NA NA
NA: No aplica
* El certificado se encuentra en el informe del proveedor Imagen Broadcast SAC
3.1.4 Ubicacion de los puntos de evaluacion
Coordenadas UTM =
WGS 84-Zona18L | § €
Puntos de monitoreo® Horario £ 5 Descripcion
Este (m) | Norte (m) TE

RNI-05-1 Mafiana
RNI-05 313391 | 8614994 | 36
RNI-05-2 Noche

Frente a la puerta principal de
la CT Las Flores.

A 0,8 km aprox. al sureste de
RNI-06-1 Mafana la CT Las Flores, en el cruce

de lineas de transmision de
2 | RNI-06 313701 | 8614263 | 32 500KV (CT Chilca) con 220 KV

7A RNI-06-2 Noche (LT Chilca-cantera - 2090)

frente a COMECO.

RNI-07-1 Marfiana A 0,9 km aprox. al noroeste de
3 | RNI-07 312775 | 8615760 | 33 |la CT Las Flores, frente a
RNI-07-2 Noche vivienda.

* En cada punto se realizé 2 mediciones en distintos horarios, diferenciandolos con los siguientes nimeros: 1 (mafana)
y 2 (noche).

3.1.5 Datos de campo

Hora Duracion Resultados
Punto de Fecha Densidad’d_e flujo Intenside'\d dg
muestreo Inicio Final (minutos) magnético campo eléctrico
B (/M) E (V/m)
RNI-05-2 | 5/12/2018 18:50 19:02 12 0,1317 104,100
RNI-05-1 | 6/12/2018 10:50 11:02 12 0,0984 46,010
RNI-06-2 | 5/12/2018 19:24 19:36 12 0,6500 63,30
RNI-06-1 | 6/12/2018 11:10 11:22 12 3,4300 12,400
RNI-07-2 | 5/12/2018 20:03 20:15 12 0,0107 3,158
RNI-07-1 | 6/12/2018 11:35 11:47 12 0,0343 4,007

(*): resultados proporcionados por el proveedor IMAGEN BROADCAST SAC

3.2 ANEXOS
Anexo 1 : Mapa de ubicacién de los puntos
Anexo 2 : Registro fotografico
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WERDER
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" DISTRITO

DE CHILGA

S GCANTERAIAS
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r

Cédigo NGS8 i M Descripcién i

| Este (m) | Norte (m) | i
N

| I-05 Frente a la puerta principal de la CT Las Flores. |
[ /905 | 513391 | asuesns | piera s |
I A 0,8 km aprox. alsureste de la CT Las Flores, en el
I cruce de lineas de transmisién de 500kV (CT Chilca)|

| . 313701 8614263 con 220 KV (LT Chilca-cantera - 2090) frente aj
| OQOMECO.

G A 0,9 km aprox. al noroeste de la CT Las Flores, | .‘
312775 | 8615760 frente a vivienda, e

7\{oLlombiaE;‘
/ /
{

-

LEYENDA

a Muestreo de radiaciones no
1 ionizantes

P Administrados

Lineas de Transmisién
ﬂ Area de influencia indirecta
G Area de influencia directa

A

SIGNOS CONVENCIONALES
©  Centros poblados
Red hidrica
N/ Red vial deparamental

\/ Red vial nacional

l

Ministerio
del Ambiente

UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO
DE RADIACIONES NO IONIZANTES
(Kallpa Generacién S.A.)
200 400
Escala: 1/16,000
Datum Horizontal WGSB4

Proyecclén Transversa de Mercator
Sistema de Coordenadas - UTM - Zona 18S

CSIG-OEFA
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REGISTRO FOTOGRAFICO

EVALUACION AMBIENTAL EN EL AREA DE INFLUENCIA DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA

___ LAS FLORES, DICIEMBRE 2018

«RADIACIONES NO IONIZANTES EN BAJA FRECUENCIA»

CUE: 2018-01-0043

CUC: 0007-12-2018-401

Distrito

Chilca Provincia Caiiete

Departamento Lima

Punto: RNI-05-2

FOTOGRAFIA N.° 1

Fecha: 05/12/2018

Hora (j): 18:50 Hora (): 19:02

COORDENADAS
UTM -WGS 84 — ZONA 19K

Este (m): 313391

Norte (m): 8614994

Altitud (m s.n.m): 36

Precisiéon: 3 m

DESCRIPCION:

Frente a la puerta principal de la CT Las Flores.

S/ 120 201 1856

Punto: RNI-05-1

FOTOGRAFIA N.° 2

Fecha: 06/12/2018

Hora (j): 10:50 Hora ¢): 11:02

COORDENADAS
UTM -WGS 84 — ZONA 19K

Este (m): 313391

Norte (m): 8614994

Altitud (m s.n.m): 36

Precision: 3 m

DESCRIPCION:

Frente a la puerta principal de la CT Las Flores.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

EVALUACION AMBIENTAL EN EL AREA DE INFLUENCIA DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA

LAS FLORES, DICIEMBRE 2018

«RADIACIONES NO IONIZANTES EN BAJA FRECUENCIA»

CUE: 2018-01-0043

CUC: 0007-12-2018-401

Distrito

Chilca Provincia Caiiete Departamento Lima

Punto: RNI-06-2

FOTOGRAFIA N.° 1
RNI-6

Fecha: 05/12/2018

Hora i): 19:24 Hora (. 19:36

COORDENADAS
UTM -WGS 84 — ZONA 19K

Este (m): 313 701

Norte (m): 8 614 263

Altitud (m s.n.m): 32

Precision: £+ 3 m

05/12/2018 19:25

A 0,8 km aprox. al sureste de la CT Las Flores, en el cruce de lineas de transmision de

DESCRIFEION: 500kV (CT Chilca) con 220 kV (LT Chilca-cantera - 2090) frente a COMECO.
Punto: RNI-06-1
FOTOGRAFIA N.° 2
RNI-6

Fecha: 06/12/2018

Hora(): 11:10 Hora ¢): 11:22

COORDENADAS
UTM -WGS 84 — ZONA 19K

Este (m): 313 701

Norte (m): 8 614 263

Altitud (m s.n.m): 32

Precision: + 3 m

(o
£

s

2018 11:10°
St e T

DESCRIPCION:

A 0,8 km aprox. al sureste de la CT Las Flores, en el cruce de lineas de transmision de
500kV (CT Chilca) con 220 kV (LT Chilca-cantera - 2090) frente a COMECO.

Pagina2de 3




REGISTRO FOTOGRAFICO

EVALUACION AMBIENTAL EN LOS ALREDEDORES DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA LAS
___FLORES, DICIEMBRE 2018 d S

«RADIACIONES NO IONIZANTES EN BAJA FRECUENCIA»

CUE: 2018-01-0043 CUC: 0007-12-2018-401

Distrito Chilca Provincia Caiiete Departamento Lima

Punto: RNI-07-2

FOTOGRAFIA N.° 1

Fecha: 05/12/2018

Hora (i): 20:03 Hora ¢): 20:15

COORDENADAS
UTM -WGS 84 — ZONA 19K

Este (m): 312775

Norte (m): 8615760

Altitud (m s.n.m): 33

05/12/2018 20:04

Precision: + 3 m

DESCRIPCION: A 0,9 km aprox. al noroeste de la CT Las Flores, frente a vivienda.

Punto: RNI-07-1

FOTOGRAFIA N.° 2

Fecha: 06/12/2018

Hora @: 11:35 Hora (5): 11:47

COORDENADAS
UTM -WGS 84 — ZONA 19K

Este (m): 312 775

Norte (m): 8 615 760

Altitud (m s.n.m): 33

Precision: + 3 m

DESCRIPCION: A 0,9 km aprox. al noroeste de la CT Las Flores, frente a vivienda.

(i): inicio / (f): final
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~ LLINTRODUCCION —

A solicitud del Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental (OEFA), IBRO SAC
realizo los dias 4, 5 y 6 de diciembre del 2018, el monitoreo de campo eléctrico y campo
magnético generados por las lineas de alta tensién, ubicados en el distrito de Chilca,
provincia de Cariete, Departamento de Lima.

El monitoreo considerd realizar mediciones de los niveles de la intensidad de campo

eléctrico e induccién magnética generada por las lineas eléctricas de alta tensidn

establecidos en puntos de control, segin las recomendaciones del estandar IEEE 644:

"Procedures for Measurement of Power Frecuency Electric And Magnetic Fields AC Power
( ' Lines".

La finalidad del monitoreo es comparar los valores obtenidos en campo con los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para radiaciones no ionizantes (RNI) en baja frecuencia
establecido en el D.S. 010-2005-PCM, Cédigo Nacional de Electricidad (CNE) — Suministro
(R.M. N° 214-2011-MEM/DM) y las recomendaciones del International Comission on Non-
lonizing Radiation Protection (ICNIRP).
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ll. ANTECEDENTES

Mediante D.S. N°010-2005-PCM se promulgaron los estandares de calidad ambiental para
radiaciones no ionizantes (ECA para RNI), instrumentos de gestion ambiental prioritarios
para prevenir y planificar el control de la contaminacion por radiaciones no ionizantes sobre
la base de una estrategia destinada a proteger la salud, mejorar la competitividad del pais
y promover el desarrollo sostenible.

Asimismo, el Ministerio de Energia y Minas publicé en el 201 1, el cédigo nacional de
electricidad — Suministro (Seccién Proteccion Ambiental), donde se establecen los “Valores
Maximos de Exposicién a Campos Eléctricos y Magnéticos a 60Hz", valores de radiaciones
no ionizantes adoptados de las Recomendaciones del ICNIRP (Internacional Comision on
Non — lonizing Protection).

MARCO LEGAL

La normativa técnica aplicable para el presente servicio de medicién de campos eléctricos

y magnéticos en baja frecuencia es:

- D.S. N°010-2005-PCM: “Estandares de Calidad Ambiental para Radiaciones No
lonizantes”

- R.M. N° 214-2011-MEM/DM: Cédigo Nacional de Electricidad (CNE) — Suministro.
El Ministerio de Energia y Minas mediante el Codigo Nacional de Electricidad —

“Utilizacion” y “Suministro” indica lo siguiente:

o El Cédigo Nacional de Electricidad — “Utilizacion” incluye una seccién para la “Proteccion Ambiental”,
que contiene las prescripciones generales para la proteccion del medio ambiente durante la
construccion, operacion y mantenimiento de instalaciones para la utilizacion de energia eléctrica; con
el propésito de proveer un resumen de directivas ambientales especificas al sector eléctrico, en tanto
las regulaciones ambientales generales del pais se encuentran totalmente desarrollados.

Para Radiaciones No lonizantes se establecen los “Valores Maximos de Exposicién a Campos
Eléctricos y Magnéticos a 60 Hz", adoptando las recomendaciones del ICNIRP (Internacional Comisiono
n Non — lonizing Radiation Protection).

o El Codigo Nacional de Electricidad — “Suministro” presenta la necesidad de evitar ocasionar mayor
impacto en el ambiente, sefalando en la regla 212 los valores maximos de radiaciones no ionizantes
referidas a campos eléctricos y magnéticos, adaptandose las recomendaciones del ICNIRP y del IARC
(International Agency for Research on Cancer) para exposicion ocupacional de dia completo o
exposicion de publico.

L
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Las-Recomendaciones ICNIRP han sido adoptadas por la Organizacién Mundial de la
Salud y son la de mayor aceptacion en el mundo. Ademas, sirven de base para los
estandares de Alemania, Austria, Nueva Zelanda, Japon, a la Unién Europea, y otros
paises.

En el cuadro N° 1 y N° 2 se presentan los valores maximos de exposicion a campos
eléctricos y magnéticos a 60 Hz segun la R.M. 214-2011 - MEM/DM (CNE — Suministro) y
los estandares de calidad ambiental para radiaciones no ionizantes, establecidos en el
D.S. N°010-2005-PCM.

_IV. OBJETIVO

(

Realizar la medicién y evaluacién de la intensidad de campo eléctrico e induccion
magnética en baja frecuencia (60Hz) en los puntos establecidos por el cliente, segin el
estandar |IEEE 644: "Procedures for Measurement of Power Frecuency Electric And
Magnetic Fields AC Power Lines" de las lineas de transmision, ubicados en el distrito de

Chilca, provincia de Cariete, departamento de Lima.

V. VALORES MAXIMOS DE EXPOSICION A LAS RADIACIONES

ELECTROMAGNETICAS EN 60Hz

A nivel internacional, los gobiernos e Instituciones internacionales han publicado
recomendaciones para la proteccion de los seres humanos frente a la exposicion de las
radiaciones de los campos electromagnéticos. En 1998, el ICNIRP (International Comission
on Non-lonizing Radiation Protection) publicé las Guias para limitar Ia exposicion a campos
electricos, magnéticos y electromagnéticos variantes en el tiempo. Estas Guias han sido
aceptadas como recomendaciones por diversos organismos como la Organizacion Mundial
de la Salud, la Unién Internacional de Telecomunicaciones, la Unién Europea, efc., y por
los diversos Gobiernos alrededor del mundo.

En el Perd, el Codigo Nacional de Electricidad (CNE) — Suministro establece los valores
maximos de exposiciéon a Campos Eléctricos y Magnéticos a 60 Hz Basados en las
Recomendaciones de la Comision Internacional para la proteccion contra las Radiaciones
No lonizantes (ICNIRP -98), segin se muestra en el Cuadro N° 1:
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CUADRO N°1: VALORES MAXIMOS DE EXPOSICION A CAMPOS ELECTRICOS Y
MAGNETICOS A 60 Hz (CODIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD SUMINISTRO 2011,
SECCION 21, PUNTO 212)

Tipo de Exposicién E(kV/m) B(uT)

Exposicion Ocupacional 8,3 416,7

Exposicion del publico en general (Exposicién 4,2 83,3
Poblacional)

Donde:

- E!Intensidad de Campo Eléctrico, medida en kilo Voltios/metro (kV/m)
- B: Densidad de Flujo Magnético o Induccién Magnética (uT)

Por otro lado, los Estandares de Calidad Ambiental para Radiaciones No lonizantes (ECA
para RNI) también adoptan las Recomendaciones ICNIRP — 98 para el rango de 0 a 30
GHz. El ECA para RNI, establece el nivel maximo de intensidad RNI, de acuerdo a las
formulas mostradas en el Cuadro N°2, que se muestra a continuacion:
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ANEXO - DECRETCO SUPREMO N° 010-2005-PCM

ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA RADIACIONES NO IOCNIZANTES

Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de Densidad de Principales aplicaciones
Frecuencias Campo Eléctrico (E) Campo Magnético (H) | Flujo Magnético (B) |Potencia (Seq) (no restrictiva)
0] (V/im) (A/m) (M) Wim?)
Hasta 1 Hz - 32x 104 4x10% - Lineas de energia para trenes eléctricos,
resonancia magnética
1-8Hz 10 000 3,2x 10% 12 ax10%£? -
8-25Hz 10 000 4000/F 5000/ 1 - Lineas de energia Era trenes eléctricos
0,025 - 0,8 kHz 250/f 41f 5/f - Redes de energia eléctrica, lineas de
energia para trenes, monitores de video
_ 0,8-3kHz 250/fF 5 6,25 - Monitores de video
3- 150 kHz 87 L 6,25 - Monitores de video
0,15- 1 MHz 87 07311 0,92/f - Radio AM
1-10 MHz g7/ £05 0,73/f 0,92/f - Radio AM, diatermia
10 - 400 MHz 28 0,073 0,092 2 Radio FM, TV VHF, Sistemas méviles y de
radionavegacion aeronautica, teléfonos inalam-
bricos, resonancia magnética, diatermia
400 - 2000 MHz 1375705 0,0037 105 0,0046 19 11200 TV UHF, telefonia mévil celular, servicio tron-
calizado, servicio movil satelital, teléfonos
inaldmbricos, sistemas de comunicacion
personal
2-300 GHz 61 0,16 0,20 10 Redes de telefonia inalambrica, comunicaciones
por microondas y via satélite, radares, hornos
microondas

1. festa en la frecuencia que se indica en la columna Rango de Frecuencias

2. Para frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz, Seq, E2 H? y B?

(r_,_ .fodo de 6 minutos.

3. Para frecuencias por encima de 10 GHz, S

de 68/ 7% minutos (f en GHz).

deben ser promediados sobre cualquier

eq B, H y B’ deben ser promediados sobre cualquier periodo
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Para el ambito del presente servicio, se considera la frecuencia de la red eléctrica (f=60Hz),

con lo cual el Cuadro N° 2 se limita a los valores presentados en cuadro:

CUADRO N°3: NIVELES MAXIMOS DE INTENSIDAD ECA-RNI PARA 60Hz

ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA RADIACIONES NO IONIZANTES PARA 60
Hz

Intensidad de Campo Eléctrico (E) (kV/m)

Densidad de Flujo Magnético (B)(uT)

Frecuencia fija:60 Hz

Frecuencia fija:60 Hz

) Formula Nivel maximo ECA (kV/m) | Férmula Nivel Maximo ECA (uT)
250/f 4,16667 5/f 83,33333
- El estandar nacional ECA-RNI considera Unicamente los limites de exposicidn tipo
poblacional.
- f=0.06 (60Hz)
Cabe Notar que para el calculo del resultado de las féormulas indicadas en el cuadro N°3 se ha
considerado emplear 5 decimales; sin embargo, para el calculo de valores maximos de
exposicion sefialados por el Cédigo Nacional de Electricidad solo se considera 1 decimal,
( segun se ha mostrado en el cuadro N°1.
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~ VL. PLAN DE MONITOREO D

El plan de monitoreo aplicado se basé en los siguientes criterios basicos segun Estandar
IEEE 644, capitulo 5, inciso 5.1 (se adjunta en el anexo 1), para la eleccion de los puntos de
medicion:

Debajo de la Linea de Transmisién:

Se eligio el primer punto del monitoreo en la mitad del vano (RNI-01-1), luego se realizo

medicion de campo magnético y eléctrico en 3 horarios (mafana (RNI-01-1), tarde (RNI-01-

2) y noche (RNI-01-3).

Se eligio el segundo punto del monitoreo en la mitad del vano (RNI-02-1), luego se realiz6
( B medicion de campo magnético y eléctrico en 3 horarios (manana (RNI-02-1), tarde (RNI-02-

2) y noche (RNI-02-3).

Se eligi6 el tercer punto del monitoreo en la mitad del vano (RNI-03-1), luego se realizo

medicion de campo magnético y eléctrico en 3 horarios (mafiana (RNI-03-1), tarde (RNI-03-

2) y noche (RNI-03-3).

Se eligi6 el cuarto punto del monitoreo en la mitad del vano (RNI-05-1), luego se realizd

medicion de campo magnético y eléctrico en 2 horarios (mafana (RNI-05-1), y noche (RNI-

05-2).

Se eligié el quinto punto del monitoreo en la mitad del vano (RNI-06-1), luego se realiz6é

medicion de campo magnético y eléctrico en 2 horarios (mafana (RNI-06-1), y noche (RNI-

06-2).

Se eligié el sexto punto del monitoreo en la mitad del vano (RNI-07-1), luego se realizod
( medicion de campo magnético y eléctrico en 2 horarios (mafiana (RNI-07-1 ), ¥ noche (RNI-
07-2).

En caso de no haber lineas de transmisién, se elegiran los puntos de mediciéon en los
lugares de exposicidn mas cercanos a las fuentes de campos electromagnéticos, de
acuerdo a las siguientes prioridades:

Ubicar los puntos de medicion en las zonas donde la intensidad de campo es mayor.

Para la realizacién de la medicion, es necesario evitar la influencia de otras fuentes internas
como vehiculos, equipos electrénicos o artefactos electrodomésticos. (Véase en Estandar
IEEE 644, capitulo 5, inciso 5.1, adjunto en anexo ).
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~__VII. PROCEDIMIENTO DE MEDICION —

Procedimiento de Medicién de Campos Eléctricos y Magnéticos segun Estandar IEEE 644,
capitulo 5, inciso 5.1 (se adjunta en el anexo ).

Consideraciones Generales:
Asegurar que no existen otras fuentes de campo electromagnético en la proximidad (1m)
del punto de medicion. Esas otras fuentes pueden ser los artefactos eléctricos, los focos

incandescentes, etc.
Las mediciones seran realizadas a una altura de un metro sobre el piso. Se considerara
mediciones en otras alturas cuando sea necesario.

(‘ Para evitar perturbaciones y/o errores en la medicién del campo eléctrico se recomienda
que el operador mantenga una distancia minima de 2,5 m de la sonda.
Durante la mediciéon del campo magnético, el operador puede estar cerca de la sonda
debido a que no perturbara el campo magnético a medirse.

Mediciones:

Paso 1.- Ubicado el punto de monitoreo se procede con la conexién de la sonda de campo
magnetico y eléctrico, se inicia automéaticamente el test de calibracién y verificacion de la
misma en el equipo.

Paso 2.- Se configura el medidor para realizar las 2 mediciones (campo magnético y
eléctrico) en el rango establecido de 12 minutos (6 minutos campo magnético y 6 minutos
campo eléctrico).

Paso 3.- Se configura para tomar nota de los valores maximos registrados de campo
magneético, eléctrico, porcentaje ICNIRP, arménicos.

Durante las mediciones de campo magnético y eléctrico se recopila la siguiente informacion:
Coordenadas UTM, fecha, hora, altitud.

Registro Fotograficos.
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Equipos Marca Modelo Saric Certificado de

calibracion
Medidor de RNI Aaronia NF-5030S 10904 17-2562
Equipo de .
posicionamiento-GPS Garmin G weesass | s
Camara Fotografica Nikon D5000 3540227 |  eemeeeeee-

Nota: Las especificaciones técnicas del medidor RNI se adjuntan en el Anexo H

VIIl. INFORMACION DE UBICACION PARA LA REALIZACION DEL
PRESENTE ESTUDIO

Fotografia Satelital General de los puntos de monitoreo:
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De-acuerdo-a-lo indicado por el personal de campo por parte del cliente se realizé por cada

punto de monitoreo 3 muestreos para los primeros 3 puntos (RN101 al RNI03) y 2 muestreos
para los 3 ultimos puntos (RNI0O5 al RNIO7).
Cada muestreo se realizé en un periodo de 12 minutos donde el equipo de medicion de

manera alterna mide la Induccién Magnética y del Campo Eléctrico (6 minutos cada

parametro).

TABLA N°1: DESCRIPICION DE PUNTOS DE MUESTREO - FECHA: 4,5 y 6-12-2018

Coordenadas UTM-Zona 18L
GCédigo de Fecha de Hora Hora
i d
.- Punto Matiiz Medicion Besaincton Norte Este Alit (Inicio) | (Final)
( . Debajo de la linea de transmision, en el vano comprendido
RNI-01-1 e 4-dic. entre las torres LT-001 y LT-002. CT Chilca {conductor 8612785 311683 3 1007 | 10:19
lonizante
central con fase S).
Radiacién N Debajo de la linea de transmisién, en el vano comprendido
RNI-01-2 adiacion No 4-dic. entre las torres LT-001 y LT-002. CT Chilca (conductor 8612785 311683 3 1430 | 14:42
lonizante
central con fase S).
T Debajo de la linea de transmision, en el vano comprendido
RNI-01-3 Ra :a‘cmn No 5-die. entre las torres LT-001 y LT-002. CT Chilca {conductor 8612785 311683 3 20:40 20:52
lonizante
central con fase S).
" A 32 metros al sur de la linea de transmisidn, en el vano
Radiacién No . s .
RNI-02-1 ) 4-dic. comprendido entre las torres LT-001 y LT-002. CT Chilca 8612751 311707 3 11:00 11:12
lonizante
(conductor central con fase S).
Jiacidn N A 32 metros al sur de la linea de transmision, en el vano
RNI-02-2 Ra |a-c|on o a-dic. comprendido entre las torres LT-001 y LT-002. CT Chilca 8612751 311707 3 14:50 15:02
lonjzante
(conductor central con fase S).
L A 32 metros al sur de la linea de transmision, en el vano
RNI-02-3 Radla.cmn No. 5-dic. comprendido entre las torres LT-001 y LT-002. CT Chilca 8612751 311707 3 21:25 21:37
lonizante (conductor central con fase S).
diacidn N A 32 metros al sur de la linea de transmision, en el vano
RNI-03-1 i 'a_cmn ° 4-dic. comprendido entre las torres LT-004 y LT-005. CT Chilca 8613377 312345 11 11:50 12:02
lenizanite (conductor central con fase S).
N A 32 metros al sur de la linea de transmision, en el vano
03-2 @ 'a_c'c’" ° 4-dic. comprendido entre las torres LT-004 y LT-005. CT Chilca 8613377 312345 11 15:42 15:54
lonizante
~ {conductor central con fase S).
L A 32 metros al sur de la linea de transmision, en el vano
RNI-03-3 Rad|a'c|on Ne 4-dic. comprendido entre las torres LT-004 y LT-005. CT Chilca 8613377 312345 11 18:07 18:19
lonizante (conductor central con fase S).
Radiacién No . . ]
RNI-05-1 lonizante 6-dic. Frente a la puerta principal de la CT Las Flores. 8614994 313391 36 10:50 11:02
Radiacién No . ; .
ﬂnm-os-z fenfoanfe 5-dic. Frente a la puerta principal de la T Las Flores, 8614994 313391 36 18:50 | 19:02
Radiacidén No X a 0,8 km aprox. al sureste de la CT Las Flores, en el cruce de .
REk-08:1 - Grdfe: lineas de transmisién de 500KV (CT Chilca) con 220 KV (LT 8614263 #i3ial 2 1k10 § 1122
Chilca-cantera - 2090) frente a COMECO.
Radiacion No . a 0,8 km aprox. al sureste de la CT Las Flores, en el cruce de
RhI:06:2 lonizante S-dic. lineas de transmisién de 500KV (CT Chilca) con 220 kv (LT 8614263 812701 2 ) 1924 | 1936
Chilca-cantera - 2090) frente a COMECO.
jacié a 0,9 km aprox. al noroeste de la CT Las Flores, frente a
Rnioz.q | RadiacionNo f - L i o 8615760 312775 33 1135 | 1147
lonizante vivienda.
iacid a 0,9 km aprox. al noroeste de la CT Las Flores, frente a
RNI-07-2 Radmcion No 5-dic. P - 8615760 312775 33 2003 | 20:5
lonizante vivienda.
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~_IX. RESULTADOS OBTENIDOS —

TABLA N°2: VALORES OBTENIDOS EN EL EQUIPO DE MEDICION

Resultados de las mediciones
Codigo de Fecha Hora | Hora { | . . NP Campo
Punto (Inicio) | (Final) § Magnetica o Electrico (kV/m Amonicos
B o v/im}
RNI-01-1 4-dic.] 10:07] 10:19§273.4nT 0,00§1.914 kV/m | 9.00Hz/554 | 18.02 Hz/42 | 29.50 Hz/106
RNI-01-2 4d-dic.] 14:30] 14:42§47.97 uT 56,22[482.7 v/m 47.8 Hzf28 58.6 Hz/48
RNI-02-1 4-dic] 11:00f 11:12§9.006 uT 2,991345.3 v/m 9.00 Hz/53
RNI-02-2 4-dic.] 14:50] 15:0236.38 uT 27,50§330.3 v/m 45.0Hz /30 | 48.6Hz/28
RNI-03-1 4-dic] 11:50] 12:023.225uT 0,0212.90v/m | 348.3 Hz/15
( RNI-03-2 4-dic.| 15:42] 15:54)30.97 uT 37,04§258.4 v/m 9.00 Hz/72
RNI-03-3 4-dic| 18:07| 18:19§43.26 uT 61,74{312.2 v/m 9.00 Hz/64
RNI-01-3 5-dic.] 20:40] 20:52{101.8 uT 129,64}3.487 kv/m | 348.3 Hz/9
RNI-02-3 5-dic.] 21:25] 21:37§125.8 uT 144,96]2.442 kV/m | 348.3 Hz/9
RNI-05-2 S5-dic.] 18:50] 19:02)131.7 nT 0,21§104.1 v/m 348.3 Hz/9
RNI-06-2 S-dic.] 19:24] 19:36§0.650 uT 0,75§63.30 v/m 348.3 Hz/9
RNI-07-2 5-dic.] 20:03] 20:15§10.73 nT 0,0143.158 v/m 348.3 Hz/5
RNI-05-1 6-dic.] 10:50f 11:02]98.42 nT 0,11§46.01 v/m § 348.3 Hz/11
RNI-06-1 6-dic.] 11:10] 11:22[3.430nT 0,02J12.40v/m | 348.3 Hz/10
RNI-07-1 6-dic.] 11:35] 11:4734.30nT 0,04}4.007 v/m | 348.3 Hz/10

Nota: son los valores que el instrumento de medicién emite originalmente

Arménicos: Segln el articulo 3.4 del Estandar IEEE 644 acerca de los armdnicos nos menciona lo siguiente:

“3.4 contenido arménico: La distorsién de una forma de onda sinusoidal caracterizada por la indicacién de la
magnitud y el orden de los términos de la serie de Fourier que describen la onda.

Nota: Para lineas eléctricas, el contenido de arménicos es pequefio y poco preocupante para mediciones de
campo, excepto en puntos cercanos a grandes cargas industriales (transformadores de potencia saturados,
rectificadores, plantas de aluminio y cloro, etc.) donde ciertos arménicos pueden alcanzar 10 % de la tension
de linea. Las instalaciones de laboratorio también pueden tener fuentes de voltaje o corriente con un contenido
armonico significativo.”

Comentario:

Como indica el articulo 3.4, para las lineas de alta tension los armdnicos son casi irrelevantes: sin embargo,

consideramos incluirlos en el informe, para observar los valores que no contribuyen de forma significativa a las

mediciones.
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TABLA N°3: COMPARACION DE RESULTADOS CON LAS RECOMENDACIONES ICNIRP (1998)

Resultados de las mediciones L. A Limite ICNIRP Limite ICNIRP
Induccion Magnetica Resultades te lssmediclones Canpo Eleerics Poblacional Ocupacional
Codigo de
PN | agomiea L Jctune f sewee § S | e | cune P—— Ctocnico | Mogneicn | Flectico [wognetca 8
B (uT) E (V/m) : ’ {Vim) B {uT) (Vim) (um)
RNI-01-1 0,2734 0,00f 0,00 1914,00 § 45,94 | 22,97 | 9.00 Hz/554 §18.02 Hz/42 | 29.50 Hz/106 | 4166,6 83,3 8333,3 420
RNI-01-2 47,9700 56,22) 11,24 | 482,700 § 11,58 | 5,79 47.8 Hz/28 | 58.6 Hz/48 4166,6 83,3 8333,3 420
RNI-01-3 101,8000 129,64f 25,93 | 3487,000§ 83,69 | 41,84 | 348.3 Hz/9 4166,6 83,3 8333,3 420
RNI-02-1 9,0060 2,990 0,60 | 345,300 § 8,29 4,14 | 9.00 Hz/53 4166,6 83,3 8333,3 420
RNI-02-2 36,3800 27,50f 5,50 330,30 7,93 3,96 45,0 Hz /30 { 48.6 Hz/28 4166,6 83,3 8333,3 420
RNI-02-3 125,8000 144,56] 28,99 | 2442,000§ 58,61 | 29,30 | 348.3 Hz/9 4166,6 83,3 8333,3 420
RNI-03-1 3,2250 0,02 0,00 12,900 0,31 0,15 348.3 Hz/15 4166,6 83,3 8333,3 420
|RNI-03-2 30,9700 37,04] 7,41 258,400 6,20 3,10 9.00 Hz/72 4166,6 83,3 8333,3 420
RNI-03-3 43,2600 61,74f 12,35 312,20 7,49 3,75 9.00 Hz/64 4166,6 83,3 8333,3 420
051 0,0984 0,11} 0,02 46,010 1,10 0,55 | 348.3 Hz/11 4166,6 83,3 8333,3 420
05-2 0,1317 0,21} 0,04 104,100 § 2,50 1,25 348.3 Hz/9 4166,6 83,3 8333,3 420
RNI-06-1 3,4300 0,02y 0,00 12,400 0,30 0,15 |} 348.3 Hz/10 4166,6 83,3 8333,3 420
RNI-06-2 0,6500 0,75 0,15 63,30 1,52 0,76 348.3 Hz/9 4166,6 83,3 8333,3 420
RNI-07-1 0,0343 0,04] 0,01 4,007 0,10 0,05 | 348.3 Hz/10 4166,6 83,3 8333,3 420
RNI-07-2 0,0107 0,01§ 0,00 3,158 0,08 0,04 348.3 Hz/S 4166,6 83,3 8333,3 420

Valor porcentual que excede las recomendaciones ICNIRP a una frecuencia de 60 Hz

TABLA N°4: COMPARACION DE RESULTADOS CON LA NORMATIVA ECA

Resultados de las
mediciones Induccion Resultados de las mediciones Campo Electrico Limite ECA Poblacional
Codigo de Magnetica
Punto . i
Il‘dn:;::t'i(::r; Egﬁbl 2 E(l::cT::o EoR. % Armonicos E?:::'?zo xl‘:::t'l:;
B (uT) a1 ewm | Poble (Vim) B uT)
RNI-01-1 0,2734 0,33 | 1914,00 | 45,94 | 9.00 Hz/554 [18.02 Hz/42 | 29.50 Hz/106 | 4166,6 83,3333
RNI-01-2 47,9700 57,56 | 482,700 § 11,58 | 47.8 Hz/28 | 58.6 Hz/48 4166,6 83,3333
( RNI-01-3 101,8000 3487,000 | 83,69 | 348.3 Hz/9 4166,6 83,3333
— [RNI-02-1 9,0060 10,81 § 345,300 | 8,29 9.00 Hz/53 4166,6 83,3333
RNI-02-2 36,3800 43,66 § 330,30 7,93 45.0 Hz /30 | 48.6 Hz/28 4166,6 83,3333
RNI-02-3 125,8000 15 2442,000| 58,61 | 348.3 Hz/9 4166,6 83,3333
RNI-03-1 3,2250 387 | 12,900 0,31 | 348.3 Hz/15 4166,6 83,3333
RNI-03-2 30,9700 37,16 § 258,400 | 6,20 9.00 Hz/72 4166,6 83,3333
RN[-03-3 43,2600 5191 | 312,20 7,49 9.00 Hz/64 4166,6 83,3333
RNI-05-1 0,0984 0,12 {§ 46,010 1,10 | 348.3 Hz/11 4166,6 83,3333
RNI-05-2 0,1317 0,16 | 104,100 | 2,50 348.3 Hz/9 4166,6 83,3333
RNI-06-1 3,4300 4,12 § 12,400 0,30 | 348.3 Hz/10 4166,6 83,3333
RNI-06-2 0,6500 0,78 63,30 1,52 348.3 Hz/9 4166,6 83,3333
RNI-07-1 0,0343 0,04 4,007 0,10 | 348.3 Hz/10 4166,6 83,3333
RNI-07-2 0,0107 0,01 3,158 0,08 348.3 Hz/5 4166,6 83,3333

Valor porcentual que excede los ECA para RNI a una frecuencia de 60 Hz
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TABLA N°5: COMPARACION DE RESULTADOS CON LA NORMATIVA DEL CODIGO NACIONAL

DE ELECTRICIDAD (2011)

Resuhados.de fay medfciones Resultados de las mediciones Campo Electrico Limite CNE Poblacional Limite CNE Ocupacional
Codigo de Induccion Magnetica

Punte ;:l‘:;r::i?:: c::bla% czfq’ % E?:cr:::o c':'ibla_% c?)iup% Armonicos E(I:::Ko m:::)t: E‘l::::coo m:;:
B (ul) . : E (Vim) ' vim) 8 (u) (Vim) 8 (uT)
RNI-01-1 0,2734 0,33 | 0,07 §| 1914,00 | 45,57 § 22,97 | 9.00 Hz/554 |18.02 Hz/42{ 29.50 Hz/106 4200 83,33 83333 416,7
RNI-01-2 47,9700 57,57 § 11,51 | 482,700 § 11,49 5,79 47.8 Hz/28 | 58.6 Hz/48 4200 83,33 83333 416,7
RNI-01-3 101,8000 §122,16§ 24,43 | 3487,000§ 83,02 | 41,84 | 348.3 Hz/9 4200 83,33 8333,3 416,7
RNI-02-1 9,0060 10,81 § 2,16 | 345,300 § 8,22 4,14 9.00 Hz/53 4200 83,33 8333,3 416,7
RNI-02-2 36,3800 43,66 | 8,73 330,30 7,86 3,96 45.0 Hz /30 { 48.6 Hz/28 4200 83,33 8333,3 416,7
IRNI-02-3 125,8000 §150,97§ 30,19 | 2442,000§ 58,14 § 29,30 § 348.3 Hz/9 4200 83,33 8333,3 416,7
RNI-03-1 3,2250 3,87 § 0,77 12,900 0,31 0,15 | 348.3 Hz/15 4200 83,33 8333,3 416,7
RNI-03-2 30,9700 37,17 § 7,43 | 258,400 § 6,15 3,10 9.00 Hz/72 4200 83,33 8333,3 416,7
RNI-03-3 43,2600 51,91 § 10,38 | 312,20 7,43 3,75 9.00 Hz/64 4200 83,33 8333,3 416,7
RNI-05-1 0,0984 0,12 | 0,02 46,010 1,10 0,55 { 348.3 Hz/11 4200 83,33 83333 416,7
RMI-05-2 0,1317 0,16 § 0,03 | 104,100 § 2,48 1,25 348.3 Hz/9 4200 83,33 8333,3 416,7
s 3,4300 4,12 § 0,82 12,400 0,30 0,15 | 348.3 Hz/10 4200 83,33 83333 416,7
RNI-06-2 0,6500 0,78 § 0,16 63,30 1,51 0,76 348.3 Hz/9 4200 83,33 8333,3 416,7
RNI-07-1 0,0343 0,04 | 0,01 4,007 0,10 0,05 348.3 Hz/10 4200 83,33 8333,3 416,7
RNI-07-2 0,0107 0,01 § 0,00 3,158 0,08 0,04 348.3 Hz/5 4200 83,33 8333,3 416,7

- Valor porcentual que excede el CNE (2011) a una frecuencia de 60 Hz

Jr. Montero Rosas N° 1280, Santa Beatriz, Lima 1 - Peru, 4.265—3818, -': 99043-6491 /
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___XI.CONCLUSIONES

CONCLUSION:

1. Se realizé el muestreo y evaluacion en los puntos solicitados por el cliente haciendo un
total de 15 mediciones realizadas en marfiana, tarde Y noche.

2. Las mediciones realizadas en el horario comprendido entre las 18:00 a 22:00 horas en
los puntos RNI-01 y RNI-02 para los valores de campo magnético de exposicidn
poblacional excedieron los estandares de Calidad ambiental para RNI, valores
maximos de exposicion del Cédigo Nacional de Electricidad “Suministro” y las

( recomendaciones del ICNIRP. En las demas mediciones los valores obtenidos no

excedieron la normativa aplicada.
RECOMENDACION:

e Por el principio de precaucion, aunque los niveles obtenidos son bajos, se recomienda

no estar mucho tiempo debajo de la linea.

1
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RNI - 01- 1: Debajo de la linea de transmision, en el vano
comprendido entre las torres LT-001 y LT-002. CT Chilca
(conductor central con fase S).

FOTO PANORAMICA
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RNI - 01 - 2: Debajo de la linea deitfransmisién, en el vano
comprendido entre las torres LT-001 y LT-002. CT Chilca
(conductor central con fase S).

FOTO PANORAMICA
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RNI - 01 - 3: Debarj'o de la linea de transmision, en el vanoA
comprendido entre las torres LT-001 y LT-002. CT Chilca
(conductor central con fase S).

FOTO PANORAMICA
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RNI - 02 -1: A 32 metros al suricile la linea de transmision, en
el vano comprendido entre las torres LT-001 y LT-002. CT
Chilca (conductor central con fase S).

FOTO PANORAMICA

Jr. Montero Rosas N° 1280, Santa Beatriz, Lima 1 - Perd, a. 265-3818, ‘ 99043-6491 /
RPC 991664744, RPM: #605094, Web Site: www.ibro.pe , E-Mail 1: pablohuayaney@yahoo.com
E-Mail 2: pablo@ibro.pe pag. 24




PO

[
=

S2-ARMONICOS

L]
Jr. Montero Rosas N° 1280, Santa Beatriz, Lima 1 - Per(, ‘265—3818, '!5 99043-6491 /
RPC 991664744, RPM: #605094, Web Site: www.ibro.pe , E-Mail 1: pablohuayaney@yahoo.com
E-Mail 2: pablo@ibro.pe pag. 25



RNI — 02 — 2: A 32 metros al sur Aeiia Iinéa de transmision,
en el vano comprendido entre las torres LT-001 y LT-002.
CT Chilca (conductor central con fase S).

C.T.

RNT-2 (Gt

8612 15!
ALTITUD: 3 wmsnm.

Precision * 3
FECHA 04-12-2018
HORA 14:50

FOTO PANORAMICA
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RNI — 02 — 3: A 32 metros al sur de la linea de transmisiég
en el vano comprendido entre las torres LT-001 y LT-002.
CT Chilca (conductor central con fase S).

FOTO PANORAMICA

[]
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RNI - 03 - 1: A 32 metros al sur de la linea de transmision,
en el vano comprendido entre las torres LT-004 y LT-005.
CT Cica conduto central con fase S).

FOTO PANORAMICA
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RNI - 03- 2: A 32 metros al sur de la linea de transmisién, en
el vano comprendido entre las torres LT-004 y LT-005.
CT Chilca (conductor central con fase S).

K - -\ ChiLch
RNI-3 (i
LT 0041005

3}23q5 a 32m Sur
8613333 8L

11 mSnm,

t 3

04-12-208
16:42

FOTO PANORAMICA
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RNI — 03 — 3: A 32 metros al sur de la linea de transmisiéni
en el vano comprendido entre las torres LT-004 y LT-005.
CT Chilca (conductor central con fase S).

FOTO PANORAMICA
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FOTO PANORAMICA
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FOTO PANORAMICA
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RNI - 06 - 1: a 0,8 km aprox. al sureste de la CT Las Flores,

en el cruce de lineas de transmision de 500kV (CT Chilca)
con 220 kV (LT Chilca-cantera - 2090) frente a COMECO.

FOTO PANORAMICA
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RNI - 06 - 2: a 0,8 km aprox. al sureste de la CT Las Flores,
en el cruce de lineas de transmisiéon de 500kV (CT Chilca)
con 220 kV (LT Chilca-cantera - 2090) frente a COMECO.

" FOTO PANORAMICA
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RNI - 07 - 1: a 0,9 km aprox. al noroeste de la CT Las Flores,
frente a vivienda.

FOTO PANORAMICA
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RNI - 07 — 2: a 0,9 km aprox. al noroeste de la CT Las Flores,
frente a vivienda.

FOTO PANORAMICA
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XV. ANEXO_B CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL
MEDIDOR ISOTROPICO

®

\RONIA AG

WWW.AARONIA.DE

Calibration Documents
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AARONIA AG

WWW.AARONIA.DE

Hardware Option List

Device Spectran NF-5035S Serial No. 10904

The following options are already installed and ready to use.

Hardware Options: Includes

001 ] yes[X] no
005 [X] yes[] no
006 ] yes[¥] no
008 ] yes[¥] no
009 (1 yes[¢] no
010 ] yes[X] no

1
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Kalibrierschein
Calibration Certificate

Nummer 17-2562

Number

Gegenstand

Item

Hersteller
Manufacturer

Typ
Type

Serien Nr.
Serial No.

Auftraggeber

Customer

Bestellung Nr.
Qrder No.

Ort u. Datum der Kalibrierung

Place and date of calibration

Umfang der Kalibrierung
Scope of calibration

Eingangspriifung

Perfomance of receipt

Kalibrierergebnis
Result of calibration

Umfang des Kalibrierscheins

SPECTRAN

EMV-Messgerat
Aaronia AG

NF-5035S

10904

Strickscheid, 2017-09-06

Standart Calibration

Measurement results
within specifications

6 pages incl. this

Diesar  Kalibrierschein dokumentier,
dass der genannte Gegenstand nach
festgelegten  Vorgaben geprift unc
g wurde. Dig fe lagen
im Regelfall mit einer
Wahrscheinlichkeil von annanernd 5%
im zugeordnaten Werteintervail
(Enweiterte Messunsicherheit mitk=2).
Die Katibrierung erfolgte mit
Messmittzin und Normalen, die direkt
oder indirekt durch ADIeitung mittels
angl er Ki chniken
ruckgefuhrt sind  auf Noma'e  der
PTB/DKD oder anderer
nationaler/internationaier Stancans zuf
Darsteliung der ohysikalischen
Einheiten in Ubereinstimmung mit cem
ir I Einh ysti (S1).
\Wenn keine Normale existieren, erfoigt
die Ruckfuhrung auf Bezugsnormaie
der Aarcnia-Laboratorien.

Dieser  Kaibrierschein  darf  nur
volistandgig und unverandert
weiterverbreitet werden
Kalibrierscheine  ohne  Signifizierung
sing ungultig.

Fur gie Einhaltung einer

angemessenen Fnst zuf Wiederholung
der Kalibnerung st der Benuizer
verantwortlich

This calibration cenficate documents.
that the named item is tested and

measured against defined
specificatiens..
Measurement  resuils ae lccated

usually in the corresponding interval
with a probabiity of approx. 95%
(coverage factor k=2)

Calipration 1s performed with  test
equipment and standarts directly or
indireclly traceable Dby means aof
approved calibraticn techniques to the
PTBDKD or other national /
international standarts, wnich realize
the physical units of measurement
according 1o the International Sysiem of

Units (S1).
in all cases where no standarts are
available, measurements are

referenced to stancarts of the Aaaronia
1aboratories.

This certificate may not be repreduced
other than in full. Catibraton cernificates
without signature are notvalid.

The user is cbiged to have the objact

Extent of the certificate re=alibrated at appropriate intervals.
Ausstellungsdatum Laborleitung Bearbeiter

Date of [ssue Head of laboratory Parson responsitle

2017-09-06 Jorg Steilen Tobias Adams

Aaronia AG - Gewerbegebiet Aaronia AG - DE-54557 Strickscheid
Telefon 004G(0)5556-23033 - Fax 0049(0)5555-93034

Vorstandsvorsitzender: Stefan Chmiel

us - Registerentrag: Amtsgernicht Wittlich HRB 32452

E-Mail 2: pablo@ibro.pe_

1
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Alle Messungen basieren auf dem Rohde & Schwarz NRP-Z31 Power Sensor, SN 101650 sowie der
Aaronia Helmholtz Spule HHS1 SN ARHS04.
All measurements &re based on the Rohde & Schwarz NRP-Z31 Povier Sensor, SN101650 and the Aaronia Helmhoitz coil HHS1 SN

ARHS04
Kalibrieranweisung 1137.6000.01-T-12.00 Eingangsdatum 2016-08-07
Calibration instruction Date of receipt

Umgebungstemperatur 23 °C (+/-1°C) Relative Luftfeuchte 20% - 60%

Ambient temperature Relative humidity
Gegenstand Typ Serien Nr. Kalibrierschein Nr. Kalibr. bis
Iitem Type Senal number Certificate number Cal. due
( Power Sensor NRP-Z31 101650 1137.6000.01-T-12.00 2018-08-07
: Helmbholtz coil HHS1 ARHS04 87664 2018-08-06

Die Konformitdtsaussagen beriicksichtigen die Messunsicherheiten
Conformity Statements take the measurement uncertainties into account

Anmerkungen
Notes
Installierte Optionen sind in der Kalibrierung enthalten. Je nach installierten Optionen sind die Seitenzahlen

der Aufzeichnungen nicht aufeinander folgend.
Installed Options are included in calibration. Depending on instalted options, numbers of pages of the record are not consecutive.

SPECTRAN Settings bei Kalibrierung
SPECTRAN-Sattings during calibration

Centerfrequenz (Hz) Atten (dB) Detec RBW (Hz) SPAN (Hz) DIM SpTime (ms)
( 40-240 0 RMS 20 30 D 30000
e 320 - 640 20 RMS 100 200 1D 10000
960 — 7680 20 RMS 300 600 1D 3000
10240 - 30720 20 RMS 1K 5000 1D 1000
40960 — 983040 20 RMS 3K 20000 D 1000
{Option (KI8]
1310720 — 2621440 20 RMS 3K 20000 1D 1000
3932160 — 15728640 0 RMS 3K 20000 ID 1000
{Option 010]
20971520 - 31457280 0 RMS 3K 20000 1D 1000

1
Jr. Montero Rosas N© 1280, Santa Beatriz, Li { ‘ '2
, Lima 1 - Per, 265-3818, “ 99043-
RPC 991664744, RPM: #605094, Web Site: www.ibro.pe , E-Mail 1: QabIQ'huayan:yB@Gy::ié.cgm

E-Mail 2: pablo@ibro.pe pag. 51



Messergebnisse X-Achse
measurement results X-axis

Messung fuer Freq. 400.
MEAS: Freq.:
Messung fuer Freq. 60.0 ..

40.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.: 7.032¢-007

MEAS: Freq.: 60.0 S—Amp..: 7.000e-007 M-Amp.: 6.889e-007

Messung fuer Freq. 80.0.

MEAS: Freq: 800 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.: 6.974e-007

Messung fuer Freq.  120.0...
MEAS: Freq.:  120.0 S-Amp. 7.000e-007 M-Amp.:
Messung fuer Freq. 1600 ...
MEAS: Freq.. 160.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.:
Messung fuer Freq.  240.0 ...
MEAS: Freq..  240.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.:
Messung fuer Freq. 320.0 ...
MEAS: Freq.:.  320.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.:
Messung fuer Freq.  480.0 ...
MEAS: Freq.:  480.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.:
Messung fuer Freq. 6400 ...
MEAS: Freg.:  640.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.:
Messung fuer Freq.  1280.0 ...

MEAS: Freq.: 1280.0 S-Amp. 7.000e-007 M-Amp.:

Messung fuer Freq.  1920.0 ...
MEAS: Freq.. 1920.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.:
Messung fuer Freq.  2560.0 ...
MEAS: Freq.: 2560.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.:
Messung fuer Freq.  3840.0 ...
MEAS: Freq.. 3840.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.:
Messung fuer Freq.  5120.0 ...
MEAS: Freq.: 5120.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.:
Messung fuer Freq.  7680.0 ...
MEAS: Freq.: 7680.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.:
Messung fuer Freq. 10240.0 ...

7.009e-007
7.028e-007
7.020e-007
7.014e-007
7.006e-007
7.010e-007
7.037e-007
7.001e-007
7.005e-007
7.006e-007
7.009e-007

7.005e-007

MEAS: Freq.. 10240.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.: 6.982e-007

Messung fuer Freq. 15360.0 ...

MEAS: Freq.: 15360.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.: 6.963e-007

Messung fuer Freq. 20480.0 ...

MEAS: Freq.: 20480.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.: 6.961e-007

Messung fuer Freq. 30720.0 ...

MEAS: Freq.: 30720.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.:

Messung fuer Freq. 40960.0 ...
MEAS: Freq.: 40960.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.:
Messung fuer Freq. 61440.0 ...
MEAS: Freq.. 61440.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp..
Messung fuer Freq. 81920.0 ...
MEAS: Freq.: 81920.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.:
Messung fuer Freq. 122880.0 ...
MEAS: Freq.: 122880.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.
Messung fuer Freq. 163840.0 ...
MEAS: Freq.: 163840.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.
Messung fuer Freq. 245760.0 ...

6.965e-007
7.000e-007
7.001e-007
7.002e-007
: 7.007e-007

: 7.008e-007

MEAS: Freq.: 245760.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.: 7.016e-007

Messung fuer Freq. 327680.0 ...

MEAS: Freg.. 327680.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.: 7.037e-007

Messung fuer Freq. 491520.0 ...

MEAS: Freq.. 491520.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.:

Messung fuer Freq. 655360.0 ...
MEAS: Freq.: 655360.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.:
Messung fuer Freq. 983040.0 ...
MEAS: Freg.. 983040.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.:

Erklarung:

MEAS: Freq. = Hertz
S-Amp. = Soll Amplitude
M-Amp. = Mess Amplitude
S-Amp & M-Amp = Tesla

7.015e-007
6.963e-007

6.983e-007

Description:

MEAS: Freq. = Hertz

S-Amp. = Should be amplitude
M-Amp. = Measurement amplitude
S-Amp & M-Amp = Tesla
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Messergebnisse Y-Achse
measurement results Y-axis

Messung fuer Freq. 40.0
MEAS: Freq.:  40.0 S-Amp
Messung fuer Freq. 60.0 ..
MEAS: Freq..  60.0 S- Amp
Messung fuer Freg. 80.0 ..
MEAS; Freq.: 80.0 S-Amp
Messung fuer Freq.  120.0 ..
MEAS: Freq.: 1200 S Amp
Messung fuer Freq. ~ 160.0 ..
MEAS: Freg.:  160.0 S- Amp
Messung fuer Freg.  240.0 ..
MEAS: Freq.: 240.0 S- Amp
Messung fuer Freq.  320.0 ..

MEAS: Freq..  320.0 S-Amp.:

Messung fuer Freq.  480.0 ...

MEAS: Freq..  480.0 S-Amp.

Messung fuer Freq.  640.0 ..
MEAS: Freq.: 640.0 S- Amp
Messung fuer Freq.  1280.0 ..
MEAS: Freq.: 1280.0 S- Amp‘
Messung fuer Freq.  1920.0 ..

MEAS: Freq.: 1920.0 S-Amp.:

Messung fuer Freq.  2560.0 ..
MEAS: Freq.: 2560.0 S- Amp
Messung fuer Freq.  3840.0 ..

MEAS: Freq.: 3840.0 S-AmpA:

Messung fuer Freq.  5120.0 ...

MEAS: Freq.. 5120.0 S-Amp.:

Messung fuer Freq.  7680.0 ...
MEAS: Freq.. 7680.0 S-Amp.:
Messung fuer Freq. 10240.0 ..
MEAS: Freq.: 10240.0 S- Amp
Messung fuer Freq. 15360.0 ..
MEAS: Freq.. 15380.0 S- Amp
Messung fuer Freq. 20480.0 ..

MEAS: Freq.: 20480.0 S- Amp.

Messung fuer Freq. 30720.0 ..

MEAS: Freq.: 30720.0 S- Amp.

Messung fuer Freq. 40950.0 ..
MEAS: Freq.: 40960.0 S- Amp.
Messung fuer Freq. 61440.0 ..
MEAS: Freq.: 61440.0 S- Amp
Messung fuer Freq. 819200 ..
MEAS: Freq.. 81920.0 S- Amp
Messung fuer Freq. 122880.0 ..
MEAS: Freq.: 122880.0 S—Amp
Messung fuer Freq. 163840.0 ..
MEAS: Freq.. 163840.0 S- Amp
Messung fuer Freq. 245760.0 ..
MEAS: Freq.: 245760.0 S- Amp
Messung fuer Freq. 327680.0 ..
MEAS: Freq.. 327680.0 S-Amp
Messung fuer Freq. 491520.0 ..
MEAS: Freg.: 4915200 S- Amp
Messung fuer Freq. 655360.0 ..

MEAS: Freq.: 655360.0 S- Amp.

Messung fuer Freq. 983040.0 ..
MEAS: Freq.. 983040.0 S-Amp.

Erxlarung:

MEAS: Freq. = Hertz
S-Amp. = Soll Amplitude
M-Amp. = Mess Amplitude
S-Amp & M-Amp = Tesla

7.000e-007 M-Amp.: 7.022e-007
7.000e-007 M-Amp.: 6.924e-007
7.000e-007 M-Amp.: 6.972e-007
7.000e-007 M-Amp.: 6.990e-007
7.000e-007 M-Amp.: 7.013e-007
7.000e-007 M-Amp.: 7.013e-007
7.000e-007 M-Amp.: 6.987e-007

7.000e-007 M-Amp.: 7.000e-007

- 7.000e-007 M-Amp.: 7.009e-007

7.000e-007 M-Amp.: 7.033e-007
7.000e-007 M-Amp.: 6.998e-007
7.000e-007 M-Amp.: 7.005e-007
7.000e-007 M-Amp.: 7.008e-007
7.000e-007 M-Amp.: 7.007e-007
7.000e-007 M-Amp.: 7.005e-007
7.000e-007 M-Amp.: 6.991e-007
7.000e-007 M-Amp.: 6.972e-007
7.000e-007 M-Amp.: 6.970e-007
7.000e-007 M-Amp.: 6.976e-007
7.000e-007 M-Amp.: 7.007e-007
7.000e-007 M-Amp.: 7.006e-007
7.000e-007 M-Amp.: 7.008e-007
7.000e-007 M-Amp.: 7.009e-007
7.000e-007 M-Amp.: 7.008e-007
7.000e-007 M-Amp.: 7.008e-007
7.000e-007 M-Amp.: 7.010e-007
7.000e-007 fA-Amp.: 6.994e-007
7.000e-007 M-Amp.: 6.999e-007

7 000e-007 M-Amp.: 7.009e-007

Description:

MEAS: Freq. = Hertz

S-Amp. = Should be amplitude
M-Amp. = Measurement amplitude
S-Amp & M-Amg = Tesla

E-Mail 2: pablo@ibro.pe
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Messergebnisse Z-Achse
measurement results Z-axis

Messung fuer Freg. 40.0 ...
MEAS: Freq.:  40.0 S-Amp. 7.000e-007 M-Amp.: 6.997e-007
Messung fuer Freq. 60.0 ...
MEAS: Freq.: 60.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.: 6.974e-007
Messung fuer Freq. 80.0 ...
MEAS: Freq.: 80.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.; 6.964e-007
Messung fuer Freq. 120.0 ...
MEAS: Freq.: 1200 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.: 6.980e-007
Messung fuer Freq. 160.0 ...
MEAS: Freq..  160.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.: 7.024e-007
Messung fuer Freq. 240.0 ...
MEAS: Freq..  240.0 S-Amp. 7.000e-007 M-Amp.. 6.996e-007
Messung fuer Freq. 320.0..
MEAS: Freq.: 320.0 S-Amp.. 7.000e-007 M-Amp.. 7.013e-007
Messung fuer Freq. 480.0 ...
MEAS: Freq.:  480.0 S-Amp.. 7.000e-007 M-Amp.: 6.983e-007
Messung fuer Freq.  640.0 ...
MEAS: Freq.: 640.0 S-Amp.. 7.000e-007 M-Amp.. 6.995e-007
Messung fuer Freq.  1280.0 ...
MEAS: Freq.. 1280.0 S-Amp.. 7.000e-007 M-Amp.: 7.006e-007
Messung fuer Freq. 1920.0 ...
MEAS: Freq.. 1920.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.: 6.966e-007
Messung fuer Freq. 2560.0 ...
MEAS: Freq.. 2580.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.: 6.966e-007
Messung fuer Freq.  3840.0 ...
MEAS: Freq.: 3840.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.: 6.963e-007
Messung fuer Freq.  5120.0...
MEAS: Freq.: 5120.0 S-Amp.. 7 000e-007 M-Amp.: 6.962e-007
Messung fuer Freq.  7680.0 ...
MEAS: Freq.: 7680.0 S-Amp. 7.0008-007 M-Amp.: 6.966e-007
Messung fuer Freq. 10240.0 ...
MEAS: Freq.: 10240.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.. 6.893e-007
Messung fuer Freq. 15360.0 ...
MEAS: Freq.: 15360.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.: 6.914e-007
Messung fuer Freq. 204800 ...
MEAS: Freq.: 20480.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.: 6.934e-007
Messung fuer Freq. 30720.0 ...
MEAS: Freq.. 30720.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.. 6.954e-007
Messung fuer Freq. 40960.0 ...
MEAS: Freq.: 40960.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.: 6.997e-007
Messung fuer Freq. 61440.0 ...
MEAS: Freq.: 61440.0 S-Amp. 7.000e-007 M-Amp.: 6.995e-007
Messung fuer Freq. 81920.0 ...
MEAS: Freg.. 81920.0 S-Amp. 7.000e-007 M-Amp.: 6.996e-007
Messung fuer Freq. 122880.0 ...
MEAS: Freq.: 122880.0 S-Amp.. 7.000e-007 M-Amp.: 6.997e-007
Messung fuer Freq. 163840.0 ...
MEAS: Freg.: 163840.0 S-Amp. 7.000e-007 M-Amp.: 6.996e-007
Messung fuer Freq. 245760.0 ...
MEAS: Freq.: 245760.0 S-Amp.. 7.000e-007 M-Amp.: 6.996e-007
Messung fuer Freq. 3276800 ...
MEAS: Freg.: 327680.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.: 6.996e-007
Messung fuer Freq. 491 520.0 ...
MEAS: Freq.: 491520.0 S-Amp.. 7.000e-007 M-Amp.; 6.995e-007
Messung fuer Freq. 655360.0 ...
MEAS: Freq.: 655360.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.: 6.996e-007
Messung fuer Freq. ©83040.0 ...
MEAS: Freq.. 983040.0 S-Amp.: 7.000e-007 M-Amp.: 6.988e-007

Erklarung:

MEAS: Freq. = Hertz
S-Amp. = Soli Amplitude
M-Amp. = Mess Amplitude
S-Amp & M-Amp = Tesla

Descriptien:

MEAS: Freq. = Hertz

S-Amp. = Should be amplitude
M-Amp. = Measurement amplitude
S-Amp & M-Amp = Tesla
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CERTIFICADO DE INSCRIPCION EN EL REGISTRO DE PERSONAS
HABILITADAS A REALIZAR ESTUDIOS TEGRICOS Y MEDICIONES DE
RADIACIONES NO IONIZANTES EN TELECOMUNICACIONES

IMAGEN BROADCAST S.A.C., con domicilio en Jr. Montero Rosas N° 1280, Santa Beatriz,
distrito, provincia y departamento de Lima; se encuentra inscrito en el Registro de
Personas Habilitadas para Realizar Estudios Tedricos y Mediciones de Radiaciones No
lonizantes en Telecomunicaciones, en el folio 74 del Tomo |; con cddigo de registro
074-RNI.

El titular se encuentra habilitado para realizar ESTUDIOS TEGRICOS de Radiaciones No
lonizantes en Telecomunicaciones, a ser presentados ante el Ministerio de Transportes
y Comunicaciones.

En mérito al cumplimiento de los requisitos establecidos en la Directiva aprobada
mediante Resolucién Ministerial N° 534-2005-MTC/03 y sus modificatorias, aprobadas
mediante Resolucion Ministerial N° 379-2006-MTC/03 y posteriormente por la
Resolucion Ministerial N° 136-2014-MTC/03, se expide el presente certificado.

Lima, {0 FEB 2016
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JUAN CARLO! |A CORNEJO
Director Gani Concesiones
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RADIACIONES NO IONIZANTES EN
TELECOMUNICACIONES

( La empresa IMAGEN BROADCAST S.A.C., con domicilio en Jr. Montero Rosas N°
1280. Santa Beatriz, distrito, provincia y departamento de Lima; se encuentra inscrita
en el Registro de Personas Habilitadas para Realizar Mediciones de Radiaciones No
lonizantes en Telecomunicaciones, folio 75 del Tomo I: con codigo de inscripcion
075-RNL

El titular se encuentra habilitado para realizar MEDICIONES de Radiacicnes No
lonizantes en Telecomunicaciones, a ser presentados ante el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones.

z

En mérito al cumplimiento de los requisitos establecidos en la Directiva aprobada
mediante Resolucion Ministerial N* 534-2005-MTC/03 y sus modificatorias, aprobadas
mediante Resolucion Ministerial N° 379-2006-MTC/03 y posteriormente por la
Resolucion Ministerial N* 136-2014-MTC/03, se expide el presente certificado.

Lima, 17 MAY 2016
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; HUAYANEY FIGUEROA FABLO SATURNINO
El Ingeniero (a):
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ING ELECTRONICA

1993-11-22

Fecha de Incorporacion:
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Data sheet

* EMC Spectrum Analyzer
SPECTRAN® NF Series

Affordable low-frequency Signal Analyzer

References / examples of proof:

« BOEING, USA
© NATO, Belgium
¢ Rohde & Schwarz, Belgium N
¢ Shell Oil Company, USA

< ATI, USA

o Australian Government Department of Defence, Australia

4 gaweégigirma"y Product of the year 2009

¢ Eurocontrol, Belgium Our 3D magnetic-field measurement coil with
@ DLR, Germany homogeneous centre won the first price of
¢ ThyssenKrupp, Germany Europe’s  biggest electronic  newspaper
© Siemens AG, Germany “Elektronik™ in the category passive components.
¢ PHILIPS, Netherlands This coil is installed in each NF-Spectran unit.

@

AARONIA AG

WWW.AARONIA.DE

Made in Germany
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Specifications

T

SPECTRAN® NF-1010E (10Hz to 10kHz)

¢ Frequency range: 10Hz to 10kHz*

¢ Typ. level range E-Field: 1V/m to 2.000 V/m*
o Typ. level range H-Field: 10nT to 100.000nT*
¢ Typ. precision: 5% *

¢ REAL TIME FFT spectrum display
+ High-perfomance DSP (Digital Signal Processor)
< 3D magnelic field measurement

« Frequency and signal strength display!

¢ High-resolution multi-function display

+ DINA/DE 0848 Exposure limit calculation!

¢ Intemel Flash Software-Updales

< USB 2.0 Interface

¢ Simullaneous M-Display X, Y, Z axes

« Average (AVG) measurement

< PEAK Hold

¢ Incl. batlery, charger & aluminum lransporicase
o Dimensions (LAW/D): (260x86x23) mm

+ Weight: 420gr

¢ Warranty: 10 years

SPECTRAN® NF-5030 (1Hz to 1MHz / 20MHz / 30MHz)

Frequency range: 1Hz to 1MHz (30MHz)

Typ. level range E-Field: 0,1V/m 1o 5.000 V/im at 50Hz
Typ. level range H-Field: 1pT to 500pT at 50Hz
Typ. level range Analog in: 200nV to 200mV /-150dBm (Hz)
Typ. accuracy: 3%

65 MSPS

Lots of options

NEW: 30MHz Option

Superfast FFT spectrum analysis
High-performance DSP (Digital Signal Processor)
3D magnelic field measurement

Frequency and signal strength display
High-resolution multi-function display

DINA/DE 0848 Exposure limit calculation
Simullaneous M-Display X, Y, Z axes

True RMS signal strength measurement
Average (AVG) measurement

Inlemal dala logger

Intlemel Flash Soflware-Updales

USB 20 Interface

Dimensions (LW/D): (260x86x23) mm

Weight: 420gr

+ Warranty: 10 years

0006#00000000006900060

SPECTRAN" NF-3020 {10Hz to 400kHz)

Frequency range: 10Hz lo 400kHz

Typ. level range E-Field: 0,1V/m to 5.000 Vim
Typ. level range H-Field: 1pT to 100.000nT
Typ. precision: 5%

Superfast FFT speclrum analysis
High-performance DSP (Digital Signal Processor)
3D magnelic field measurement
Simullaneous M-Display X, Y, Z axes

True RMS signal strength measurement
Average (AVG) measurement

PEAK Hold

Frequency and signal strength display
High-resolution multi-funclion display

"Clear lext” signal identification

DINA/DE 0848 Exposure limil calculation
Internal data logger

Multi-function controls (single hand usage)
USB 2.0 Inlerface

Internet Flash Software-Updales

Incl.ballery, charger & aluminum lransporicase
External SMA signal input

Dimensions (LW/D): (260x86x23) mm
Weight: 420gr

Warranty: 10 years

OOOOOOOOOOOOOQQQOQOQOOQO

SPECTRAN" NF-5030S (1Hz to 1MHz / 20MHz / 30MHz)

< Identical to NF-5030, in addition:

* Vaslly expanded measurement range

¢ Measurement range up to DIN/VDE 0848

+ Typ. level range E-Field: 1V/m to 50 kV/m* al 50Hz
¢ Typ. level range H-Field: 100pT to 20mT* at 50Hz

Ce

USBZ

ready

ENSDOBZ—
EN55011
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XIX. ANEXO_| ESTANDARES IEEE 644

5. Electric field strength measurement procedures®

5.1 Procedure for measuring electric field strength near power lines

The electric field strength under power lines should be measured at a height of 1 m above ground
level. Measurements at other heights of interest shall be explicitly indicated. The probe should be
oriented to read the vertical E-field, because this quantity is often used to characterize induction
effects in objects close to ground level. The distance between the electric field strength meter and

. operator should be at least 2.5 m. This distance will reduce the proximity effect (shading E-field)
of a grounded 1.8 m (6 ft) tall observer to between ~1.5% and ~3% [B5], [B14]. In instances
where larger proximity effects are considered acceptable, the observer distance may be reduced.
In such cases, the distance shall be explicitly noted. Five percent proximity effects occur when
the observer distance is between ~1.8 m (5.9 ft) and 2.1 m (6.9 ft) away from the meter. The
actual value will depend on the geometry of the observer-meter-power line combination. Because
observers are normally near ground potential, the proximity effects indicated previously can be
regarded as typical. The observer will introduce less perturbation when standing in the region of
lowest electric field strength while performing the measurement [B5], [B14].

Asymmetries in the design of an electric field strength meter probe can change the direction of the
electrical axis with respect to the apparent vertical axis. Measurements performed with such an
instrument may be more or less immune to the observer's proximity [B14] . In such a case, the
observer proximity effects shall be quantified before the electric field strength meter is employed
for measurement. Proximity effects in excess of those just noted shall be reported.

To provide for a more complete description of the E-field strength at a point of interest,
measurements of the maximum field with its orientation and the minimum field with its orientation,
both in the plane of the field ellipse (see electric field strength, 3.2), can be made. Under the
idealized conditions of horizontal power lines and a flat ground surface below, the plane of the
ellipse is perpendicular to the direction of the conductors. This is approximately the case under
actual power lines in the absence of nearby objects and very rough terrain. To perform
measurements in the plane of the ellipse, the observer-field meter line should be parallel to the
conductors. Rotation of the meter about this line, which coincides with the handle, will permit the
determination of the maximum and minimum field components and their directions. Care during
alignment should be exercised during this measurement if the electrical axis of the probe does
not coincide with the apparent geometric axis.

The distance between the meter and nonpermanent objects shall be at least three times the
height of the object in order to measure the unperturbed field value. The distance between the
meter and permanent objects should be ~1 m or more to ensure sufficient measurement
accuracy of the ambient perturbed field (see 4.5).
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5.1 Introduccién

En este capitulo se realiza la comparaci6n de dos de los principales esténdares vi-
gentes que consideran el espectro ELF (0-3 kHz), éstos son, los propuestos por el orga-
nismo IEEE, IEEE C95.6™ “/EEE Standard for Safety Levels with Respect to Human Exposure
to Electromagnetic Fields, 0-3 kHz"[4]; y la Comision Internacional de Proteccién contra Ra-
diaciones No lonizantes (ICNIRP) “Guidelines for limiting Exposure to Time-Varying electric,
magnetic, and electromagnetic fields (up to 300 GHz)"[5]. Las diferencias existentes entre
ambos estandares estdn relacionadas con los limites umbrales establecidos, los factores de
seguridad, de probabilidad, los modelos de induccién magnética utilizados, los umbrales
determinados en funcién de los tipos de tejidos, y las corrientes inducidas y descargas
eléctricas segun la exposicién a un campo eléctrico determinado. Todos estos aspectos se
comparan con los dos estdndares comentados. La comparacién realizada se ha obtenido
principalmente de los dos estandares y de [8].

Las Comisién Internacional en Seguridad Electromagnética (The International
Committee on Electromagnetic Safety, ICES) fue la encargada del desarrollo del estdndar
IEEE C95.6™, en relacidn con la exposicién humana a campos eléctricos y magnéticos en
el rango 0-3 kHz. El esténdar desarrollado por la Comisién Internacional de Proteccion con-
tra Radiaciones No lonizantes (ICNIRP) también incluye el rango de frecuencia analizado
en este documento. A pesar de que ambos estandares se basan en objetivos y fuentes si-
milares, sus limites de exposicion difieren sustancialmente en algunas zonas del espectro.

Estos estandares son recomendaciones y en ningdn caso suponen un obligado
cumplimiento (a no ser que se hayan adoptado por el marco legal de un pais o regién). Sin
embargo, organismos de ciertos paises han desarrollado sus propios esténdares, que en
algunos casos pueden diferir de los desarrollados por ICES e ICNIRP; un ejemplo podrian

-4
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ser los estudios realizados por parte del gobierno australiano y la agencia federal ARPANSA
(Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency) [p]'S que podrian dar lugar
a una guia o recomendacién desarrollada por ellos mismos. No obstante, debido al carac-
ter internacional de los estandares aqui considerados, ademés de su reconocido prestigio
y aceptacién, el estudio realizado se ha centrado en ellos.

5.1.1  Objetivos generales de los estadndares

Ambos estandares proporcionan dos escalas de proteccién, que si bien son parecidas
entre ellas, no son coincidentes, aunque si es cierto que son bastante similares. En el caso
del esténdar C95.6™ se diferencia entre:

- Publico general: cualquier individuo que pueda recibir una exposicion, excep-
tuando aquellos que se encuentren en un entorno controlado.

- Entorno controlado: 4rea accesible a aquellas personas que son conscientes del
potencial de la exposicién, la cual es ademds consecuencia del trabajo; o también
como el entorno no accesible al pablico general, siendo aquellos individuos que sf
tienen acceso, conscientes de los posibles efectos adversos.

El estandar de ICNIRP distingue entre:

- Piblico general: individuos de cualquier edad y diferentes estados de salud, pu-
diéndose incluir grupos o individuos propensos a alguna caracteristica. Ademds, en
muchos casos, es posible que estos individuos desconozcan si estan o no expuestos
3 campos magnéticos.

- Exposiciones acupacionales: conjunto de adultos que generalmente estan expues-
tos bajo condiciones conocidas, y estan preparados para tomar las precauciones
adecuadas a los riesgos potenciales.

Ambos estandares definen restricciones en funcién de las fuerzas eléctricas inducidas
dentro de los tejidos, bajo el nombre de Restricciones Basicas (Basic Restrictions, BRs); por
otra parte, se establecen restricciones en funcion de los campos (magnético y eléctrico)
presentes en el entarno, denominadas en este caso Niveles méximos de exposicién per-
misibles (Maximum Permisible Exposure Levels, MPE) en el estndar C95.6™, y Niveles de
Referencia (Reference Levels, RLs) en el estandar ICNIRP. ICES (la comisién encargada del
desarrollo del estandar IEEE C95.6™) define las restricciones basicas en funcién del campo

1» www.arpansa.gov.au/RadiationProtection/ELF/survey.cfm
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eléctrico “in situ” (en el tejido biolégico); sin embargo ICNIRP se basa en la densidad de co-
rriente. El campo eléctrico y la densidad de corriente pueden relacionarse por la conduc-
tividad del tejido, o, si ésta es conocida.

Para ambos estandares, las restricciones basicas comentadas anteriormente son
las restricciones fundamentales. Los niveles MPE o RL se derivan de las restricciones ba-
sicas bajo condiciones conservadoras, y se proporcionan con el proposito de determinar
si las restricciones bésicas se cumplen, y para poder realizar una comparacién con valores
fisicos medibles [5]; es por ello por lo que dichos niveles son los gue verdaderamente se
utilizan.

En los dos estdndares, tanto los MPEs como los RLs se definen como niveles de
campo magnético y eléctrico para el caso de exposiciones a estos campos, y como valores
de corriente para el caso de contactos con conductores con conexion a tierra.

Ambos estandares protegen contra reacciones o efectos a “corto plazo” (short-
term) como pueden ser la electroestimulacién de nervios 0 musculos. Sin embargo, en
ambos se concluye que no existe una evidencia de efectos perjudiciales a largo plazo por
debajo de los niveles establecidos (los cuales, de no cumplirse, si pueden provocar reac-
ciones adversas a corto plazo).

Aunque ICES ha podido acceder a dalos de investigacion méas actuales, debido 2
que su publicacién es posterior al estandar ICNIRP, esto no ha supuesto una diferencia
considerable entre ambos. Teniendo en cuenta ademds que los dos organismos persiguen
unos objetivos practicamente idénticos, que la informacién disponible para ambos ha
sido précticamente la misma, y que los dos presentan sus estandares basados en conside-
raciones de evidencia cientifica, sus estandares no deberian presentar diferencias conside-
rables, no siendo éste el caso. En los apartados siguientes se pretenden clarificar las
razones de estas diferencias en los rangos de frecuencia comunes (0-3 kHz).

5.2  Restricciones bésicas

Enlas Tablas 5.1 y 5.2 se muestran, a modo de referencia, las restricciones bésicas
de los esténdares ICNIRP e ICES, en el rango ELF. ICES diferencia las restricciones basicas
que establece en funcién del tipo de tejido, mientras que ICNIRP no. Se pueden observar
ademas diferencias en las unidades de medida empleadas y los limites numéricos estable-
cidos. Como ya se ha dicho, ICES define sus restricciones basicas a partir del campo eléc-
trico in sity; sin embargo ICNIRP lo hace en funcién de la densidad de corriente J (al igual
que también lo han hecho otros estdndares previos). El campo eléctrico relaciona las fuer-
zas eléctricas in situ con la polarizacién celular, el considerado como principal mecanismo
de electroestimulacion [4].

1
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En el Apartado 5.6 se da una explicacién detallada sobre algunos fundamentos
que completan la informacién mostrada en las tablas, y que mejoran su comprension:

Tabla 5.1 Restricciones basicas de ICES (modificada de [8])
 RestriccionesBasicasde ICES

i
[N

P . Publico General | Entorno Controlado
! Tejid fe b :

SARATIpLERD ) g ms (vim) Eorms (V/m)
Cerebro 20 | 589103 1.77-102
Corazén 167 | 0.943 0.943

Manos, mufiecas, pies

y tobillos P 350 | 210 | 210

| Otros tejidos 3350 0.701 210

- Lainterpretacion de la tabla es la siguiente: E=Eo para fefs; E=Eo(f/f) para fofe
- Ademds de las restricciones citadas, la exposicion en la cabeza y el torso a campos

( ) magnéticos por debajo de los 10 Hz debe restringirse a un valor de pico de 167 mT para el

publico en general, y a 500 mT para un entorno controlado.

- El parametro Ei denota el campo eléctrico in situ; Eo es el minimo (rheobase) campo a
frecuencias por debajo de f; siendo fe un parametro de frecuencia que diferencia el punto
en una curva frecuencia-intensidad por encima del cual los valores limite convergen a
una linea proporcional a la frecuencia £,

Tabla 5.2 Restricciones bésicas de ICNIRP {modificada de [8])
o 7 Restricciones Bésicas de ICNIRP e

Piblico General | Ocupacional

. ‘Rangode |
Tejido expuesto frecuencia. :
(Hz) | Jrms(mA/m?) Jrms (mA/m?)
- I R MU R———
No especificado L 14 8/f 40/f
| 4-1000 | 2 0
‘ C 103-10° 7500 | #7100
{ f=frecuencia en Hz; J = densidad de corriente in situ 3

53  Exposicién maxima permisible (MPEs) y niveles de referencia (RLs)

Ademds de los limites establecidos por las restricciones bdsicas referentes al
campo eléctrico in situy a la densidad de corriente, como ya se ha dicho, ambos grupos
especifican restricciones relativas al entorno denominadas “Niveles de exposicién maxi-
mos permisibles”, por ICES; y “Niveles de referencia” por ICNIRP. Estos limites son los que
verdaderamente se pueden medir (con instrumentos de medicién apropiados, como se
describe en el Capitulo 7) y por tanto los que por regla general se van a utilizar a la hora

1
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de valorar los niveles de exposicién en un entorno determinado. Se describen a continua-
cion, haciendo hincapié en los limites establecidos para el campo magnético. Es impor-
tante aclarar lo siguiente:

- Los niveles MPE se han establecido debido a la complejidad computacional que
puede suponer calcular las restricciones bésicas. De esta forma, es preferible de-
finir los niveles en funcion del “campo en el entorno” en lugar del “campo in sitJ’".

- Ademds, los MPE se han establecido mediante suposiciones conservadoras, de
modo que el cumplimiento de los mismos asegura el cumplimiento de las res-
tricciones bésicas de las cuales se han derivado.

- Es posible no cumplir los MPEs y cumplir las BRs, dado que los primeros se han
establecido a partir de condiciones conservativas. Esto también es cierto para el
estandar de ICNIRP.

Por tanto, podemos concluir que satisfacer los MPEs o RLs asegura el cumpli-
miento del esténdar (segun el que estemos considerando) y el incumplimiento de éstos
no implica necesariamente que se sobrepasen los limites, requiriéndose en este Gltimo
caso un estudio mas detallado para comprobar si se verifican las restricciones bésicas.

5.3.1  MPEs yRLs para el campo magnético

A continuacién, se muestran los MPEs y los RLs para el campo magnético, expre-
sadas tanto en densidad de flujo magnético (B), como intensidad de campo magnético
(H). Estos limites consideran campos con formas de onda sinusoidal, a una frecuencia de-
terminada. Sin embargo, cuando esto no sucede asi, en ambos estandares se proporcio-
nan métodos de calculo que permiten utilizar estos limites con otras formas de campo
(campos con presencia de multiples frecuencias o campos pulsantes). También, como se
puede observar, ICES utiliza distintos limites en funcién de las partes del cuerpo expuestas,
al contrario que ICNIRP. Se han omitido los datos referentes a los limites de campo eléc-
trico, aunque en apartados posteriores se comentan aspectos que se han considerado de
interés.

1
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Tabla 5.3 Niveles MPE de campo magnético: cabeza y torso [4] _
Niveles MPE de campo magnético: cabeza y torso '

= |

j i Publico General Entorno controlado
! Frecuencia {Hz) | H rms Brms | Hmms |
‘% i ('?)T.L.A,A Ao WAm L (mT) | (A/m)
} <0.153 118 9.39-10¢ 353 | 2.8110°
L. 015320 0 181/f | 14410%F | 543/f [432-10Yf
20759 | 0904 719 271 216108
759-3000 687/f 547-107f | 2060/f | 1.64-10f
. f=frecuencia en Hz;

| Los MPEs se refieren al valor rms méximo en el espacio

Tabla 5.4 Niveles MPE de campo magnético exposicién de brazos o plemas [4]

e Niveles MPE de campo magnético: cabeza y {orso e |
[ I Pablico General "Entorno controlado |
| Feaendam [ PlicoSesel ] _ Bms(mD |
(IS (7 A— 333 333
[ 10.7 - 3000 i 3790/ i 3790/f |
| f =frecuencia en Hz; -'
o Tabla 5.5 Niveles RL para el pablico general (ICNIRP) [S] o
i Niveles RL de campo » magnético propuestos por ICNIRP
e i Publi Ge |
Frecuencia (Hz) I “Brms L . ner “Hms
| (uT) ? (A/m)

L _HastalHz | —  410¢ | 32.100
o 1-8Hz S TR ) (07 S L 32.70%F2
8-25Hz i 5000/f { 4000/f i
0.025 - 0.8 kHz 5/f 4/f i
0.8 -3 kHz i 6.25 5 i
f=frecuenciaen Hz;; e
. Tabla 5.6 Niveles RL, exposicién ocupadonal (lCNlRP) [5] — N
i ___ NivelesRL de campo magnético propuestos por ICNIRP
I —— B ]
. FreturichitHz) | 5 rmsExpos«c:én ocupacrona': o 5
i (uT) (A/m) |
Hasta 1 Hz 2-10° L 163-10° |
1-8Hz 2-10%/f2 ! 1.63 - 105/f2
e 8-25Hz i 25 10YF 20
0ms-08akHz U oyF g
0.82 - 65 kHz i 30.7 244

_f=Trecuencia en Hz;;
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Tomando como base las tablas anteriores, es posible generar una comparacién
grdfica. En la Figura 5.1 compara los MPEs de ICES con los RLs de ICNIRP en el rango 0.1-
10 kHz, consideréndose los valores de ICES para la cabeza y el torso [4]. Por debajo de 10
Hz sus diferencias estan dentro de un factor de 3, por encima de 10 Hz, aumenta la diver-
gencia, alcanzéndose una diferencia maxima por un factor de 110 a la frecuencia de 1000
Hz

Camipo magnetico B (mT)

1c? -
10! ' "0 (3 1©? 1w

Frecucncia (Hz)

Figura 5.1 Densidades de flujo magnético maximas permitidas en ICNIRP e ICES (MPEs y RLs)
{modificada de [8])

5.3.1.1 Modelos de induccién

Se necesita de un modelo de inducci6n para relacionar el campo magnético del
entorno con las BRs. ICES utiliza un medelo elipsoidal con conductividad homogénea y
ajustado al cuerpo o a la parte del cuerpo que se esté analizando [4). Basandose en este
modelo, las lineas a trazos de la Figura 5.2 especifican el campo magnético necesario para
inducir los niveles de reaccién adversos especificados para un tejido en particular. Apli-
cando un divisor de 3 (factor de baja probabilidad) a los valores mas bajos de las lineas de
trazos de la Figura 5.2, se obtienen los MPEs (linea continua azul) para el entorno contro-
lado; dividiendo de nuevo por 3 (factor de seguridad), se obtienen las MPE para el pablico
en general (linea continua roja, més restrictiva que la azul). Como se puede ver, los MPEs
se obtienende los valores minimos de limites de reaccién adversa para cada frecuencia(en
el Apartado 5.6 se definen estos términos).

L!
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Las lineas de trazos representan los niveles medios de estimulacién adversa producidos por los campos magné

ticos. Las lineas continuas representan los MPEs

Figura 5.2 Niveles medios de estimulacién adversa y MPEs (modificada de [8])

Para el caso del estdndar ICNIRP, se utiliza un modelo de induccidn circular. La Fi-
gura 5.3 muestra el modelo utilizado por ICES para toda la exposicién en el cuerpo, asi
como el modelo de ICNIRP. Para un campo magnético uniforme perpendicular al lazo, el
campo maximo inducido en el lazo circular es 1.7 veces mayor que en el lazo eliptico.
Comoresultado, los niveles de referenciade ICNIRP son menores por un factor de 1.7 veces

que los que serian calculados con el modelo de ICES.

ICNIRP:

Y

Eee: | é‘\j
TOKED £ v

a=9icn ‘ : ,

=20 om | I

XN

radein crouby
r=542m

Figura 5.3 Modelos de induccién magnética utilizados por ICES e ICNIRP [8]
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5.3.2 Limites para el campo eléctrico

En ICES, el MPE para el campo eléctrico no esté limitado principalmente por las
BRs, sino por la necesidad de evitar corrientes de contacto de magnitudes inaceptables.
Para apreciar lo comentado, basta considerar que a 60 Hz se requeriria un campo eléctrico
no perturbado en el entorno (considerando como no perturbado a un campo eléctrico
constante en direccién, magnitud y fase relativa [4]) de 59 kV m? para inducir los valores
impuestos por restriccion bésica dentro del cerebro. No obstante, el propio estandar cita
que, si no existe la posibilidad de que el individuo expuesto pueda tocar un objeto con-
ductor con conexién a tierra, podria ser aceptable exceder los niveles MPE para el campo
eléctrico.

La corriente de contacto para una persona de pie, tocando un conductor conec-
tado a tierra dentro de un campo eléctrico polarizado verticalmente es:

[.=90x10" JE CRY)

»donde hes la altura de la persona (en m), fes la frecuencia del campo (Hz),y E es
el campo eléctrico (V m-"), que para las frecuencias estudiadas en este documento podria
sustituirse por el campo eléctrico medio en la zona donde se encuentre el cuerpo humano
[4], e Ices la corriente de contacto (A). En el estandar ICES se asume un valor Ade 1.75 m.
Como limites de Ic se puede consultar el esténdar C95.6™, siendo las corrientes de con-
tacto 0.5 mA para el publico general, y 1.5 mA para entornos controlados.

En el estandar ICES, por debajo de 3 kHz, el valor limite de £ decrece con el au-
mento de la frecuencia, de forma que la corriente obtenida mediante la ecuacién anterior
estaria limitada a los valores de corriente de contacto establecidos por el estandar. Si los
valores obtenidos por la ecuacién se extendieran de forma arbitraria a bajas frecuencias,
el campo eléctrico alcanzaria valores inaceptables debido a las descargas que podrian
ocurrir cuando una perscna que se encuentra aislada de tierra toca un conductor conec-
tado a ésta. Por esa razon, £ se limita en el MPE para el campo eléctrico, tal y como se
muestra en la Figura 5.4, para asi establecer un limite inferior para las descargas.

ICNIRP, por otro lado, establece que sus niveles de referencia definidos para el
campo eléctrico, pretenden limitar la densidad de corriente inducida en el cuello o tronco
a larestriccién basica (2 mA m-2) para el publico general. Para el caso ocupacional, ICNIRP
cita que los niveles de campo eléctrico podrian aumentarse en un factor de 2 si se pueden
excluir efectos indirectos de electroestimulacién (contactos con conductores).

Para el rango de frecuencias de 1-368 Hz, ICES limita el campo eléctricoa 5 kv m*!
para el pablico en general. Sin embargo, dentro de las lineas de distribucién de energia
(line-rights of way, ROWs), el limite se lleva a 10 kv m !, dando como justificacion que las
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lineas de energia se pueden considerar entornos "cuasi-controlados”. Por el contrario, los
limites de exposicién por ICNIRP para el publico en general son de 5y 4.2 kV m* para 50
y 60 Hz [5], respectivamente, aunque admite exposiciones de hasta 10 kV m ! por debajo
de 25 Hz.

150
{LIXCES, ent cortr
(8} SHFT te o e
v
10 alclLIIE bubied "
{8} cE2, patdco
; 1
ol
1
o0 i
] 1 13 100 1000 10000

Frecuencla (Hz)
En ICES, los MPES para el campo eléctrico se han elegido a partir de la corriente de contacto admisible, estable
ciéndose ademds un limite para bajas frecuencias debido a posibles descargas.
Figura 5.4 MPEs y RLs de campos eléctricos propuestos por ICES e ICNIRP (modificada de [8])

54 Resumen de la comparacién y conclusiones

En las Tablas 5.7 y 5.8 y 5.9 se ha establecido una comparacién sobre los estan-
dares ICNIRP e ICES para las frecuendias ELF (de 0-3 kHz). La columna ICES/ICNIRP muestra
la razén entre los limites de ICES y los de ICNIRP a las frecuencias indicadas. Para las restric-
ciones basicas (Tabla 5.7), la maxima diferencia en el cerebro ocurre por encima de los
1000 Hz, debido principalmente a los valores asumidos de .. En la columna "otros tejidos”,
el cociente comentado tiene un valor de 70 en un rango considerable de frecuencias, de-
bido en este caso a que ICES distingue entre tipos de tejidos, e ICNIRP no. Para los MPEs
y RLs (Tabla 5.8), el cociente maximo es de 110, a 1000 Hz, y esto es debido a los diferentes
modelos de induccién utilizados. En la Tabla 5.10 del Apartado 5.6 se resumen las princi-
pales razones técnicas que originan las diferencias en los limites determinados por ICES e

ICNIRP.
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Tabla 5 7 Comparadén de las restricciones bdsicas de ICES e ICNIRP (modlﬁcada de [8])
__ Comparaci6n de las s BRsde ICES e ICNIRP

| Publico General
oo Ceebe ! Otros tejidos ;
| Frecuencia | ICES | ICNIRP |~ Razén | ICES | ICNRP [ Razén |
L H) L (V/m) ! (V/m) | ICES/ICNIRP | (V/m) (V/m) | ICESACNIRP '
g R ;00059 B ) G IR . SRS, ISR v O N S ERSEEN TR
.60 10018 001 5 P AN ) Y ) 70 |
1000 0.29 0.01 29 070 001 | 70 !
73000 1 088 | 0.03 29 0.70 003 | 23 i
{ Entomno controlado 1
.20 0018 005 | 036 T 210 005 S
! 0053 ' 0.05 1.1 210 0 005 42 i
1000 089 | 005 | 18 1 210 & 005 | 4 i
3000 1 27 | 015 18 | 210 {015 14 i

Notas: - La densidad de corriente se ha converido a campo eléctrico a partir de:
o =02 5/m (siemens por metro), E = J/o
"Hay otros valores de ICEs para el corazén, manos, pies, mufiecas y tobillos 4]

Tabla 5.8 MPEs Y RLs de ICES e ICNIRP. Exposicidn de todo el cuerpo (modlﬁcada de [8])

LTI ST MPEsyRLsde ICESelCNIRP S e T e o |
T plblicoen General B i i
Campo magnético i Campo eléctrico {
Frecuencia | ICES | ICNIRP Razén ICES ICNIRP Razén i
(H7) (mT) | (mT) ICES/ICNIRP 3 (V/m) (V/m) ICES/ICNIRP
.20 1 09 1 02 | 36 | 5000 I 10000 | 05
{60 | 09C | 0083 N [ §50('J0(1()00()“)§'_~~ 4170 __3 r; 12(24“) A;
1000 0.69 | 0.0063 110 1840 250 v 2 SO
[...3000 | 023 | 00063 | 37 | "614 | 83 | 74 1
Entomo controlado i
20 1271 125 22 120000 120000 e |
60 271 1 0417 6.5 20000 | 8330 24 i
[ 1000 | 206 0031 67 5440 610 89 ]
L3000 : 068 | 0031 22 1813 610 30 |
*Excepcién para el campo eléctrico cerca de lineas de transmisién (10000 V/m, publico general)
; Ta_blg 5.9 Diferencias entre MPEs/RLs entre ICES e ICNIRP (modiﬁcada de [8]) o
S _Diferencias entre MPEs/RLsentre ICESeICNIRP
T ifeadas [ s [ i
Modelo de Induccién de Elipsoidal (cuerpo, torso, Circular i
campo magnético cerebro, extremidades) i
i Corrierétee de contacto Corriente de contacto __Corriente de contacto i
| (persona de 1.80 m. aislada.
} 0.5 mA (rms), ptblico 0.5 mA, piblico !
| tocandoveelrsnuceak):,campo ]15mA(rms),entom%uoomrolado ImAtral%;adores i
1 5kV/m (rms), pablico* | 10 kV/m {rms), piblico |
Valor mi‘xé?:‘d: i 20kV/m (rms),pentorno 5 20kV/m mEl’s), !
L 0 ~ controlado | ‘trabajadores |

Los Mf’Es de !CES son para una exposluén de}odo el cuerpo’Par;el publuco gene}al ICES establece un' MPE de

10 kV/m en dreas de lineas de transmisidn de energfa
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Las tablas anteriores muestran las principales divergencias que deberian clarifi-
carse para alcanzar una armonizacién entre los dos estandares.

Lo ideal seria llegar a un consenso que finalmente pueda ser utilizado internacio-
nalmente por los organismos de estandarizacién, y unificar los limites de exposicién. Para
conseguir este objetivo, deberia existir, entre otros factores, un esténdar de caracter inter-
nacional desarrollado especificamente para mediciones de campos ELF, y que ahora no
existe, aunque si que hay una propuesta ya hecha (y algunas pautas de medicién de ca-
récter general [90]), que se recoge en el desarrollo del estandar IEEE PC95.3.1 ™ "Recom-
mended Practice for Measurements and Computation of Electric, Magnetic and
Electromagnetic Fields With Respect to Hurman Exposure to Such Fields, 0 - 100 kHz" [ql,
el cual permitird describir las formas de medida para asegurar el cumplimiento con los es-
téndares relacionados con los niveles de exposicion de los seres humanos a campos mag-
néticos y eléctricos, en el rango 0-100 kHz. El desarrollo de dicho estandar se ha extendido
hasta el 31 de diciembre de 2008. Posteriormente, serd necesario un tiempo para el pro-
ceso de aprobacion y certificacion.

El Apartado 5.6 cubre aspectos de la comparacion de cardcter mds complejoy
que explican con mayor grado de detalle las diferencias ya mostradas.

5.5 Normativa

La principal normativa (se incluyen también las directivas europeas que podrian
transponerse en el futuro a la legislacién nacional) relacionada con los campos ELF es la
siguiente:

- ICNIRP. “Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying Electric, Magnetic, and
Electromagnetic Fields (up to 300 GHz)"[5).

- [EEE Std C95.6TM. “IEEE Standard for Safety Levels with Respect to Human Expo-
sure to Electromagnetic Fields, 0-3 kHz"[4].

-NTP 698 "Campos electromagnéticos entre 0 Hz y 300 GHz: criterios ICNIRP para
valorar la exposicién laboral”[l].

- Directiva europea 2004/40/CE [42] “Sobre disposiciones minimas de sequridad y
de salud relativas a la exposicion de los trabajadores a los riesgos derivados de
los agentes fisicos (campos electromagnéticos)”, y que ha sido modificada porla
Directiva 2008/46/CE [49] (moratoria) del Parlamento Europeo y del Consejo, pro-
longéndose el plazo de transposicién a 4 anos mas. “Por a que se modifica la Di-
rectiva 2004/40/CE sobre las disposiciones minimas de seguridad y de salud

1
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relativas a la exposicion de los trabajadores a los riesgos derivados de los agentes
fisicos (campos electromagnéticos)”

-Recomendaci6n del Consejo 1999/519/CE [51] *relativa a fa exposicion de publico
en general a campos electromagnéticos (0 Hz a 300 GHz)". 12 de julio de 1999.En
esta recomendacion se exponen los valores limite de referencia del Organismo IC-
NIRP para el publico en general.

- Real Decreto 1066/2001 “Condiciones de proteccién en el dominio publico ra-
dioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de proteccion
sanitaria frente a emisiones radioeléctricas”[94).

En cuanto a procedimientos de medida, y que pueden ser de utilidad para valorar
los niveles de exposicién en seres humanos, se tiene lo siguiente:

- Norma UNE 215001:2004 “Procedimientos normalizados para la medida de los
campos eléctricos y magnéticos producidos por las lineas eléctricas de alta ten-
sién”[95].

- IEEE Std 644-1944™: “/EEE Standard Procedures for Measurements of Power Fre-
quency Electric and Magnetic Fields From Ac Power Lines”[39].

- IEEE 5td 1460-1996™. “IEEE Guide for the measurement of Quasi-Static Magnetic
and FElectric Fields*[90].

- IEEE Std 1140-1994™. “JEEE Standard Procedures for the Measurement of Electric
and Magnetic Fields from Video Display Terminals (VDTs) From 5 Hz to 400 kHz"
[91].

- IEEE Std 1308-1994™, “IEEE Recommended Practice for Instrumentation: Specifi-
cations for Magnetic Flux Density and Electric Field Strength Meters- 10 Hz to 3
kHZz"[93].

Enla NTP 698 “Campos electromagnéticos entre 0 Hz y 300 GHz: criterios ICNIRP
para valorar la exposicion laboral”[l], se exponen de manera concisa los valores de refe-
rencia para la exposicion laboral a campos electromagnéticos (CEM) propuestos por el or-
ganismo ICNIRP [5]. Se cita textualmente;

“Actualmente, para dar cumplimiento a la Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos
Laborales, y ante la ausencia de una legislacion especifica que regule la exposicién
laboral a campos electromagnéticos (CEM), el CNNT (Centro Nacional de Nuevas
Tecnologias) evalua el riesgo por exposicion a campos electromagnéticos si-
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guiendo los criterios de valoracion expuestos en las guias que publica el orga-
nismo ICNIRP"

Por tanto, en Espana, el organismo CNNT, adopta los niveles de referencia pro-
puestos por el organismo ICNIRP, que también son los adoptados por la Directiva europea
2004/40/CE, y la Recomendacién del Consejo 1999/519/CE. Como se ha dicho, la Directiva
2004/40/CE ha sido modificada por la Directiva 2008/46/CE (moratoria), prolongdndose el
plazo de transposicion a 4 afios més, citdndose textualmente como razén principal:

I...] 5e han comunicadbo al Parlamento Europeo, al Consejo y a la Comisién nue-
vos estudios cientificos sobre los efectos para la salud de las exposiciones a las ra-
diaciones electromagnéticas, publicados tras la adopcion de la directiva. Estan
examinando actualmente los resultados de estos estudios cientificos tanto la IC-
NIRF, como la Organizacion Mundial de la Salud, en el marco de la revision de sus
criterios de salubridad ambiental. Estas nuevas recomendaciones, cuya publica-
Cidn estd prevista de aqui a finales del ario 2008, pueden contener elementos que
originen modificaciones importantes de los valores que dan lugar a una accidn y
de los valores limite. [...] La duracién necesaria para obtener y analizar estos nue-
vos datos, y para elaborar y adoptar una nueva propuesta de directiva, justifica el
aplazamiento de cuatro arios de la fecha limite de la Directiva 2004/40/CF al De-
recho interno”.

Una de las razones de este aplazamiento ha sido considerar el impacto de la di-
rectiva en las actividades de resonancia magnética de los hospitales. Es conveniente ree-
xaminar los ultimos estudios realizados en los Estados Miembros, para garantizar el
equilibrio entre la prevencion de los posibles riesgos para la salud de los trabajadores, y el
acceso a los beneficios que permiten la utilizacion eficaz de ciertas tecnologias médicas
que se basan en la imagen médica y determinadas actividades industriales.

Anteriormente, ya habia una propuesta [43] para la modificacién de la Directiva
2004/40/CE. También se citaba que la medicién o el célculo de la exposicién de los traba-
Jadores se rige mediante las normas europeas armonizadas de CENELEC, yen la propia di-
rectiva se cita que “mientras no existan normas europeas armonizadas del Comité Europeo
de Normalizacién Electrotécnica (CENELEC) que regulen todas las situaciones de evalua-
cion, medicion y cdlculo pertinentes, los Estados miembros podrén servirse de otras nor-
mas o directrices que posean una base cientifica para evaluar, medir y/o calcular Ia
exposicién de los trabajadores a los campos electromagnéticos.”

Bésicamente, la Directiva 2004/40/CE adopta los niveles ICNIRP como limites de
exposicién en los trabajadores (y por tanto no considera los efectos a largo plazo), y define
las obligaciones de los empresarios (vigilancia, evaluacién de riesgos, informacién y forma-
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cién de los trabajadores...), disponiendo ademds que se aplica la Directiva 89/391/CEE
‘relativa a la aplicacion de medidas para promover la mejora de la sequridad yde lasalud
de los trabajadores en el trabajo (Directiva Marco)”, la cual sf est3 transpuesta al Derecho
Interno nacional espariol, a través de la Ley 31/95 de Prevencion de Riesgos Laborales.

En cuanto a la norma UNE 215001:2004 “Procedimientos normalizados para la me-
dida de los campos eléctricos y magnéticos producidos por las lineas eléctricas de alta
tension’, ésta establece un procedimiento uniforme para la medida de determinadas mag-
nitudes representativas de los campos eléctricos y magnéticos a frecuencia industrial pro-
ducidos por las lineas eléctricas de alta tensién. En el siguiente capitulo y en el Apéndice
Il se muestra mds informacion sobre el procedimiento que indica. De los otros procedi-
mientos de medida citados anteriormente [39, 90, 93], el estandar IEEE Std 1460-1996™
establece unas pautas de medida para la determinacién de ciertos pardmetros de los cam-
pos ELF, que pudieran ser relevantes en la caracterizacién de los niveles de exposicién hu-
mana; estos procedimientos se comentan en el Capitulo 7.

Indirectamente, también podemos mencionar la legislacién para las lineas de alta
tensién, como el nuevo RD 223/2008, “Reglamento sobre condiciones técnicas ygarantias
de sequridad en lineas eléctricas de alta tensidn y sus instrucciones técnicas complemen-
tarias ITC-LAT 01 a 09" (que derogard al RD 3151/1968), o el RD 1955/2000 “por el que se
regulan las actividades de transporte, distribucion, comercializacién, suministro y proce-
dimientos de autorizacién de instalaciones de energia eléctrica” Estas dos leyes, si bien no
consideran los campos ELF, si que imponen ciertas limitaciones al transporte de energia
eléctrica respecto a ciertas construcciones (escuelas, etc...).

Teniendo en cuenta todo lo anterior, en Espafia actualmente los limites ICNIRP no
son, en términos generales, de obligado cumplimiento. La dnica legislacion existente en
Espaiia que considere los niveles ICNIRP concierne a las emisiones producidas por estacio-
nes radioeléctricas de radiocomunicaciones, o recibidas por estaciones del servicio de ra-
dioastronomia, en el RD 1066/2001.

Respecto a olros paises, en la base de datos del International EMF Project de la
OMS [b]' se pueden consultar todos los estandares a nivel mundial, por paises, de normas
y directrices relacionadas con los niveles de exposicidn a campos electromagnéticos.

En [2] es posible consultar la legislacion vigente Comunitaria de la Unién Euro-
pea.

16 Seccion "The EMF Standards World Wide Database”

[}
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56  Aspectos avanzados de la comparacién

En este apartado se comentan algunos fundamentos de caracter mas complejo
que se han omitido en las explicaciones anteriores.

Las restricciones bésicas establecidas por ICES se obtienen a partir de las siguientes
consideraciones:

- Identificacién de los niveles medios de reaccién minima en diferentes tipos de
tejido.

- Conversion de esos niveles medios a niveles adversos de reaccion a partir de fac-
tores de conversién (multiplicadores).

- Definicién de una baja probabilidad (como mucho del 1 %) de nivel de reaccién
adversa.

- Aplicacion de un factor de seguridad al considerar una poblacién especialmente
sensible, asi como la consideracién de un margen de incertidumbre,

ICES define sus BRs a través de dos funciones: la funcion intensidad-duracién
(strength-duration, S-D), o la funci6n intensidad-frecuencia (strength frequency, S-F), de-
finido en términos de frecuencia para ondas sinusoidales. Para estas formulaciones se re-
quieren dos pardmetros:

- Rheobase: término designado para definir el valor minimo de excitacién consi-
derando una curva (funcién) intensidad-duracion [4].

- Constante de tiempo, z,, para la funcién S-D, o la constante £, para la funcién
S-F, de la manera que se indica a continuacién:

[]
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Para las funciones S-D:

B =5 parat, 27T,

E=F [77;; J parat, ST,

, donde:

E; campo eléctrico rheobase

£;: campo eléctrico in-situ admisible

5,: duracion de fase de la forma de onda pulsante (ver Apéndice Il)

7,: constante de tiempo que separa la zona minima (rheobase) de la parte creciente de la
funcién S-D

/. - constante de frecuencia que separa la zona minima (rheobase) de la parte creciente
en la funcién S-F.

Los pardmetros de la Tabla 5.1, basados en datos experimentales y modelos teé-
ricos, se diferencian por el tipo de tejido. En la Tabla 5.10 se han recopilado los datos de
ICES en base a los efectos sindpticos en el cerebro, los cuales presentan la rheobase més
baja de las BRs (tal y como qued®6 reflejado en la Tabla 5.1). Las diferencias entre ambos
estandares se describen a continuacién, junto con las ya mostradas en tablas anteriores,

1
Jr. Montero Rosas N° 1280, Santa Beatriz, Lima 1 - Perd, 4.265-3818, ! 99043-6491 /
RPC 991664744, RPM: #605094, Web Site: www.ibro.pe , E-Mail 1: pablohuayaney@yahoo.com
E-Mail 2: pablo@ibro.pe pag. 77



Efectos sobre a saud hurrana de los campes eiéctricos y magnéticos ELF

Tabla 5.10 Diferencias entre los estindares ICNIRP e ICES; rheobase minimo tomado como referencia

— ___ {pidificadade K]) -
i Diferencias entre los estandares ICES e ICNIRP
CONCEPTO . ICES é ICNIRP >
1- Magnitud en la que se basa la BR ' Campo eléctrico | Densidad de corriente
2- Valor medio limite rheobase E=S3mV/m(ms) -
3- Limite umbral rheobase de baja i ; J=100 mA/m2 (=500
probabilidad CE=177mVim | T mvym)
4- Nivel de probabilidad | P<1% No establecido
Pablico ge- | 1
5- Factor de seguridad Fs neral” | 2 e
Ocupadonal 1 110
G Valor minimo deBR | "0 | E=S9mVm
ME?fEEéSdeap'carFs Ocupadional | E=17.7mV/m_|J=

7- Transicién superior en la funcién S-F

para los efectos del sistema nervioso | 20Hz
Kl AR, e e
8- Transicion inferior en la funcion S-F | j ; |
paralos efectos del sistemanervioso | Ninguno | 4 Hz 1
central ‘ BRSOPRRVPNSPROPR ... 2Ll :
{ Alteracion del poten- i
9- Mecanismo parael efectominimo | dal sinépu;c’g | No establecido i
en el sistema nervioso central \(synapse patencial al- :
s ity etnsmoetracemres o ———— i tg@t’o_’!) PCSUIEEn RN R ERS T SR S S RS i
! 10- Distincion de BRs en funcién ; 5 No 3
| del :{po de tejido i =i PR R b ek
[ 11- Area aplicable de la minima BR | ; {
en el sistema nervioso contra) . Cerebro | Cabezaytorso
L i io | Publicoge- !
Sy perdstiae | Rl e
- Magnetohidrodinamico | Ocupacional | 1/3 i 1/10 |

Notas: Conductividad o =02 S/m {siemens por metro), E = J/o ; los valores de las BRs listados son los valores the-
obase (Iimite minimo en una funcién S F) para el 6rgano més sensible (el cerebro o el sistema nervioso central);
las BRs de ICES se aplican a las interacciones sinapticas del cerebro. Para ICNIRP se ha calculado J utilizando o =

0.25/m
* Esimportante considerar que en esta tabla para ICES se ha tomado la BR més limitativa como referencia.

A continuacién se van a comentar cada uno de los apartados expuestos en la tabla
anterior:

Unidades de medida de las restricciones basicas

Aunque es posible relacionar el campo eléctrico in situ con la densidad de co-
rriente mediante la ecuacién £ =Jo, donde o es la conductividad del medio, esta con-
versién introduce un pardmetro adicional, y por tanto un mayor grado de incertidumbre,
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No obstante, con los modelos de induccién magnética de conductividad uniforme utili-
zados por ICES e ICNIRP, la medida del campo eléctrico inducido no depende de o.

A pesar de las diferencias entre ICES e ICNIRP en cuanto a unidades de medida,
éste no es el factor principal que diferencia ambos estandares. Existen otros factores, que
se explican a continuacién, y que tienen una mayor relevancia. Tambiénes de destacar que
la eleccién de E o J tiene mayor influencia si se derivan las BRs o se determina su cumpli-
miento a partir de un modelo de induccién anatémica complejo, para el cual los valores
maximos de Ly J no tienen por qué ocurrir en el mismo punto.

La Figura 5.5 muestra la gréfica BRs-frecuencia para ambos estandares. Para rea-
lizar el trazado en una tnica grélica, se ha obtenido E a partir de J utilizando & =025 m~!,
valor de conductividad citado en la guia ICNIRP [5], y que se considera razonable para las
bajas frecuencias y los tipos de tejidos aqui considerados. Como se puede observar, las
distintas suposiciones tomadas por ambos estandares dan como resultado diferencias sig-
nificativas en las restricciones basicas.
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Figura 5.5 Restricciones baslcas de ICES e ICNIRP, densidad de corriente {modificada de [8])

Limites de reacciones adversas

ICES define umbrales medios Iimite (median rheobase excitation thresholds)
como aquéllos que, dada una distribucién estadistica, se encuentran en el punto medio
(50% de la muestra tienen limites mayores, y 50 % limites menores, [4]). Estos se incre-
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mentan (entendiéndose como un incremento en margen de seguridad) mediante un fac-
tor, denominado factor de reaccién adversa, F, obteniéndose de esta forma los umbrales
medios de reacciones adversas (median adverse reaction thresholds). A estcs valores me-
dios, ICES aplica otro factor, denominado factor de probabilidad, F, de modo que final-
mente se obtiene un valor de baja probabilidad (< 1%) de limite umbral de reaccién
adversa, en este caso de 17.7 mV m-' (apartado 3 de la Tabla 5.10).

Considerando ahora el estandar ICNIRP, en éste se define un umbral de reaccion
adversa para J = 100 mA m? al cual se le aplica una serie de factores de sequridad, para
asi obtener finalmente las BRs. Utilizando o =0.2 S m™', se puede comprobar que se ob-
tiene un valor de campo eléctrico in situ de E= 500 mV m, 28 veces mayor que €l esta-
blecido por el estdndar ICES.

No queda del todo claro qué reaccion adversa ocurre para J= 100 mAm? y aqué
nivel de probabilidad. ICNIRP indica cambios en la funcién cognitiva y el fenémeno de
fosfenos a 10 mA m-2, citando textualmente: “La severidad y probabilidad de efectos irre-
versibles en un tejido determinado aumenta con la exposicion crénica a densidades de co-
rriente inducidas por encima del nivel 10-100 mA nr?". Considerando que ICNIRP establece
posibles efectos irreversibles dentro del rango comentado, no queda clara la eleccién de
100 en fugar de 10 mA m2 como valor para el cual se aplicaria el factor de seguridad. 100
mA m-2 es mds de 10 veces los umbrales limite medios que causan efectos adversos sindp-
ticos a la frecuencia de 20 Hz [4]"7, y también es un valor muy pequefio para aplicarse a
los nervios de la periferia 0 a una excitacién cardiaca, para los cuales los valores limite me-
dios han demostrado ser de 10 a 20 veces mayores, 0 también fibrilacién ventricular, el
Unico efecto irreversible considerado en ambos estandares, para el cual los umbrales son
mayores (y por tanto menos restrictivos).

Probabilidad de reacciones adversas (apartado 4, Tabla 5.10)

A partir de la utilizacién de distribuciones de probabilidad experimentales de um-
brales de electroestimulacion, ICES define un nivel de reaccion adversa medio, al cual se
le aplica un factor de reduccién de un tercio para obtener una baja probabilidad (< 1%)
de nivel de reaccién adversa. En contraste con lo anteriormente comentado, ICNIRP no
cita una probabilidad de reaccidn adversa para los niveles que identifica. No se sabe, por
ejemplo, si los valores se tratan de medias, niveles de baja probabilidad, o quizs los niveles
de reaccion adversa mds bajos encontrados en Ia literatura.
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Factores de seguridad (apartados 5 y 6, Tabla 5.10)

Ambos esténdares incluyen factores de seguridad (F) como margen de incerti-
dumbre y suponiendo sensibilidades excepcionales a la exposicién de campos magnéti-
cos y eléctricos. Para ICNIRP, el factor de seguridad es de 1/10 y 1/50 para grupos
ocupacionales y publico general, respectivamente; para ICES, el factor de seguridad es 1
y 1/3 para ambientes controlados y publico en general, respectivamente. Mientras que
una lectura casual de los estandares podria llevar a pensar que, ya que los factores de se-
guridad de ICNIRP son mayores que aquellos de ICES, sus restricciones son basicas mds res-
trictivas, hay que considerar que ICES aplica diferentes BRs en funcién del tipo de tejido
expuesto. La confusién también puede llegar de los niveles a los cuales F, se aplica, que
son muy diferentes en ambos grupos.

Como ya se ha dicho, para el publico en general, ICES aplica el factor F;=1/3 al li-
mite de baja probabilidad de 17.7 mV m !, resultando en una BR de 5.9 mV m (apartado
6 de la Tabla 5.10). ICES también establece que esta ultima restriccién protege contra los
efectos sindpticos adversos en el cerebro, y define otras BRs mayores (entendiéndose ma-
yores como mas permisivas) para el resto del cuerpo (por ejemplo 0.7 V en la mayoria de
los otros tejidos). En contraste, ICNIRP aplica sus factores de seguridad a un valor mucho
mayor, en este caso de 100 mA'm2 (E = 500 mV m '), resultando en una BRde 2mA m2(E
=10 mV'm) para el publico general.

La Figura 5.6 muestra los factores de seguridad utilizados en los dos esténdares.
Para reducir su complejidad, la figura muestra limites sélo para el pablico general. Las li-
neas sélidas son las BRs, y las lineas de trazos son los niveles de reaccién tomados de los
estandares. Para un nivel de reaccién adverso medio, ICES aplica factores de reduccion se-
parados para considerar una baja probabilidad de reaccién (F,=1/3), y un factor de segu-
ridad (F;=1/3). Por el contrario, ICNIRP aplica sélo un factor de seguridad (F,=1/3) para una
probabilidad de nivel de reaccién no especificada.
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Figura 5.6 Factores aplicados a los niveles medios limite, ICNIRP e ICES (madificada de [8])

Aungue tanto ICES como ICNIRP establecen niveles limites similares de interaccién
con el sistema nervioso central (central nervous system, CNS), ICNIRP no aplica un factor
de seguridad a ese bajo nivel, sino a un nivel bastante mayor, mientras que ICES aplica su
factor de seguridad a ese bajo nivel. En la grafica anterior se puede cbservar como la BR
minima de ICES es menor que la de ICNIRP por debajo de 30 Hz. Esto se debe a diferentes
conclusiones sobre una mayor frecuencia de inflexién (este concepto se explicaen el apar-
tado siguiente) y la diferenciacién de ICES de las BRs segun el tipo de tejido, méds que a una
diferencia de factores de seguridad.

Frecuencias de inflexién

Suponiendo una estimulacion sinusoidal y causante de una serie de efectos, los li-
mites tienen un valor minimo constante (minimum plateau o rheobase) y, por encima de
un valor de frecuencia f,, convergen a una linea que aumenta proporcionalmente con
ésta. En ICES se establece que f, y Eg dependen del tipo de tejido (Tabla 5.1). La rheobase
minima se aplica a los efectos sindpticos, para la cual la frecuencia de inflexién tiene un
valor =20 Hz. Por el contrario, ICNIRP considera como valor fe=1000 Hz para los limites
justificados por efectos de fosfenos, aunque aparentemente aplicado a todos los tipos de
tejidos sin distincion, el efecto de esta eleccién es importante. Por ejemplo, las restricciones
bésicas de ICNIRP a 1000 Hz serian 50 veces mayores si se hubiera elegido f,=20 Hz.

Como se observa en las Figuras 5.5y 5.6, ICNIRP aplica una subida a sus restriccio-
nes bdsicas por debajo de 4 Hz, e ICES no. ICES recanoce que un aumento de la restriccion
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en las bajas frecuencias se puede encontrar en la literatura, en lo que a estimulacion ner-
viosa se refiere, pero sdlo existiria para un estimulo sinusoidal iniciado cerca del paso por
cero, y no para uno iniciado cerca del pico, ni tampoco para ondas oscilatorias cuadradas.
ICES establece que, no incluyendo esta subida en la baja frecuencia, su estdndar es més in-
clusivo. La Figura 5.5 muestra que esta distincién esimportante s6lo para frecuencias por
debajo de 4 Hz.

Aplicacién a los diferentes tipos de tejidos (apartados 9y 10, Tabla 5.10)

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, ICES hace una diferenciacion
de sus BRs en funcién de los tipos de tejidos, mientras que ICNIRP no. La BR més baja (y por
tanto la mds restrictiva) de ICES, mostrada en la Figura 5.5, protege contra la alteracién de
procesos sinapticos (un mecanismo que ha demostrado un nivel de reaccién sustancial-
mente menor comparado con otros efectos de electroestimulacion, aunque a muy bajas
frecuencias). Entre esas reacciones estan los efectos visuales conocidos como fosfenos,
que se atribuyen a la alteracién de los procesos sindpticos en la retina. Aunque ICES no
considera los fosfenos como un efecto adverso, el campo eléctrico que los causa dentro
de la retina considera como un efecto potencial adverso cuando se aplica en las neuronas
del cerebro.

ICNIRP utiliza el efecto de los fosfenos para justificar el valor minimo (minimum
plateau) de la Figura 5.5. Sin embargo, no especifican las restricciones basicas para otros
tejidos en los cuales los datos relativos a los fosfenos no se aplicarian. La aplicacion de las
BRs a todos los tejidos del cuerpo, en lugar de Gnicamente al cerebro, provoca un mayor
impacto en las restricciones de ICNIRP. Poco después de que su estdndar se publicara, se
realiz¢ la siguiente clarificacién en un conjunto de cuestionarios y contestaciones [9]:

Cuestién: ;La restriccién basica de 10 mA n? (caso ocupacional, 4 Hz - 1 kHz) se
ha establecido para la proteccicn contra los efectos de exposiciones agudas en los tejidos
del sistema nervioso central (CNS)? ;O se aplica a todos los tejidos del cuerpo?

Respuesta: La restriccion bésica de 10 mA'm2 se ha establecido para establecer
una proteccién cantra los efectos de exposicién en los tejidos de la cabeza (el cerebro) y
el tronco del cuerpo (médula espinal), con un factor de seguridad de 10. ICNIRP reconoce
que esta restriccién basica puede permitir mayores densidades de corriente en otros teji-
dos distintos de los del sistema nervioso central, bajo las mismas condiciones de exposi-
cion.

Queda por tanto la cuestién: ;Qué BR deberia utilizar un usuario si la exposicién
se da principalmente en otros tejidos que no sean del sistema nervioso? Casos relaciona-
dos con esta pregunta se pueden dar cuando el individuo, por ejemplo, tiene sus brazos
cerca de una fuente que genere un campo, y sin embargo el cerebro no esta recibiendo
ningan tipo de exposicién.

1
Jr. Montero Rosas N° 1280, Santa Beatriz, Lima 1 - Perd, ¢.265-3818, ‘ 99043-6491 /
RPC 991664744, RPM: #605094, Web Site: www.ibro.pe , E-Mail 1: pablohuayaney@yahoo.com

E-Mail 2: pablo@ibro.pe

pag. 84



Efectos sobre 'a sa'ud humana de ‘os campos e'éetricns y magnéticos ELF

La clarificacién que hace ICNIRP establece que podrian tolerarse mayores densi-
dades de corriente, pero el esténdar en simismo no especifica cudl seria el incremento ad-
misible.

Restricciones sindpticas en el cerebro vs. médula espinal (apartado 11, Tabla 5.10)

ICNIRP establece que sus BRs se aplican tanto en la médula espinal como en el
cerebro. Por el contrario, ICES afirma que las BRs mds bajas (entendiéndose como las mds
restrictivas, y por tanto con menor magnitud admisible) se aplican al cerebro perono a la
médula espinal, debido a la falta de evidencia de que los efectos medidos en la médula es-
pinal puedan ocurrir por debajo de los niveles que provocan excitacién nerviosa directa
{4]. Estas conclusiones dan lugar a una diferencia significativa en las BRs dentro de las fre-
cuencias consideradas en este documento. Por ejemplo, el estdndar ICES, para el publico
general, permite un campo eléctrico de 5.9 mV m-' en el cerebro, pero de 0.70 V m-' en
otros tejidos (incluyendo la médula espinal), un factor mas de 100 veces mayor. Tal distin-
cion no se hace en el estandar ICNIRP.

Efectos magnetohidrodindmicos (campos estéticos)

Los efectos magnetohidrodindmicos (los que principalmente se producen a fre-
cuencias por debajo de 1 Hz [4]) ocurren como resultado de las fuerzas ejercidas sobre
cargas en movimiento (por ejemplo el torrente sanguineo) dentro de fuertes campos es-
taticos o casi estaticos. ICES determind que esos efectos no estaban cubiertos por sus BRs,
y que por tanto se requeria una especificacion separada para el campo magnético in situ
por debajo de los 10 Hz.

Aunque las restricciones basicas de ICNIRP no ofrecen un limite correspondiente
que pueda aplicarse a una frecuencia estatica, informacién comparable se proporciond
en una publicacién anterior del propio ICNIRP [10], en la cual se concluia que campos de
hasta 2 T no estaban asociados a efectos con un mayor perjuicio. ICNIRP aplica a ese valor
un factor de seguridad de 1/10y 1/50, dando lugar a niveles de exposicién crénica de 200
mT y 40 mT (valores rms) para los dos grupos ocupacional y general, respectivamente.
ICES, a partir de la evaluacién de datos similares, encontré que un campo de 1.5 T estaba
asociado con reacciones adversas en aproximadamente el 50 % de los sujetos sometidos
a pruebas. El esténdar ICES aplica un factor de 1/9 para el publico general y de 1/3 para en-
tornos controlados, resultando en unas BRs de 500 mT para entornos controlados, y 167
mT para el publico en general {valores pico).

La mayor discrepancia entre ICES e ICNIRP en lo que a limites de exposicién de
campos estaticos se refiere es, en este caso, grande debido a los diferentes factores de se-
guridad adoptados por los dos grupos.
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En resumen, los siguientes factores constituyen los principales elementos dife-
renciales:

Restricciones bésicas

- Diferencias en la frecuencia superior de transicion (f,) para los efectos adversos de
electroestimulacién en el sistema nervioso central.

( - Limites para los efectos adversos en el sistema nervioso central.

- Inclusién de la médula espinal junto con el cerebro para las BRs mas bajas (y por
tanto mds restrictivas).

- Aplicacion de los “efectos retina” en el cerebro/sistema nervioso central.

- Diferentes BRs segun los tejidos expuestos.

- Definicién de los rangos de probabilidad para los efectos adversos.
Limites establecidos (MPEs y RLs)

- Modelo fisico para la induccién magnética.

- Factores de seguridad establecidos para la exposicién de campos magnéticos es-
tdticos y cuasi-estaticos.

- Corte realizado a bajas frecuencias para el campo eléctrico in situ (Figura 5.6).

( -Frecuencias de transicién en la exposicién de campos eléctricos.
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