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PROLOGO

El proyecto “EVALUACION DE LA RADIACION NO IONIZANTE (RNI) GENERADA
POR LAS ESTACIONES RADIO BASE DE TELEFONIA CELULAR EN EL VALLE DE
LOS CHILLOS”, tiene por objetivo desarrollar el Primer Mapa de Radiacion No Ionizante

y medir la Contaminacion Electromagnética.

Las telecomunicaciones vienen experimentando en los tltimos afios un gran desarrollo
en el Ecuador, siendo la telefonia movil e Internet los servicios de mayor crecimiento.
Mismo que ha generado una preocupacion a nivel mundial sobre los efectos a la salud que

causaria el uso de celulares y las radiobases presentes cerca de nuestros hogares.

En este proyecto la maxima importancia se asignd a los resultados obtenidos de las
mediciones realizadas versus las simulaciones obtenidas con el software RADIA, puesto
que la validez estadistica de las comparaciones presentadas o la logica cientifica de las
conclusiones obtenidas fue analizada en comparacion a los limites maximos ocupacional y

poblacional.

Se tomo en cuenta 13 radiobases y los niveles de radiacion medidos en cada una de ellas
se encuentran dentro de los limites establecidos por el CONATEL, siendo sus valores de
Densidad de potencia menores en relacion a los establecidos. Esta investigacion pretende
establecer el inicio de una cadena de investigaciones que estamos seguros se realizaran

referentes a este tema de actualidad.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

Las telecomunicaciones vienen experimentando en los ltimos afios un gran desarrollo en
el Ecuador y el mundo, siendo la telefonia mévil junto con el Internet los servicios de

mayor crecimiento.

Los teléfonos méviles, por su gran capacidad de comunicacién mediante sus diferentes
variantes (Servicio telefénico, Servicio troncalizado, Servicio moévil satelital, Servicio
PCS, etc.), forman parte integrante de nuestras vidas y se predice que en el afio 2006 las
comunicaciones moviles estarian involucrando alrededor de 1600 millones de usuarios en

todo el mundo.

Desde la introduccion de los teléfonos moviles en los afios 80 el crecimiento de los
teléfonos moviles y sus estaciones bases ha sido continuo y con una tasa de crecimiento
cada vez mayor, encontrandonos con paises como China que a pesar de tener una

penetracion relativamente baja ya bordea los 150 millones de usuarios.

De acuerdo al Consejo Nacional de Telecomunicaciones en Ecuador a fecha Abril de 2006
la cantidad de usuarios en telefonia moévil es de 7.183.183,00 usuarios; OTECEL con
2.584.877,00 y CONECEL con 4.598.306,00 usuarios, sobrepasando a la cantidad de
usuarios de las redes de telefonia fija 2.123.475,00. !

! Datos tomados a fecha 12 de Junio de 2006, de la pagina de estadisticas del CONATEL
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En el Ecuador, las redes de telefonia movil ya sobrepasaron en numero de usuarios a las
redes de telefonia fija y debido a su relativa facilidad de implementacion en algunos casos
son la tUnica alternativa de comunicacion de los pobladores de muchas zonas urbano-

marginales.

Sin embargo, este crecimiento ha generado una preocupacion a nivel mundial, que aumenta
paralela al crecimiento de las redes moviles, sobre los efectos a la salud que causaria el uso
de los teléfonos moéviles y las estaciones bases presentes y cada vez mas cercanas a

nuestros hogares.

Se ha realizado una revision bibliografica principalmente basada en datos obtenidos de
investigaciones realizadas por otros paises que han mostrado una preocupacion sobre este
tema de investigacion , y también, en referencias obtenidas por contacto directo con los
investigadores o de informes de comités expertos . Los trabajos que a partir de la lectura de
los resimenes de ellos y/o las referencias a ellos de los Informes de Comités de Expertos,
fueron considerados los mas importantes, fueron obtenidos para un analisis detallado de
ellos, y en especial de los resultados obtenidos, como de los materiales y métodos

utilizados, y en especial de la metodologia del analisis estadistico.

Se analizaron ademés los siguientes informes realizados por comités de expertos y sus

conclusiones:

a. The EMF Program, 2005;

b. A review of the potential health risks of radiofrequency fields from wireless
telecommunication devices - Expert pannel report prepared at the request of the
Royal Society of Canada for Health Canada, 1999;

c. Informes de la International Commission On Non-ionizing Radiation Protection
ICNIRP;

d. Informes de INICTEL, Pera.

e. Proyecto Estudio de los Limites de la Exposicion humana a Campos
Electromagnéticos producidos por antenas de telecomunicaciones y Analisis de su
integracion al entorno, Comision de Regulacion de Telecomunicaciones — CRT

Informe Final, Colombia, entre los principales
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La maxima importancia se asignd a los resultados obtenidos de las mediciones realizadas
versus las simulaciones obtenidas con el software RADIA, puesto que la validez estadistica
de las comparaciones presentadas o la logica cientifica de las conclusiones obtenidas fue

analizada en comparacion a los limites maximos ocupacional y poblacional.

Somos conscientes de que nuestra percepcion de la radiacidon electromagnética y sus
efectos en la salud dard forma a nuestras acciones al respecto, en términos de la
investigacion y regulacion que influirdn en el desarrollo de servicios tan importantes que
formaran la base tecnologica de la nueva sociedad de la informacion. Tomando en cuenta
esto y las premisas basicas del desarrollo sostenible, esta investigacion pretende desarrollar
el Primer Mapa de Radiacion No lonizante par el Valle de los Chillos y establecer el inicio
de una larga cadena de investigaciones que estamos seguros se realizaran referentes a este

tema de actualidad.
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CAPITULO 2

TEORIA GENERAL DE ANTENAS Y TELEFONIA CELULAR

2.1 GENERALIDADES DE LAS ANTENAS

. , .. 1
Una antena es definida segin “IEEE standard definitions of terms for antennas”" como “el
medio para irradiar o recibir las ondas de radio”; en otras palabras las antenas transforman
las ondas propagadas por los conductores metalicos en ondas propagadas a través del

espacio abierto.

Las Antenas pueden servir para recepcion de sefiales; recibiendo ondas electromagnéticas
y conduciéndolas a un receptor; o pueden actuar en la transmisiéon de sefiales;
transmitiendo ondas electromagnéticas producida por un transmisor. Como se muestra en

la figura 2.1.

Fuente de Lineas de T Onda Radiada en
Emision transmision el espacio libre

Figura 2.1.- Una antena como un medio de transmision

'IEEE Std 145-1983; IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Antenna , vols. AP-17, N° 3, 22 de Junio de 1983, ISBN: 0-
7381-4343-X.
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2.1.1 PARAMETROS FUNDAMENTALES DE ANTENAS

Una antena formaré parte de un sistema amplio de radiocomunicaciones. Interesara, por lo
tanto, caracterizarla con una serie de parametros que la describan y permitan evaluar el
efecto sobre el sistema de una determinada antena, o bien especificar el comportamiento

deseado de una antena para incluirla en ese sistema.

2.1.1.1 Intensidad de Radiacion

Una de las caracteristicas fundamentales de una antena es su capacidad para radiar con una
cierta direccionalidad, es decir, concentrar la energia radiada en ciertas partes del espacio.
Por lo tanto es conveniente cuantificar este comportamiento con algun parametro, por lo
tanto, se define Intensidad de Radiacién como la potencia radiada por unidad de angulo

solido en una determinada direccion, como se muestra en la ecuacion (2.1).

_la | g2
U =|[S,|.r @1

U=Re(EQH").r

Donde:

S,, : Densidad media de Potencia.

2.1.1.2 Potencia Radiada

Se calcula integrando la Intensidad de Radiacion en todas las direcciones del espacio como

lo muestra la ecuacion (2.2)

T 2r

Py = [ [U.sen(9).d0.dg
oo (2.2)




CAPITULO 2 TEORIA GENERAL DE ANTENAS Y TELEFONfA CELULAR

6=90
=270
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8=90
=90
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8=90 ==t
H=0" 8=180

Figura 2.2.- Sistema de Coordenadas Esféricas

2.1.1.3 Impedancia

La antena ha de conectarse en el transmisor y radiar el madximo de potencia posible con un
minimo de pérdidas en ella. Habitualmente el transmisor se encuentra alejado de la antena
y la conexion se hace mediante una linea de transmision o guia de ondas, que participa

también en esa adaptacion, debiendo considerarse su impedancia caracteristica, su

atenuacion y longitud.

A la entrada de la antena puede definirse la impedancia de entrada Z, que es la

impedancia que presenta la antena en sus terminales de entrada como se muestra en la

figura 2.3
Antena/
a
Generador Ondas radiadas
b

T~—

Figura 2.3.- Impedancia de Entrada
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La Impedancia de Entrada se define entonces como se muestra en la Ecuacion 2.3.
Z,=R,+iX,

RA = RL + Rr (2‘3)

Donde:

Z,: Impedancia de la antena entre los terminales a-b
R, : Resistencia de la antena entre los terminales a-b
X ,: Reactancia de la antena entre los terminales a-b
R, : Resistencia de pérdidas

R, : Resistencia de irradiacion

2.1.1.4 Eficiencia

La existencia de pérdidas en la antena hace que no toda la potencia entregada por el
transmisor sea radiada, por lo que se puede definir un rendimiento o eficiencia de la
antena 7,, mediante la relacion entre la potencia radiada y la entregada, o

equivalentemente entre la resistencia de entrada de esa antena, si hubiera sido ideal', y la

que presenta realmente, esta relacion se muestra en la ecuacion (2.4).

77 _ I:)radiada _ Rr
| = =
Pentregada Rr + RQ

(2.4)

Donde:

R, : Resistencia de entrada en el caso ideal

R, : Resistencia 6hmica

2.1.1.5 Polarizacion

La polarizacion de una antena en una direccion es la de la onda radiada por ella en esa

direccion. La polarizacion de una onda es la figura geométrica descrita, al transcurrir el

! Antena ideal equivale a antena sin pérdidas
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tiempo, por el extremo del vector campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el plano

perpendicular a la direccion de propagacion. Ejemplos de polarizacion se muestran en la

figura 2.4

Dipolos para
Polarizacion
Vertical

2.1.1.6 Diagramas de Radiacion

(

NS

4] ) @ )

Dipolos para / X

Polarizacién
Horizontal

Figura 2.4.- Polarizacion de Antenas

Dipolos para
Polarizacion
Cruzada
(+/-45°

En la mayoria de los casos las caracteristicas de radiacion de una antena puede ser

descrita por intermedio de representaciones graficas a través de los diagramas de radiacion

horizontal y vertical.

Asi estos diagramas vienen definidos por las componentes del campo magnético (plano H)

y de las componentes del campo eléctrico (plano E) que se muestran en la figura 2.5

Diagrama Vertical

Plano Horizontal (H)
Observando de arriba, la distribucion
de la energia de wuna antena

direccional tipo panel.

Plano Vertical (E)
Observando de lado, y haciéndose
un corte" la energia se distribuye de

esta forma.

Figura 2.5.- Ejemplos de Diagramas de Radiacion en coordenadas polares
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2.1.1.7 Angulo de Media Potencia

Este término define la apertura de la antena. El angulo de media potencia es definido por
los puntos en el diagrama horizontal y vertical, donde la potencia irradiada alcanz6 la
mitad de su amplitud en relacion con la direccion principal de radiacion. Estos puntos

también son conocidos como puntos de 3 dB' mostrado en la figura 2.6.

Angulo de media
potencia de 65°

Figura 2.6.- Angulo de Media Potencia de una Antena

2.1.1.8 Directividad

La directividad es la capacidad de concentrar la radiacion en una direccion determinada.
Asi, la Directividad D de una antena se define como la relacion entre la densidad de
potencia radiada en una direccion, a una distancia dada, y la densidad de potencia que
radiaria a esa misma distancia una antena isétropica’, que radiase la misma potencia que la

antena, esta relacion se muestra en la ecuacion (2.5).

_4rU
Prag (2.5)

D

'Decibels (dB) = 10 log (P2/P1) donde P2 es la potencia de Salida y P1 es la potencia de entrada. Para voltajes se define como 20 log
(V2/V1).

2 Antena Isotropica: antena que irradia flujo uniforme en todas las direcciones.
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Figura 2.7.- Directividad de una Antena

2.1.1.9 Ganancia

Un segundo parametro directamente relacionado con la directividad es la ganancia de la
antena G. Su definicion es semejante a la de Directividad, pero la comparacion se realiza

con la potencia entregada a la antena.

La ganancia y la directividad estan relacionadas por la eficiencia de la antena, como se

muestra en la ecuacion (2.6).

G=D.p, (2.6)

(1 dipolo de A/2) 78° Ganancia 0 dB
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(2 dipolo de A/2) 32° Ganancia 3 dB.

Figura 2.8.- Relacion de ganancia por 16bulo de irradiacién.

2.1.1.10 Relacion Frente / Atras (F/E)

Relacion Frente / Espalda (F/E) es la relacion de la ganancia del lobulo principal

comparado con la ganancia del l6bulo de atras como se muestra en la figura 2.9
En cuanto mayor sea el valor (medido en dB.) de la relacion Frente / Espalda sera mejor el
aislamiento atras de la antena, garantizando mayor proteccion a las interferencias de la

- . 1
sefial entre antenas de una misma RBS".

ATRAS FRENTE

Z—

\

F/C = (Frente) — (Atras)

Figura 2.9.- Relacion frente / atras en una antena.

2.1.1.11 Ancho de Banda de la Antena

El ancho de banda de la antena se define como el rango de frecuencias sobre las cuales la

! RBS: Radio Base Station
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operacion de la antena es "satisfactoria". Esto, por lo general, se toma entre los puntos de
media potencia, pero a veces se refiere a las variaciones en la impedancia de entrada de la

antena, lo que se ilustra en la Figura 2.10.

1

L= Y

1=

Bandwldth

do 4 M in

fy fe fz

Figura 2.10.- El ancho de banda viene determinado por las frecuencias comprendidas entre f; y f,

En la Figura 2.11 se muestra las frecuencias de operacion y sus aplicaciones.




14

CAPITULO 2 TEORIA GENERAL DE ANTENAS Y TELEFONIA CELULAR

THY DOE

it ¥

e 3Ed § & 68 B 3 OB P E T OINECRETEAAS T RREEE ® EE 9 @ ¥

BEAN R 25 E9E3 2 OF 2o n_-w-n__mu_ua Egue

= INS

0214123730007 OHLIILET 130 NOIDNATELY

Joavno3a 73d volImand3d

i
B
B
=]
E
|
/|
]
EA
EH
0|
=]
wrarm e [J
e [l
|

]

O

E

]

E

i

E

E

EH

i

E

O

s
-

[

R
g

A
v

.

i

Figura 2.11 .- Frecuencias de Operacién
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2.1.1.12 Longitud y Area Efectiva

Longitud Efectiva
Para una antena receptora se define como la relacion entre la tension inducida en circuito
abierto en bornes de la antena y la intensidad del campo incidente en la onda, como se

muestra en la ecuacion (2.7).

2.7)

Donde:
V. : Voltaje en circuito abierto de la antena

E; : Intensidad de Campo Incidente

2.1.1.13 Area Efectiva
Describe la capacidad de capturar potencia de una antena receptora. Se define coma la
relacion entre la potencia recibida en los terminales con la potencia incidente, como se

muestra en la ecuacion (2.8).

v |i (2.8)
Donde:

Pr: Potencia disponible en los terminales del receptor.

2.1.2 TIPOS DE ANTENAS

Toda onda se caracteriza por tener su propia frecuencia de operacion (f) y su longitud de

onda (A), ambas relacionadas por la velocidad de propagacion en el medio, que

habitualmente en antenas tiene las propiedades del vacio (¢ =3x10% m/s), con:

c=Af (2.9)




CAPITULO 2 TEORIA GENERAL DE ANTENAS Y TELEFONfA CELULAR 16

Cada aplicacion y cada banda de frecuencia presentan caracteristicas peculiares que dan
origen a unas topologias de antenas muy diversas. Los tipos de antenas mas comunes se

describen conceptualmente a continuacion:

2.1.2.1 Antenas Alambricas.- Estin construidas por hilos conductores que pueden
soportar las corrientes necesarias para dar origen a los campos radiados. Pueden estar
formadas por hilos rectos (monopolo, dipolo), espiras (circular, cuadrada o de cualquier

forma arbitraria) y hélices. Un ejemplo de este tipo de antenas se muestra en la figura 2.12

a) b)

Figura 2.12.- Antenas Alambricas tipo: a) Dipolo, b) Circular

2.1.2.2 Antenas de apertura y Reflectores.- En este tipo de antenas la propagacion
de las ondas electromagnéticas se consigue con ayuda de guias de ondas metalicas. Entre
las antenas de apertura mas conocidas tenemos: las bocinas (piramidales y cdnicas), las de

aperturas y ranuras sobre planos conductores.

El uso de reflectores, asociados a un alimentador primario, permite de disponer de antenas
con las prestaciones necesarias para servicios de telecomunicaciones a grandes distancias,
tanto terrestres como espaciales. El reflector mas comun es el parabolico. En la figura 2.13

se muestran algunos ejemplos de antenas de apertura y reflectores.

a) Apertura Piramidal b) Apertura Conica ¢) Guia de Onda Rectangular
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Reflector Alimentador

/_

" .

d) Reflector

Figura 2.13 .- Antenas de Apertura y Reflectores.

2.1.2.3 Agrupaciones de Antenas.- Un arreglo de antenas se forma cuando dos o mas
elementos de la antena se combinan para formar una sola antena. Un elemento es un
radiador individual como un dipolo de media onda o un cuarto de onda. Los elementos se
colocan fisicamente de tal forma que sus campos de radiacion interactiian entres si,
produciendo un patréon total de radiacion. El proposito de un arreglo es incrementar la
directividad de un sistema de antenas y concentrar la potencia radiada dentro de un punto

especifico. Un ejemplo de este tipo de antenas se muestra en la figura 2.14.
Reflectores Directores R I
\ A" Y , \
n, , \ , \\ e I
M, W LY N h% W
l | ‘ ‘ | \ \ \ ;
~ ~ ~ ~ \ ~ |
! Y . \ . ,
™ bt . |
e |

Elemento de
Alimentacién

Figura 2.14.- Arreglos Tipicos de Antenas.

2.1.2.4 Antenas Parabdlicas.- Una antena parabolica es un tipo de antena que se
caracteriza por llevar un reflector parabdlico. Las antenas parabdlicas pueden ser usadas
como antenas transmisoras o como antenas receptoras. En las antenas parabdlicas
transmisoras el reflector parabdlico refleja la onda electromagnética generada por un
dispositivo radiante, mientras que en las antenas parabdlicas receptoras el reflector

parabolico concentra la onda incidente en su foco, para ser recibida por un detector. Las
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antenas parabolicas suelen ser utilizadas a frecuencias altas y tienen una ganancia elevada.

Un ejemplo de este tipo de antenas se muestra en la figura 2.15.

-
NORTE Auste , SUR
— uste Eje Polar I
orte-Sur _. \
-
P E'I.Jsl:u_l;éi o
- B y \P,'-—- Angula da
{‘ \ % Compansacisn
gﬁub Elavacidn Anguto Elvacian

Eje Potar (latitud)

Figura 2.15.- Antena Parabdlicas.

2.2 SISTEMAS MOVILES

2.2.1 ANTECENDENTES HISTORICOS

Después de los trabajos iniciales de Hertz en 1880, Marconi realizd varios trabajos
experimentales y posteriormente llevd a cabo la transmision por radio hacia un barco en
1897. Durante la Primera Guerra Mundial, los sistemas de radiocomunicacion movil
tuvieron un uso muy limitado. Fue hasta 1921 cuando se instald el primer sistema de
radiotelefonia movil por el Departamento de Policia de la ciudad de Detroit. Este sistema
operaba en la banda de los 2 MHz; sin embargo, en la medida que los adelantos
tecnologicos y la demanda del servicio aumento, se inicio la tendencia hacia el uso de

mayores frecuencias.

En los afios treinta varios canales se usaron sobre una base experimental. Hacia mediados
de los cuarenta se instalaron nuevos sistemas comerciales en las bandas de los 33 y
150MHz. La operacion de estos sistemas fue en un solo sentido y se requeria de un
operador de teléfono para poder colocar la llamada. Ademas, el usuario tenia que buscar

manualmente un canal que se encontrara libre.
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Hacia mediados de los afios sesenta se tuvieron nuevos sistemas en la banda de los 150
Mhz con operacion en ambos sentidos, busqueda automatica de canales y marcacion de y
hacia la estacion movil. Sistemas semejantes se tuvieron hacia finales de esa década en la
banda de los 450MHz. Ejemplos de estos sistemas son el sistema MK (en la banda de los
150MHz) y el sistema MJ (en la banda de los 450MHz) disenados por Bell Telephone.
Estos sistemas fueron los predecesores de lo que posteriormente se llamo sistema IMTS',

el cual se convirtio en un estandar para los sistemas de telefonia movil.

Anteriormente a estos sistemas, hacia fines de la segunda Guerra Mundial, se introdujeron
muchos otros sistemas de comunicacion movil. Estos, por lo general trabajaban en
frecuencias menores de los 460MHz y daban servicio a varios departamentos del gobierno,
a la industria, y al sistema de transporte, asi como también a usuarios civiles en las

llamadas bandas civiles.

En 1978 en la ciudad de Chicago, en Estados Unidos, comenzo6 a instalarse en su fase
experimental el sistema AMPS?, en la banda de los 900MHz, disponiendo de 666 canales
en su capacidad total de uso. Este sistema, que ya es un sistema celular, cubrié en su fase
experimental una extension de aproximadamente 5400 km” con 10 células® y 136 canales
para 2 mil abonados y después se instalé en 1983 en forma comercial con los 666 canales

y una capacidad inicial de 30 mil abonados.

En Europa de forma paralela se instalo el primer sistema celular de tipo experimental en la
banda de los 450MHz, denominandose NMT". Este sistema entrd en operacién comercial
en 1981, cubriendo gran parte de los paises nordicos, y mas adelante este mismo sistema se
instald en otros paises europeos. En Japon se instalo el primer sistema celular en 1979, en
la banda de los 900 MHz. En afios recientes, otros sistemas se han instalados o se estan

instalando en varias partes del Mundo.

En 1982 se form6 un grupo de trabajo auspiciado por los gobiernos europeos (Conference

Européenne des Postes et Télécommunicationes — CEPT) llamado luego GSM. Los dos

"IMTS siglas de Improved Mobile Telephone System
2 AMPS siglas de Advanced Mobile Phone Service
? Una celda o célula corresponde a una zona cubierta por un transmisor o una pequefia coleccion de transmisores.

“NMT siglas de Nordic Mobile Telephone System.
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problemas principales que se enfrentaban en la época eran la existencia de un gran numero
de sistemas analdgicos con diferentes normas. Se requeria entonces lograr un sistema
compatible a nivel de Europa. Asimismo, se tenia la necesidad de dar un servicio para una

demanda mas creciente.

En 1993 el sistema celular Pan Europeo, llamado GSM! |, comienza su instalacion. Hacia
finales de 1994 habia dos millones de abonados en toda Europa y el sistema se aceptd en
varias naciones no europeas. En afios recientes se propuso el sistema DCS-1800, basado en
GSM pero operando en la banda de los sistemas personales de Comunicaciones 1800 a

1900MHz.

Como respuesta a la necesidad de una mayor capacidad de abonados, en zonas de alta
densidad de abonados en Estados Unidos, se adopto la norma IS-54% basada en TDMA®.
En afios recientes, se normaliza un nuevo sistema en Estados Unidos con acceso CDMA* ;
el sistema IS-95°. Actualmente, las actividades de investigacion en el mundo se dedican al
disefio de los sistemas de comunicacion movil de tercera y cuarta generacion, estos
sistemas deberan soportar una amplia gama de servicios, desde voz y datos de baja
velocidad, hasta datos de alta velocidad, incluyendo servicios multimedia y servicios
orientados a conmutacion de circuitos y paquetes. En la figura 2.16 se muestra una posible

evolucion de las generaciones de telefonia celular.

! GSM siglas de Global System for Mobile communications
% El primer estandar digital de tecnologia TDMA.

> TDMA siglas de Time Division Multiple Access.

* CDMA siglas de Code-Division Multiple Access

SIS 95 es el estandar para CDMA.




CAPITULO 2 TEORIA GENERAL DE ANTENAS Y TELEFONfA CELULAR 21

‘ Bluetooth
| MBS at 60 GHz
‘ WLAN
‘ Ad Hoc Networks
TDMA > EDGE

-~/
. ,\ Always Best Connected
GSM (ABC)
PDC ‘Virtual Reality (3D)\
S
( ) d d f
cdma cdmazooo New Air i/f ?
cdmaOne |—p= .
L ) [ 2000 1X [ IXEV
4G Research
9,6 -14,4 kbit/s 64 kbit/s - 144 kbit/s 384 kbit/s - 2 Mbit/s 384 kbit/s-20 Mbit/s 20 Mbit /s - 100 Mbit /s
Ad-hoc Networks: Redes Ad-hoc New Airi/f: Mueva interfaz radio
Always Best Connected: Siempre con la mejor conexidn Evalved 3G: 30 ev ado
Virtual Reality: Realidad virtual 4G Research: Investigacion 4G

Figura 2.16.- Evolucion hacia 4G. Fuente: Ericsson

A nivel mundial cada uno de estos estandares son usados indistintamente dependiendo de
las leyes de telecomunicaciones que estén establecidas en cada region, a continuacion en la
figura 2.17 se muestra un mapa del soporte a las comunicaciones méviles de datos a nivel

mundial.

B Grrs
B ence
| COMAZ000 1X
[ GPRS and COMAZ000 12

W EDGE and COMAZ000 1X Source: World Cellular Data Melrics June 2005

Figura 2.17.- Soporte de las Comunicaciones Méviles. Fuente: World Cellular Data Metrics
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2.2.2 COMPONENTES DE UN SISTEMA CELULAR

La infraestructura de red, independientemente del estdndar utilizado, debe incorporar los
elementos necesarios para poder gestionar de forma eficiente la movilidad y para
garantizar un acceso seguro (ya que se esta utilizando un medio que se comparte entre
varios usuarios). Una infraestructura de red movil genérica, independientemente de la

tecnologia de acceso utilizada, contara con una serie de elementos basicos como son:

Las estaciones moviles, que permiten al usuario conectarse a la red. Pueden ser teléfonos,

tarjetas de red o incluso dispositivos embebidos.

Las estaciones base, que son el equipamiento fijo distribuido geograficamente para
cubrir el area a la cual se pretende dar el servicio. Controlan el enlace de radio entre
el usuario y la red, constituyendo, por tanto, las puertas de acceso de los usuarios a la

misma.

Los sistemas de control y conmutacion de las estaciones base. Ademas de las funciones
clasicas de control de llamada, controlan la conmutacion de la conexion entre distintas
estaciones base, de forma que la movilidad del usuario sea gestionada de forma

transparente a éste.

Las bases de datos para la gestion de la movilidad. Permiten la localizacién de los
usuarios en la red movil, asi como el mantenimiento y distribucion de la informacion del

perfil correspondiente a cada uno (incluyendo aspectos de autenticacion y tarificacion).

En la Figura 2.18 se muestra un ejemplo de esta arquitectura de red genérica, aplicada al

sistema GSM'.

! Los sistemas basados en la tecnologia de acceso CDMA presentan una arquitectura de red similar, aunque el nivel de estandarizacion

de las interfaces entre los elementos de red es mas bajo.
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BTS Estacion Radio Base MS Estacion Movil
BSC Controlador de estaciones Radio Base HLR Registro General de Abonados
BSS Subsistema de estaciones Radio Base (BTS + BSC) VLR Registro de Abonados Itinarantes
MSC Centro de conmutacion de servicio movil EIR Registro de identidad de Equipos
GMSC MSC pasarela AUC Centro de Autentificacion

Figura 2.18.- Arquitectura de una red GSM

Este tipo de arquitectura de red y la digitalizacion de la misma provee ventajas las cuales

se resumen a continuacion:

Mayor eficiencia espectral (modulaciones mas eficientes) y mejor proteccion frente a

interferencias.

Posibilidad de utilizacion de codificaciones de fuente mas eficientes. El ejemplo mas tipico
es la voz, que en el caso de GSM se implementa mediante un codec de 13 kbit/s,

permitiendo una importante ganancia de capacidad respecto de las redes analogicas.

La digitalizacion del enlace radio esto aumenta la seguridad de las comunicaciones,

ademas de facilitar la introduccion de mecanismos adicionales de cifrado.

Posibilidad de ofertar nuevos servicios, aprovechando la naturaleza digital del enlace. Un
ejemplo muy simple son los mensajes cortos (SMS), que utilizan los canales de
sefalizacion para transmitir informacion de usuario. Otro ejemplo es precisamente el
servicio GPRS (General Packet Radio Service), desarrollado de forma mucho mas sencilla

gracias a la naturaleza digital intrinseca del GSM.
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Miniaturizacion de los terminales. Un ultimo aspecto, pero no por ello menos importante,
es que la digitalizacion de la red facilita la reduccion del tamafio y el consumo de los
componentes de los terminales de usuario, asi como su integracion (lo que a su vez

redunda en una reduccion del costo).

Entre los componentes de todo el sistema celular que para nuestra investigacion son
criticos tenemos: la estacion Radio Base y las Antenas. A continuacion se detallaran

algunas caracteristicas de cada una de ellas.

La BSS (Base Station Sub-System) controla la interfaz radio. Estd compuesto por una o
mas BTS (Base Transceiver Station) y por un BSC (Base Station Controller). Estos
elementos se comunican entre si a través de una interfaz estandarizada, con el fin de
permitir operaciones incluso entre componentes construidos por fabricantes diferentes,

ademas el BSC esta conectado al MSC Mobile Switching Center (MSC).

El BSS agrupa la maquinaria de infraestructura especifica a los aspectos celulares de la red
celular. El BSS estd en contacto directo con las estaciones moviles a través de la interfaz
de radio. Por lo tanto, incluye las maquinas encargadas de la transmision y recepcion de
radio, y de su gestion. Por otro lado, el BSS esta en contacto con los conmutadores del
NSS'. La misién del BSS se puede resumir en conectar la estacion movil y el NSS, y por lo
tanto, conecta al usuario del moévil con otros usuarios. EI BSS tiene que ser controlado, y

por tanto debe estar en contacto con el OSS®.

' N'SS Network Sub-System

2 0SS Centro de Operacién y Mantenimiento
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Figura 2.19.- Base Station Subsystem, Tomado de Nokia.com

El BSS estd constituida por: el BTS (Base Transceiver Station) 6 Transceptor de la
Estacion Base, que esta en contacto con las estaciones moviles a través de la interfaz de
radio, el BSC (Base Station Controller) 6 Controlador de la Estacion Base, que estd en

contacto con los conmutadores del NSS'.

La BTS (Base Transceiver Station) lleva los dispositivos de transmision y recepcion por
radio, incluyendo las antenas, y también todo el procesado de sefales especifico a la
interfaz de radio. Los BTS’s se pueden considerar como complejos moédems de radio, con
otras pequefias funciones. Un BTS tipico de la primera generacion consistia en unos
pequefios armarios (de 2 m de alto y 80 cm de ancho) conteniendo todos los dispositivos
electronicos para las funciones de transmision y recepcidén. Las antenas tienen
generalmente unas pocas decenas de metros, y los armarios se conectan a ellas por unos
cables de conexion. Un BTS de este tipo era capaz de mantener simultaneamente 3 6 5
portadoras de radio, permitiendo entre 20 y 40 comunicaciones simultaneas. Actualmente
el volumen de los BTS se ha reducido mucho, esperandose un gran avance en este campo

dentro de GSM.

! Network Sub — System.
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Un componente importante del BSS, que estd considerado en la arquitectura canonica de
GSM como que forma parte del BTS, es la TRAU (Unidad Transcoder y Adaptadora de
Velocidad). La TRAU es el equipo en el cual se lleva a cabo la codificacion y
descodificacion de la voz (fuente), asi como la adaptacion de velocidades en el caso de los

datos.

El BSC (Base Station Controller) Esta encargado de toda la gestion de la interfaz de
radio a través de comandos remotos sobre el BTS y la MS', principalmente, la gestion de la
localizacion de los canales de trafico y de la gestion del "handover". El BSC esta
conectado por un lado a varios BTS's y por otro al NSS (més especificamente a un MSC?).
Un BSC es en definitiva un pequefio conmutador con una gran capacidad de computo. Sus
funciones principales, como ya hemos dicho son la gestion de los canales de radio y de los
handovers. Un BSC tipico consiste en uno o dos armarios, y puede gestionar hasta algunas
decenas de BTSs, dependiendo de su capacidad de trafico. EI concepto de la interfaz entre
el BSC y el MSC (NSS) se le conoce como interfaz A, y se introdujo al principio de la
elaboracion del Estdindar GSM. Solamente después se decidid estandarizar también la
interfaz entre el BTS y el BSC, y se le llamo interfaz Abis, sin tener nada que ver con la

interfaz A.

BSC

BSS

Figura 2.20.- Componentes de una BSS.
Otro componente importante son las antenas de telefonia moévil que son descritas a

continuacion.

' MS Mobile Station
2 MSC Mobile Switching Centre
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2.2.3 ANTENAS DE TELEFONIA CELULAR

Para describir las antenas usadas en sistemas de comunicacion movil, primero es necesario

describir un parametro del cual depende la Cobertura, el Downtilt de la Antena.

2.2.3.1 Downtilt (Inclinacion del haz)

El haz de radiacion de cada sector de una BTS debe ser delineado de tal forma que la sefial
no penetre dentro del territorio de otra célula causando interferencias destructivas como se

muestra en la figura 2.21
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Figura 2.21.- Propagacion ideal entre células en un sistema.

Para controlar el haz de radiacion de la antena de forma tal que se pueda definir donde va a
caer en el suelo, se utiliza un artificio llamado Downtilt. Las antenas de telefonia movil

presentan algunos tipos de Downtilt, como se describe a continuacion.

Downtilt Mecadnico: La antena se inclina manualmente con el angulo deseado como se

muestra en la figura 2.22

K [
S

Figura 2.22.- Downtilt Mecanico.

En la préctica la inclinacion tipica varia de 3° a 15°
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Downtilt Eléctrico: La antena es ajustada en fabrica con el haz inclinado con un angulo

estandar que puede ser de 3°, 6°, 9°, 12°.

Figura 2.23.- Downtilt Eléctrico
Existen antenas que tienen Downtilt eléctrico variable:

Asi en la parte trasera de la antena existe una manivela y una escala graduada (Figura

2.24).

™

:
f
i

' Dispositivo Mecanico
b " Externo

L. _

741 493

Figura 2.24.- Antena con dispositivo de Downtilt Eléctrico

2.2.3.2 Antenas Omnidireccionales

Se destinan a utilizacion en Estaciones Radio Base de un sector unico de 360°,
irradiando en todas las direcciones. Las antenas omnidireccionales irradian energia
constante a lo largo de todo el azimut'. Por lo tanto, disturbios en las condiciones de
propagacion en el espacio libre tienen una particular e intensa influencia en el modelo de

radiacion horizontal de una antena.

! Acimut (algunas veces escrito como azimut) es la direcciéon de un punto medida en grados respecto del norte
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Construccion

Como estas antenas son instaladas en ambientes externos adversos, atencion especial
debera ser considerada en la construccion mecanica. Fabricadas con elementos de cobre
protegidos por un tubo de fibra de vidrio de alta resistencia, soportan vientos de mas de
200 km/h. Las antenas omnidireccionales son antenas que se caracterizan por la cobertura
en 360° en el eje horizontal, desde que son instaladas en la punta del mastil o torre, sin

obstrucciones.

Su construccion mecanica merece atencion especial para resistir la intemperie. Pueden ser
tanto del tipo banda ancha (broadband), cubriendo un extenso rango de frecuencias, como
también, pueden ser especializadas en un rango estrecho. Esto significa que un modelo

horizontal circular real puede ser creado si la antena es montada en la punta de un mastil.

Factores decisivos son el espaciamiento entre el poste y la antena, tanto como las
dimensiones del poste. La figura 2.25 muestra algunos ejemplos de antenas

omnidireccionales.

K51 262 K75 11 61 K 55 26 28
146 — 174 MHz 806-960 MHz= 164-174 MHz

Figura 2.25.- Modelos de Antenas Omnidireccionales

2.2.3.3 Antenas Direccionales con Panel Reflector (Paneles)

Este tipo de antena se utiliza en Estaciones Radio Base divididas en sectores. Estas
antenas, en la cual su base constructiva es un panel metélico con los elementos irradiantes
cerrados por una tapa de material de fibra de vidrio o plastico, irradian su energia solo en
ciertos segmentos de espacio llamado de angulo de abertura horizontal. De acuerdo con el
concepto de optimizacion las mas usuales son las de 65° también se usa 90° y, en

aplicaciones especiales, 120° 6 33°, estas ultimas para cobertura de carreteras.
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Los Paneles irradian su energia apenas en ciertos segmentos del espacio, y tienen una
correspondiente relacion frente-atras de 20 dB o mas. Esto significa que la radiacion
trasera es relativamente baja y las reflexiones en esta area tienen muy poca influencia en el
diagrama de radiacion. Por lo tanto, antenas direccionales con montaje lateral muestran
diagramas de propagacién muy proximos al espacio libre y de acuerdo con los prospectos

técnicos.

Montaje en Paredes

Frecuentemente la instalacion de antenas en redes Celulares y WLL' es realizada en
paredes de edificios, que no son los adecuados con la direccion de las células a ser
cubiertas.

Un ancho plano atrds de la antena es terriblemente iluminado por una significativa y
amplia gama de radiacion con un nivel de energia, cuya influencia no es suficientemente
reducida para ser desconsiderada en el diagrama de radiacion.

La rotacién de la antena aumenta la energia irradiada en la direccion de la pared y por lo

tanto aumenta también las reflexiones resultantes como se muestra en la figura 2.26

Azimut :
0° 20° :
T /4 40°
TN /
S= espaciamiento
de fa pared
Radiacion
contra un
e e ﬂ plano
S reflexivo

Pared de Edificios

Figura 2.26.- Vista superior - 65° Antena direccional montada en paredes de edificios

Las siguientes figuras muestran una serie de diagramas horizontales de radiacion para esta
situacion. El espaciamiento, el angulo y la longitud de media onda de la antena sufren

variacion.

' WLL Wireless Local Loop
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Diagramas de Radiacion
e Frecuencia 800 MHz.
e Montaje en Pared

e Antena direccional con Panel reflector

Direccidon 0°

!

Pared del Edificio

Panel 65°

Espacio

Panel 105°

10 mm

300 mm
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Diagramas de Radiacion

e Frecuencia 800 MHz.

e Montaje en Pared

e Antena direccional con Panel reflector

Direccion 22.5°

s |

Espacio

150 mm

600 mm

Pared del Edificio

Panel 65°

Panel 105°
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Dependiendo del diagrama de media potencia vertical, el plano entre la antena y el tejado
crean reflexiones, que causan un up-tilt del diagrama final resultante. Para evitar este
efecto, la energia irradiada en la direccion del tejado necesita ser limitada, esto significa
que la antena debe ser montada con suficiente altura sobre el techo teniendo en cuenta las

caracteristicas técnicas de la antena y el espaciamiento limite del tejado.
En la practica es aplicada la siguiente regla general:

La energia irradiada en la direccién del plano del tejado debe ser 10 dB menor que la

maxima energia irradiada por el 16bulo principal.

13°

Irradiacion Maxima.

>

-10dB

Irradiacion -10dB

Figura 2.27.- Diagrama de Irradiacion Vertical de la Antena AP13 —880 / 065, Ganancia 15.5 dBi,
Angulo de Media Potencia Horizontal : 65° ,Angulo de Media Potencia Vertical: 13°

El diagrama de Irradiacion de la Fig. 2.27 pertenece a una antena patrén para sistemas
celulares en 800 MHz. La energia irradiada (ganancia) es reducida de 10 dB a un angulo
a de 12° con relacion a la maxima energia. La altura necesaria de la antena puede ser

calculada de acuerdo con la relacion geométrica descrita en la Fig. 2.28.

Ascensor

Vista Lateral del Edificio

Figura 2.28.- Célculo de la altura para montaje de la antena
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H=Lxtana (2.10)

2.2.3.4 Antenas Automatizadas — RET

Las Antenas Automatizadas; también conocidas como inteligentes, tienen como funcion
adicional la alteracion de las caracteristicas de irradiacién en la operacion. Asi estas
antenas permiten en las redes celulares, cada vez mas complexas, la facil y rapida

optimizacion de la cobertura.

La principal adaptacion consiste en el ajuste del diagrama vertical de irradiacion de la

antena o Downtilt Eléctrico.

Figura 2.29.- Antenas RET

2.2.4 TECNOLOGIAS DE ACCESO MULTIPLE

Los sistemas con Acceso Multiple son aquellos que comparten un recurso fijo (por ejemplo
el espectro radioeléctrico) para proveer canales para los usuarios.

Se tienen dos tipos de tecnologia de acceso, para banda angosta y banda ancha. Para el
primer caso se tienen las tecnologias de Acceso Multiple por Divisién de Frecuencia
(FDMA) y Acceso Multiple por Division de Tiempo (TDMA).

En FDMA se asignan diferentes frecuencias para las sefiales de cada usuario. Se utilizan
bandas de guarda para prevenir interferencias entre canales (crosstalk). En la Figura 2.30
se puede apreciar la separacion de las frecuencias de los distintos canales asignados.

Las principales desventajas de esta tecnologia se explican a continuacion:

e No difiere mucho de los sistemas analdgicos, y el mejoramiento de la calidad

depende mucho de reducir la relacion sefial a interferencia o sefial a ruido (SNR)
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e FDMA utiliza filtros de banda angosta y el costo de elaborar circuitos digitales

VLSI' es muy elevado.

Debido a estas desventajas y ademas a la poca eficiencia en la utilizacion del espectro al
tener varias frecuencias en uso y bajas tasas de transmision, FDMA ya no es la mejor

opcion para implementar en un sistema de comunicacion celular.

DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Frocuncian |- =TT

Frocuendia2 |- - [ mawz ]
Frocuendat -~ —- S B

DOMINIO DEL TIEMPO

Figura 2.30.- Acceso Multiple por Division de Frecuencia

En los sistemas TDMA, la informacion de cada usuario es transmitida en intervalos de
tiempo llamados Time Slots. Un grupo de varios Time Slots conforman una trama de
tiempo. Cada Time Slot comprende una secuencia de bits que tiene varios objetivos, siendo
uno de ellos la sincronizacidon. Se tienen tiempos de guarda entre los tiempos de
transmision de cada usuario para prevenir interferencias entre canales (crosstalk). En la
Figura 2.31 se puede apreciar que con una misma frecuencia se realiza el acceso por una

division de tiempo. Cada usuario tiene un tiempo especifico para la transmision.

Una de las caracteristicas importantes de TDMA es que el costo de los circuitos digitales
VLSI es menor. Ademas se hace un uso mas eficiente del espectro debido a que no se

necesitan frecuencias de guarda para prevenir interferencias. Pero la principal desventaja es

! Very Large Scale Integration, integracion en escala muy grande.
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que se necesita una alta potencia del transmisor moévil, reduciendo asi la vida de la bateria.
También se necesita mucho procesamiento de la sefial para realizar los filtros de

recuperacion y deteccion de la correlacion para la sincronizacion de los time slots.

DOMINIO DE LA FRECUENCIA
A

DOMINIO DEL TIEMPO

Figura 2.31.- Acceso Multiple por Division de Tiempo

En tecnologias de banda ancha, el ancho de banda completo se hace disponible para cada
usuario y por lo general este ancho de banda es mayor que el necesario para la
informacion. Estos sistemas son llamados Spread Spectrum (Espectro Ensanchado).

La ventaja de un sistema de banda ancha es que tiene mayor tolerancia a la interferencia
que los sistemas FDMA y TDMA. Ademas no se necesita realizar una planeacion de

frecuencias avanzada debido a que las celdas comparten la misma frecuencia.

El acceso para los sistemas de banda ancha es el CDMA. El Acceso Multiple por Division
de Cddigo es una manera eficiente de aprovechar el espectro radioeléctrico debido a que se
puede tener una o varias portadoras en una misma zona de cobertura. Se hace uso de

codigos para asignar canales a los usuarios.

En la figura 2.32 se representa el esquema de CDMA. Se tiene una frecuencia (o varias)
que es la misma para todos los usuarios. Entonces no existe division de tiempo ni de

frecuencia.
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DOMINIO DE LA FRECUENCIA

A

Usuario 2 Usuario 5
Usuario 9
L Usuario 4
Usuario 8
Usuario 3
Usuario 7 Usuario 6

DOMINIO DEL TIEMPO

Figura 2.32.- Acceso Miiltiple por Division de Cédigo

De la figura se observa que los usuarios comparten la misma frecuencia y puede

comunicarse al mismo tiempo. CDMA hace uso de Spread Spectrum'.

Tecnologias de Acceso Multiple

FDMA

TDMA

CDMA

Se separa el espectro en distintos
canales de voz, al separar el
ancho de banda en frecuencias
uniformes.

La tecnologia FDMA es

mayormente utilizada para la

transmision  analdgica.  Esta

tecnologia no es recomendada
para transmisiones digitales, aun
cuando de llevar

es capaz

informacion digital.

Se comprime las conversaciones
(digitales), y las envia cada una
utilizando la sefial de radio por
un tercio de tiempo solamente.
La compresion de la sefial de voz
es posible debido a que la
informacion digital puede ser

reducida de tamafio por ser

informacion binaria (unos 'y
ceros). Debido a esta compresion,
la tecnologia TDMA tiene tres
veces la capacidad de un sistema

analogico que utilice el mismo

numero de canales.

Después de  digitalizar la
informacion, se transmite a través
de todo el ancho de banda
disponible. Varias llamadas son
sobrepuestas en el canal, y cada
una tiene un codigo de secuencia
unico. Usando la tecnologia
CDMA, es posible comprimir
entre 8 y 10 llamadas digitales
para que estas ocupen el mismo
espacio que ocuparia una llamada

en el sistema analdgico.

Tabla 2.1. Comparacion entre tecnologias de acceso multiple.

! Espectro Ensanchado (SS por sus siglas en Inglés Spread Spectrum) es una forma de transmision en la cual la sefial ocupa un exceso de

ancho de banda con respecto al minimo necesario para enviar la informacion.
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2.2.4.1. Modos de Operacion en Comunicaciones Inalambricas

Existen dos modos de operacion en comunicaciones inaldmbricas: TDD y FDD. TDD se
refiere a una Duplexion por Division de Tiempo y FDD se refiere a Duplexion por
Division de Frecuencia.

En FDD, el receptor y el transmisor operan simultineamente en diferentes frecuencias con

su respectiva separacion para prevenir interferencias entre ellos.

= Tiempo

fL Uplink ( UL }
fi Downlink { DL )

(te1)

—_—
M5
BTS
Estacion Base Estacian Mawil

Figura 2.33.- Modo de Transmisién FDD.
En TDD se utiliza un flujo de informacién bidireccional como una comunicacion simplex
cambiando automadticamente en el tiempo la direccion de transmision en una sola

frecuencia.

8= Tiernpo

fn oL uL oL uL oL

ETS

Estacidn Base Estacidn Mdwil

Figura 2.34.- Modo de Operaciéon TDD.
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2.2.4.2. CDMA 2000 1x

Se considera a esta tecnologia como una evolucion del CDMA original, sobre la cual
trabajan los equipos celulares de Tercera Generacion. Esta red advierte una significativa
mejora en la utilizacion del trafico telefonico, velocidad de transmision de datos, reduccion

en la interferencia de la sefial y un consumo mas 6ptimo de la estacion movil.

Bellsouth Ecuador inauguré oficialmente CDMA 2000 1X en Diciembre del afio 2002. A

partir de entonces se inicio la emigracion de los usuarios de la red TDMA a CDMA.

CDMAZ2000 1X utiliza una portadora de 1.25 MHz y una modulaciéon QPSK (4-PSK). Es
una tecnologia eficiente y robusta, soportando voz y datos. Con respecto a voz se tiene
mejor calidad y con respecto a datos se tienen mayores tasas con HSPD (High Speed
Packet Data). Los dos servicios son soportados por la misma portadora lo que es una gran

ventaja en utilizacion del espectro radioeléctrico.

Los sistemas basados en FDMA y TDMA son limitados en dimensionamiento, debido al
limitado nimero de frecuencias separadas y la cantidad de time slots respectivamente. Con
Spread Spectrum se tiene tolerancia a la interferencia. Cada usuario en un sistema
CDMAZ2000 introduce un nivel propio de interferencia que depende del nivel de potencia

recibido en una celda.

CDMA es una tecnologia de Tercera Generacion que se ha definido en una norma
conocida como 1XRTT. Esta norma introduce datos en paquetes de 144Kbps en un entorno
moévil y a una mayor velocidad en un entorno fijo. Las caracteristicas disponibles con
IXRTT representan un incremento doble, tanto en la capacidad para voz como en el
tiempo de operacion en espera, asi como una capacidad de datos de mas de 300Kbps y

servicios avanzados de datos en paquetes.

2.2.4.3. GSM (Sistema Global de Comunicacion Movil)

GSM es un estandar de comunicacion celular abierta, no propietaria, usada a nivel
mundial. El alto nivel de estandarizacion en GSM ofrece un servicio excelente en los mas
de 180 paises a nivel mundial donde se ofrece este estandar, comunicando a mas de 180

millones de usuarios.
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Desarrollado para incrementar la capacidad de servicio de los sistemas analdgicos de
crecimiento limitado. Asegura la interoperabilidad entre fabricantes de distintos paises

hasta la capa 5 (Capa de sesion) del modelo de referencia OSI',

El estandar GSM requiere un ancho de banda por canal mayor que el estandar TDMA IS-
136%, incrementandolo de 30Khz a 200Khz, manteniendo un bajo nivel de interferencias
fuera del ancho de banda, mediante el uso de modulacion GSMK (Gaussian Minimum
Shift Keying) que utiliza la técnica TDMA y permite tener 8 comunicaciones simultdneas

por canal.

GSM es un estandar celular que ofrece un enlace a 9600bps, suficiente para ofrecer

servicios de una calidad aceptable.

Es posible aumentar la velocidad de 9600bps sin salirnos de la banda estrecha,
introduciendo la conmutacién de paquetes en las comunicaciones moviles. De esto se

encarga el estandar GPRS’.

Con GSM, los usuarios disfrutan de ventajas que ofrece un Sistema de Comunicaciones
seguro, brindando a la vez una privacidad incomparable, ademds de la prevencion de

fraudes por clonacion.

El sistema esta basado en el uso de una tarjeta SIM (Subscriber Identity Module) que
almacena todos los datos del usuario tales como: nimero telefonico, planes y servicios
contratados, claves de seguridad, trafico acumulado, ntimeros telefonicos personales,
mensajes recibidos en voz y en texto, entre otros garantizando asi que solo el duefio de la

SIM sea el Gnico responsable de su buen uso.

GSM utiliza una combinacion entre el acceso multiple por division de tiempo (TDMA) y el
acceso multiple por division de frecuencia (FDMA), generandose de esta manera un

esquema de acceso bidimensional.

! Open Systems Interconnection
21S-136 El ultimo estandar de la tecnologia TDMA.
? GPRS General Packet Radio Service.
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2.2.5 FRECUENCIAS DE OPERACION

2.2.5.1 Antecedentes de las Comunicaciones Celulares en el Ecuador

En 1991, el en ese entonces IETEL llama a concurso para la presentacion del servicio de
comunicaciones celulares en el Ecuador. En 1992 se expide un reglamento de
calificaciones, seleccion y adjudicacion para las bases del concurso, siguiendo las normas

establecidas por la UIT-R para la region 2 a la cual pertenece nuestro pais.

En 1993, la SUPTEL' asign6 la frecuencia de 800 MHz (Banda A) a Conecel. Legalmente
formalizo la asignacion el 2 de Agosto de 1993. Mas tarde la SUPTEL asigna a Bellsouth

la banda de frecuencias B.

En Diciembre de 1993 el Arg. Sixto Duran Ballén, Presidente de la Republica del Ecuador,
realiza la primera llamada oficial desde Conecel S.A. en Guayaquil marcando el inicio de
operaciones para brindar servicios de comunicaciones celulares en Quito y Guayaquil,
utilizando la tecnologia AMPS (IS—54), mas tarde el estandar IS-54B y posteriormente el
IS-136.

Bellsouth inicia sus servicios de comunicaciones celulares en el afio de 1994 en Quito,
Guayaquil y otras ciudades del pais, con la instalacién de aproximadamente 15 radio bases,
utilizando la norma analdgica americana 1S-54, debiendo migrar rapidamente al estandar
D-AMPS? y posteriormente IS-136 utilizando teléfonos que utilizaban el estandar 1S-54,
con la caracteristica de funcionar normalmente en una red TDMA® (IS-136). Mientras que
Conecel, mas conocida con su nombre comercial de Porta, supera los 2.000 abonados en

Quito y 3.000 en Guayaquil.

Al cierre de 1996, Conecel posee 33.000 abonados y para Diciembre de 1997 alcanza sus

primeros 50.000 abonados.

! SUPTEL: Superintendencia de Telecomunicaciones
2 D-AMPS: Sistema Digital de Telefonia Mévil Avanzado
* TDMA: Time Division Multiple Access
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En Febrero de 1998, Bellsouth inicia el proceso de digitalizacion con la instalacion de
canales de voz digitales en las estaciones base asi como la actualizacion de hardware y
software. Reemplazando radio bases analdgicas por digitales en las zonas de mayor
importancia, Quito y Guayaquil, manteniendo por buen tiempo a las ciudades restantes con

capacidad analdgica.

En el afio 2003 el Consorcio Telecsa entré al mercado de las telecomunicaciones en
Ecuador, este consorcio es propiedad de dos empresas de telefonia fija, Andinatel y
Pacifictel, el Conatel le dio la concesion de la tercera banda celular. En el 2004 inicid su

operacion.

El 14 de Octubre del 2004 Telefonica Moviles Ecuador inicié sus operaciones con la
adquisicion del 100% de las acciones de OTECEL. SA (Bellsouth Ecuador), concesionaria

del servicio de telefonia movil desde 1993.

Telefonica Moviles es la empresa que gestiona los activos de telefonia movil del Grupo
Telefonica en todo el mundo. Es una de las primeras operadoras de telefonia movil del
mundo y la empresa lider del sector en los mercados de habla hispana y portuguesa. Tiene
operaciones en tres continentes y 80 millones de clientes gestionados (a febrero de 2005),
incluyendo los de las operaciones de BellSouth en Latinoamérica, cuya adquisicion

concluyo en enero de 2005.

2.2.5.2 Operadoras Celulares Actuales y Bandas de Frecuencias

En la actualidad, en el Ecuador existen tres operadoras celulares operando en distintos

rangos de frecuencias y con diferentes tecnologias.

Conecel S.A. adquiri6 la concesion de la banda A, A’ y A” en 800 MHz, mientras que
Otecel S.A. hizo lo propio para la banda B y B’. Telecsa S.A. gand por concurso la
concesion de la banda C de 1900 MHz PCS, las mismas que se indican en la siguiente

tabla:
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BANDA A GSM/D-AMPS
Forward Channel (Base to mobile — MHz)

A 870.030 — 879.330
A’ 890.670 — 890.820
A” 869.700 — 870.000

Reverse Channel (Mobile to base — MHz)

A 825.030 — 834.330
A’ 845.670 — 845.820
A” 824.700 — 825.000

BANDA B CDMA/D-AMPS
Forward Channel (Base to mobile — MHz)
B 880.680 — 889.320
B’ 892.170 — 893.310

Reverse Channel (Mobile to base — MHz)

B 835.680 — 844.320
B’ 847.170 — 848.310
BANDA C PCS
Forward Channel (Base to mobile — MHz)
C 1895.200 — 1910.150

Reverse Channel (Mobile to base — MHz)
C 1975.200 — 1990.000

Tabla 2.2.- Rangos de Frecuencia.'

! Fuente: FODETEL




CAPITULO 3 RADIACIONES NO IONIZANTES 44

CAPITULO 3

RADIACIONES NO IONIZANTES

3.1 GENERALIDADES

Radiacion

La radiacion es una forma de energia en movimiento que esta presente en nuestro mundo
de forma natural o artificial. En todo momento estamos expuestos a diversas formas de
radiacion, de las cuales la principal es la energia solar electromagnética que incluye las
ondas infrarrojas, la luz visible y las ondas ultravioletas. Aplicaciones tan comunes como
la electricidad, la radio, la television y los sistemas de comunicaciones méviles son fuentes

de radiaciones.

h Homo
B Eléctrico

Figura 3.1.- Fuentes de Radiacion Electromagnética
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Existen multiples fuentes naturales y artificiales que generan energia en forma de ondas
electromagnéticas. Estas ondas consisten en campos eléctricos y magnéticos oscilatorios,
que son capaces de interactuar de formas diferentes con los sistemas biologicos, incluidos
los seres humanos. La forma en que las ondas electromagnéticas afectan a los sistemas
biologicos viene determinada por la intensidad del campo y por la cantidad de energia de

cada foton.

Segun su frecuencia y energia, las radiaciones electromagnéticas pueden clasificarse en

“jonizantes” y “no ionizantes”.

Las radiaciones ionizantes corresponden a sefiales electromagnéticas de frecuencias
extremadamente altas, como los rayos X y los rayos gamma, que transmiten a los sistemas
bioldgicos energia suficiente como para romper enlaces atomicos y dividir moléculas en

iones.

La denominacion de radiaciones no ionizantes se aplica a la porcion del espectro
electromagnético que posee energias de foton demasiado débiles para romper las uniones
atomicas. Dentro de las radiaciones no ionizantes se ubican las ondas electromagnéticas

generadas por la telefonia movil como se muestra en la figura 3.2
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ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
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Figura 3.2.- Espectro de Frecuencias de Radiaciones Electromagnéticas

3.1.1 Antecedentes sobre Radiaciones No Ionizantes

Las Radiaciones No Ionizantes han despertado gran interés debido a sus posibles efectos
biologicos nocivos. Ademas, en los ultimos tiempos se ha incrementado el uso de
equipamiento generador de este tipo de radiacion (laser, microondas, telefonia movil, etc.);

tanto en el ambito industrial como en el médico.
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Actualmente se desconoce si en realidad los campos electromagnéticos pueden dar lugares
a efectos microscopicos (nivel celular) mas alla de deposicion de calor o generacion de
pequefias corrientes eléctricas (segin la zona del espectro), que salvo casos extremos,
parecen reversibles. No hay estudios epidemiologicos amplios y concluyentes que puedan
dilucidar las cuestiones planteadas en el anterior parrafo, debido tanto a la actualidad del
problema como a la cantidad de factores que pueden influir en el resultado de los estudios.
Los pocos resultados epidemiologicos que se tienen apuntan en muchas ocasiones en
direcciones opuestas: a un trabajo que parece indicar una relacion clara entre cancer y
Radiaciones No lonizantes se enfrenta otro que, en iguales condiciones, parece indicar lo

contrario.

Como resultado de todo lo anterior, hasta hace muy poco se ignoraba todo lo referente a
los riesgos derivados de la RNI, a la espera de tener resultados cientificos probados. Hoy
dia, existen algunas normativas que establecen medidas de proteccion para algunas de las

radiaciones que nos interesan.

A continuacion se presenta un estudio con respecto a este tipo de Radiaciones, acerca de
sus unidades de medida, de los riesgos derivados de su uso, y analizaremos las tablas de
limites establecidos a nivel internacional y lo compararemos con la que se usan en nuestro
pais. Dada la heterogeneidad de las radiaciones incluidas dentro del grupo general de
electromagnéticas no ionizantes, analizaremos los distintos tramos del espectro en forma
individual. Asi mismo dadas las caracteristicas especiales que presenta, se dedicara un

tiempo importante a la radiacion de telefonia movil y su normativa a nivel mundial.

3.1.2 Fuentes de Radiacion No Ionizante

3.1.2.1 Origen de las Radiaciones No Ionizantes

Los campos electromagnéticos son fendmenos naturales; las galaxias, el sol, las estrellas
emiten radiacion de baja densidad, y en la atmdsfera existen cargas eléctricas que generan
campos magnéticos a los que estamos sometidos permanentemente, y que se hacen mucho

mas intensos, por ejemplo, durante las tormentas eléctricas.
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Pero a estos campos eléctricos y magnéticos naturales se han unido en el ultimo siglo un
amplio niimero de campos artificiales, creados por maquinaria industrial, lineas eléctricas,
electrodomésticos, etc. que nos exponen a diario a una radiacion adicional. Si bien, con
alguna excepcion, toda esta radiacion artificial es mucho mas débil que los campos
electromagnéticos naturales, en muchas profesiones del sector electronico, ferroviario y de

telecomunicaciones la exposicion es continuada.

Figura 3.3.- Ejemplo de Fuentes de Radiacién No Ionizante

3.1.2.2 Clasificacion de la Radiacion No Ionizante

Clasificacion de la Radiacion Electromagnética No Ionizante

Tipo de Radiacion Caracteristicas

No Ionizante (Optica) | Excita los electrones e induce reacciones quimicas (ultravioleta

cercano, visible e infrarrojo).

No Ionizante (a) Induce corrientes y da origen al calentamiento de los tejidos

(microondas y radio alta frecuencia).

No Ionizante (b) Practicamente no produce calentamiento (frecuencias industriales y

radio por debajo de 1 MHz).

Tabla 3.1.- Clasificacion de las Fuentes de radiacion No Ionizante
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3.1.2.3 Fuentes de Radiacion No Ionizante

Fuentes de radiacion ultravioleta

Luz solar

La mayor exposicion de origen profesional a la RUV la experimentan quienes trabajan al

aire libre, bajo la luz del sol.

La energia de la radiacion solar esta muy atenuada por la capa de ozono de la Tierra, que
limita la RUV terrestre a longitudes de onda superiores a 290-295 nm. La energia de los
rayos de corta longitud de onda (UVB), mas peligrosos, de la luz solar depende
considerablemente de su trayectoria oblicua en la atmosfera, y varia con la estacion y la

hora del dia’.

Fuentes artificiales

Entre las fuentes artificiales mas importantes de exposicion humana estan las siguientes:

Soldadura al arco industrial. La principal fuente de exposicion potencial a la RUV es la
energia radiante de los equipos de soldadura al arco. Los niveles de RUV en torno al
equipo de soldadura al arco son muy altos y pueden producirse lesiones oculares y
cutaneas graves en un tiempo de tres a diez minutos de exposicion a distancias visuales

cortas, de unos pocos metros. La proteccion de los ojos y la piel es obligatoria.

Lamparas de RUV industriales / en el lugar de trabajo. Muchos procesos industriales y
comerciales, tales como el curado fotoquimico de tintas, pinturas y plasticos, requieren la
utilizacion de lamparas que emiten una radiacion intensa en la region del UV.

Aunque la probabilidad de exposicion perjudicial es baja gracias al empleo de blindajes, en

algunos casos puede producirse exposicion accidental.

! Fuente: Sliney 1986 y 1987; OMS 1994
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“Lamparas de luz negra”. Las lamparas de luz negra son lamparas especializadas que
emiten predominantemente en la region del UV, y por lo general se utilizan para pruebas
no destructivas con polvos fluorescentes, para la autentificacion de billetes de banco y
documentos, y para efectos especiales en publicidad y discotecas. No plantean ningun
riesgo de exposicidon considerable para los humanos (excepto en ciertos casos para la piel

fotosensibilizada).

Tratamiento médico. Las lamparas de RUV se utilizan en medicina para diversos fines de
diagnostico y terapéuticos. Normalmente, las fuentes de UVA se utilizan en aplicaciones
de diagnostico. Los niveles de exposicion del paciente varian considerablemente segtn el
tipo de tratamiento, y las lamparas UV empleadas en dermatologia requieren una

utilizacion cuidadosa por parte del personal.

Lamparas RUV germicidas. La RUV con longitudes de onda en el intervalo de 250-265
nm es la mas eficaz para esterilizacion y desinfeccion dado que corresponde a un nivel
maximo en el espectro de absorcion del ADN. Como fuente UV se utilizan con frecuencia
tubos de descarga de mercurio de baja presion, ya que mas del 90% de la energia radiada
se emite en la linea de 254 nm. Estas fuentes suelen denominarse “lamparas germicidas”,
“lamparas bactericidas” o simplemente “lamparas UVC”. Se utilizan en hospitales para
combatir la infeccion por tuberculosis, y también en el interior de cabinas microbioldgicas
de seguridad para inactivar los microorganismos del aire y de las superficies. Es esencial

una instalacion adecuada de las mismas y el uso de proteccion ocular.

Bronceado cosmético. En ciertas empresas hay camas solares en las que los clientes
pueden broncearse por medio de lamparas especiales que emiten principalmente en la
region del UVA, aunque también algo en la del UVB. El uso habitual de una cama solar
puede contribuir considerablemente a la exposicion cutanea anual de una persona al UV;
asimismo, el personal que trabaja en salones de bronceado puede resultar expuesto a bajos
niveles. El uso de medios de proteccion ocular tales como gafas de seguridad o gafas de sol
deberia ser obligatorio para el cliente, y dependiendo de la disposicion del establecimiento

incluso el personal puede necesitar protectores oculares.

Alumbrado general. Las lamparas fluorescentes son de uso habitual en el lugar de trabajo y

también hace tiempo que se utilizan en el entorno doméstico. Estas lamparas emiten
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pequetias cantidades de RUV y solo contribuyen en un pequeiio porcentaje a la exposicion
anual de una persona a la radiacion UV. Las lamparas de tungsteno haldégenas cada vez se
utilizan mas en el hogar y en el lugar de trabajo para diversos fines de alumbrado y
exhibicion. Las lamparas haldégenas sin apantallar pueden emitir niveles de RUV
suficientes para causar graves lesiones a cortas distancias. Colocando sobre ellas filtros de

vidrio se eliminaria este riesgo.

Fuentes de Radiacion IR

La exposicion a la IR se debe a diversas fuentes naturales y artificiales. La emision

espectral de estas fuentes puede limitarse a una sola longitud de onda (como en el laser) o

distribuirse sobre una amplia banda de longitudes de onda como se muestra en la tabla 3.2.

FUENTE APLICACION O POBLACION
EXPUESTA

Trabajadores a la  intemperie,

Luz Solar agricultores, trabajadores de la
construccion, marineros, publico en
general.

Lamparas de filamento de tungsteno ~ Poblacion y trabajadores en general.
Alumbrado general, secado de tintas y
pinturas.

Lamparas de filamento de tungsteno  Sistemas de copia (fijacidon), procesos

halogenado generales (secado, coccion, retraccion,
reblandecimiento).
Diodos fotoemisores Juguetes, electronica de consumo,

tecnologia de transmision de datos, etc.
Proyectores, simuladores solares, luces
de exploracion

Lamparas de arco de xenén Operadores de camaras de imprentas,
trabajadores de laboratorios Opticos,

artistas de variedades

Hierro en fusion Horno de acero, trabajadores de acerias
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Baterias de lamparas de infrarrojos Calentamiento y secado industriales.

Lamparas de infrarrojos en hospitales Incubadoras

Tabla 3.3.- Fuentes de Radiacién Infrarroja

Fuentes de radiacion optica

Luz solar

La mayor exposicion laboral a la radiacion Optica se debe a la exposicion a los rayos del
sol de los trabajadores que realizan su actividad al aire libre. El espectro solar abarca desde
la region de corte de la capa de ozono estratosférica, alrededor de los 290-295 nm en la
banda del ultravioleta, hasta unos 5.000 nm (5 um) en la banda del infrarrojo. La radiacion
solar puede alcanzar un nivel de hasta 1 kW/m2 durante los meses de verano y puede

provocar estrés por calor, dependiendo de la temperatura ambiente y de la humedad.

Fuentes artificiales
Las principales fuentes artificiales de exposicion humana a la radiacion Optica son las

siguientes:

1. Soldadura y corte. Normalmente los soldadores y sus compafieros estan expuestos
no solo a una intensa radiacién UV, sino también a intensa radiacion visible e IR
emitida por el arco. En casos aislados estas fuentes han producido lesiones agudas

en la retina. En estos entornos es obligatoria la proteccion ocular.

2. Industrias del metal y fundiciones. La fuente mas importante de exposicion visible
e infrarroja son las superficies de metal fundido y de metal caliente en las industrias
del acero y el aluminio y en las fundiciones. La exposicion de los trabajadores varia

normalmente entre 0,5 y 1,2 kW/m2.

3. La&mparas de arco. Muchos procesos industriales y comerciales, por ejemplo
aquellos en que se utilizan lamparas de curado fotoquimico, emiten intensa luz

visible de onda corta (azul) asi como radiaciéon UV e IR. Aunque la probabilidad de
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exposicion perjudicial es baja debido al apantallado, en algunos casos puede

producirse exposicion accidental.

4. Lémparas infrarrojas. Estas lamparas emiten predominantemente en el intervalo
del IRA y suelen utilizarse para tratamiento por calor, secado de pintura y otras
aplicaciones afines. No suponen ningun riesgo de exposicion significativo para los
humanos, ya que el malestar producido por la exposicion limita ésta a un nivel

seguro.

5. Tratamiento médico. En medicina se utilizan lamparas de infrarrojos para diversos
fines diagnodsticos y terapéuticos. Las exposiciones del paciente varian
considerablemente seglin el tipo de tratamiento y las lamparas de IR requieren una

utilizacion cuidadosa por parte del personal.

6. Alumbrado general. Las lamparas fluorescentes emiten muy poca radiacion
infrarroja y generalmente no son lo suficientemente brillantes para entrafiar un
riesgo potencial para los ojos. Las lamparas incandescentes de tungsteno y de
tungsteno-halégeno emiten una fraccion considerable de su energia radiante en la
region del infrarrojo. Ademas, la luz azul emitida por las lamparas de tungsteno-
halégeno puede entrafiar un riesgo para la retina si una persona mira al filamento.
Afortunadamente la respuesta de aversion del ojo a la luz brillante previene
lesiones agudas incluso a cortas distancias. Este riesgo deberia minimizarse o

eliminarse colocando filtros “de calor” de vidrio sobre estas lamparas.

7. Proyectores y otros dispositivos 6pticos. En los proyectores de exploracion,
proyectores cinematograficos y otros dispositivos colimadores de haces luminosos
que utilizan fuentes de luz intensa que pueden entrafiar un riesgo para la retina con

el haz directo a distancias muy cortas.

Radiacion por Campos de Radiofrecuencia y Microondas

La radiacion de radiofrecuencia (RF), energia electromagnética y microondas se utiliza en
diversas aplicaciones en la industria, comercio, medicina e investigacion, asi como en el
hogar. En la gama de frecuencia de 3 a 3*10® Khz. (es decir, 300 GHz) encontramos

aplicaciones muy conocidas tales como las emisiones de radio y television,
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comunicaciones (telefonia de larga distancia, telefonia movil, radiocomunicacion), radar,
calentadores dieléctricos, calentadores de induccion, fuentes de alimentacion conmutadas y

monitores de ordenador.

La radiacion RF de alta potencia es una fuente de energia térmica que comporta todas las
implicaciones conocidas del calentamiento para los sistemas bioldgicos, incluyendo
quemaduras, cambios temporales y permanentes en la reproduccidn, cataratas y muertes.
En la amplia gama de las radiofrecuencias, la percepcion cutanea del calor y el dolor
térmico no son indicadores de deteccion fiables, ya que los receptores térmicos estan
situados en la piel y no perciben facilmente el calentamiento profundo del cuerpo
originado por estos campos. Es necesario establecer limites de exposiciéon como proteccion
contra estos efectos adversos para la salud de la exposicion a los campos de

radiofrecuencia.

Fuentes de Radiacién Electromagnética

Generacion y distribucion de energia eléctrica

Las fuentes artificiales mas importantes de campos eléctricos y magnéticos a 50/60 Hz son
las que intervienen en la generacion y distribucion de energia eléctrica asi como cualquier
equipo que utilice corriente eléctrica. Casi todos estos equipos funcionan a frecuencias de
alimentacion de 50 Hz en la mayoria de los paises y a 60 Hz en Norteamérica. Algunos

sistemas de trenes eléctricos funcionan a 16,67 Hz.

Las lineas de transmision de alta tension (AT) y las subestaciones producen los campos
eléctricos mas intensos a que pueden estar expuestos los trabajadores de forma habitual.
Los factores mas importantes a tener en cuenta en relaciéon con la maxima intensidad de
campo eléctrico a nivel del suelo son principalmente la altura de los conductores, la

configuracion geométrica, la distancia lateral a la linea de transmision y el voltaje de ésta.

Teléfonos moviles
El uso de radioteléfonos personales estd aumentando rapidamente, con el aumento

consiguiente del nimero de estaciones base, a menudo situadas en zonas publicas.
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No obstante, la exposicion del publico a estas estaciones es baja. Normalmente los
sistemas funcionan a frecuencias cercanas a los 900 MHz o 1,8 GHz y utilizan tecnologia
analdgica o digital. Los terminales son radiotransmisores pequefios de baja potencia que se
sostienen muy cerca de la cabeza cuando se utilizan. Parte de la energia radiada por la
antena es absorbida por la cabeza. Calculos numéricos y mediciones realizados en cabezas

simuladas indican que los valores de SAR pueden ser del orden de algunos W/kg.

Actualmente ha aumentado la preocupacion publica por el riesgo que puedan suponer los
campos electromagnéticos para la salud y se han dedicado varios programas de
investigacion a estudiar esta posibilidad. Estan en curso varios estudios epidemiologicos en

relacion con el uso de teléfonos moviles y el cancer cerebral.

Hasta ahora solo se han publicado los resultados de un estudio con animales',
concretamente ratones transgénicos expuestos una hora diaria durante 18 meses a una sefal
similar a la que se utiliza en la comunicacion movil digital. Al finalizar los experimentos,
43 de 101 animales expuestos presentaban linfomas, frente a 22 de 100 en el grupo de

control de exposicion simulada.
El incremento era estadisticamente significativo (p > 0,001). No es facil interpretar estos
resultados como relevantes para la salud humana, por lo que serd necesario seguir

investigando.

En la tabla 3.3 se muestra un resumen de las fuentes de Radiacion No Ionizante.

TIPO DE RNI FUENTES MAS COMUNES
Ultravioleta Sol; lamparas artificiales; arcos de soldadura eléctrica.
Visibles Sol; lamparas artificiales; laser.
Infrarroja Sol; lamparas artificiales; cuerpos con altas temperaturas;

llamas; laser.
Campos Electromagnéticos Estaciones radioemisoras y de television; instalaciones de

(0 Hz - 300 GHz) radar; sistema de radio comunicaciones (Telefonia Celular);

! Estudio Repacholi y Cols. 1997
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Electrodomésticos; uso médico (terapias, cirugia y medios
diagnostico); lineas de transmision y distribucion de
electricidad; selladores o calentadores de materiales
dieléctricos como: plasticos, goma o cola; tratamiento
térmico de metales (fusion, temple y soldadura); electrolisis;
otros.

Tabla 3.3.- Fuentes de Radiacion No Ionizante

3.1.3 Clasificacion de las Radiaciones No Ionizantes por la Frecuencia

Separadas segun el tramo del espectro, las RNI se clasifican de acuerdo a la tabla 3.4

1 Hz - 300 KHz

300 KHz - 300 MHz

300 MHz - 300 GHz

300 GHz - 780 nm

780 nm — 400nm

400nm — 100 nm

LF, ELF (Radiacion de Baja y muy Baja Frecuencia)

Campos Eléctricos de aparatos, red eléctrica convencional,
monitores de video (3 — 3*10* Hz), tramos de radio AM.

RF (Radiofrecuencias).

Tramos de Radio AM, Radio FM, Onda corta médica (27 MHz),
RMN (2,13 MHz para Campo Magnético 1T)

M.O. (Microondas)

Aparatos Domésticos por microondas. Telefonia movil (800MHz,
900MHz, 1800MHz y 1900MHz). Microondas para Fisioterapia
médica: 2450 MHz y 915 MHz. Radar y otras comunicaciones
por microonda.

IR (Infrarrojo)

Luz solar, aparatos para terapia con calor, laser.

Luz Visible

Luz Solar, Fototerapia, Laser.

UV (Ultravioleta)

Luz solar, materiales por encima de 2700 K, tubos fluorescentes,

esterilizacion de comida y aire, tratamientos de radioterapia.

Tabla 3.4.- Clasificacion de las RNI de acuerdo a la Frecuencia
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3.1.4 Efectos Sobre la Salud

Los estudios sobre los efectos de los campos electromagnéticos datan de los afios 1950.
Actualmente la base de datos del Proyecto Internacional Campos Electromagnéticos sefiala
3257 estudios de diversos tipos de los cuales 85 corresponden a baja frecuencia y 3125 a

radiofrecuencia incluyendo 800 estudios sobre telefonia movil.

La radiacién de alta frecuencia y las microondas provocan vibraciones moleculares,
produciendo calor de ahi su empleo doméstico e industrial, con lo que pueden producir

quemaduras a partir de una determinada cantidad de radiacion absorbida.

La radiacion de frecuencias extremadamente bajas se consideraba inocua. Esta
demostrado, sin embargo, que puede producir cambios eléctricos en la membrana de todas
las células del cuerpo, alterando los flujos celulares de algunos iones, sobre todo el calcio,
lo que podria tener efectos bioldgicos importantes. Asi, se han publicado multiples estudios
en las ultimas dos décadas, citando una posible relacion de los campos electromagnéticos
de baja energia con el origen de determinados canceres, sobre todo leucemias. También se
han intentado relacionar con alteraciones del aparato reproductor, neuroldgico y

cardiovascular, y con malformaciones fetales.

Ante la proliferacion de equipos eléctricos y electronicos, se ha realizado varios estudios
para ver los efectos de las RNI' sobre la Salud, dentro de estos estudios, se considera que
se produce un efecto biolodgico cuando la radiacion origina algiin cambio perceptible en el

organismo. Dentro de los efectos se encuentran:

e Generacion de calor
Tanto los campos magnéticos como los eléctricos, inducen corrientes eléctricas en
los tejidos como en la materia inerte. La magnitud de la corriente inducida, aumenta
con la frecuencia, y depende en forma compleja de distintas variables, como el
tamafio y forma de los organismos, su orientacion en el campo, asi como también

del tamafio y localizacion de la fuente.

! RNI: Radiaciones No Ionizantes
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Las corrientes inducidas en los tejidos generan calor. Un objetivo de los limites de
exposicion recomendados para regular a las RF' es la de limitar la cantidad de calor
producido localmente o en todo el cuerpo. La tasa de absorcion especifica, (Specific
Absortion Rate) SAR, es la cantidad que describe la potencia de absorcion de los
CEM?, en los tejidos, expresados en vatios por kilogramo, W/kg. Debido a las més
intensas corrientes inducidas, la absorcion de calor es mayor con RF, que con otras
mas bajas frecuencias. Por estas razones, los efectos bioldgicos de las RF, se basan

en el aumento de la temperatura en los tejidos, son los llamados efectos térmicos.

Un numero de factores en la vida diaria, aumenta la carga de calor, tales como la
elevada temperatura ambiental, la radiacion solar, y el metabolismo basal y del
gjercicio. En personas sanas, la produccion de energia puede alcanzar los 3 a 6
W/kg. En la mayoria de los individuos, el sistema termoregulatorio puede remover
calor del cuerpo a estas tasas, por prolongados periodos de tiempo. Las
investigaciones tedrico-practicas, estiman que la exposicion ambiental, en reposo,
de todo el cuerpo, con un SAR de 1 a 4 W/kg, durante 30 minutos, produce un
aumento de temperatura de menos de 1°C. Una revision de datos obtenidos en
experimentos con animales, indica que dentro del rango comprendido entre 1 y 4
W/kg, se encuentra el umbral para respuestas de comportamiento. Por ello, se
propuso un limite de exposicion ocupacional para RF de 0,4 W/kg, que deja un
considerable margen de seguridad para otras actividades, como las elevadas

temperaturas ambientales, la humedad, y la actividad fisica.

En nifios, ancianos, y pacientes que toman cierta medicacion, la capacidad
termoregulatoria es mucho menor, razén por la cual la tolerancia a efectos
combinados de la RF y las clevadas temperaturas y actividades fisicas, son

menores.

Por estas consideraciones, se ha recomendado para la poblacion, una menor
exposicion a las RF, con un SAR de 0,08 W/Kg, que tiene un factor adicional de

seguridad. En caso de producirse, una elevada sobre exposicion accidental local,

! RF: Radio Frecuencias

2 CEM: Campos Electromagnéticos
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por ejemplo, en el area ocupacional, puede originarse una quemadura. En tales
circunstancias, el SAR puede ser tan elevado, que hace que la transferencia de calor

sea insuficiente, desnaturalizando proteinas.

Para evitar situaciones similares, se recomienda, (ICNIRP) que el SAR no exceda
los 2W/100gr, en las extremidades, y 1W/100 gr, en cualquier otra parte del cuerpo.
El ojo necesita una consideracion especial, por lo que se ha propuesto 100

mW/10gr.

Por el contrario, se denominan efectos atérmicos, aquellos en los que se produce
una carga de calor, pero en los que el sistema termoregulatorio corporal, es capaz
de mantener su temperatura nominal. La existencia de los efectos atérmicos es un
tema de debate, pues ain no hay acuerdo, sobre los mecanismos que pueden

explicarlos.

e Resonancia
Dado que las distintas partes del organismo, asi como el cuerpo entero, tienen su
resonancia en el rango de las muy altas frecuencias, dependiendo de las medidas y

formas de cada individuo, pueden aparecer estos fendmenos en ciertas condiciones.

Algunos estudios sefialan que las frecuencias comprendidas entre 1 GHz y 3 GHz
son particularmente peligrosas porque es el rango en el que pueden resonar el

cerebro y los ojos.

o Efectos a escala celular

Aparentemente, las zonas sensibles de las células se encuentran en su superficie y
estan constituidas por cadenas de proteinas que oficiarian, en cierto modo, de
transductores capaces de llevar la sefial al interior de la célula. Llama la atencion el
nivel infimo de las sefiales para los que aparecen respuestas. Son muy inferiores a
los potenciales en las membranas celulares, que estan en el orden de 10° V/em. Los
relacionados con los electrocardiogramas alcanzan 10" V/em, mientras que los
campos con que se han advertido respuestas a nivel celular son solamente de 107

V/em.
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Como se dijo, el gradiente eléctrico en la membrana de la célula es de 10° V/em.
Dado su infimo espesor, esto da lugar a una diferencia de potencial de 0,1 V entre
el interior y la superficie. Este valor tan elevado de gradiente eléctrico se considerd
como una solida defensa frente a campos perturbadores muchisimo mas débiles. Sin
embargo, hay evidencia de que con campos muy débiles de muy baja frecuencia o
de radiofrecuencia modulada por sefales de muy baja frecuencia, dan lugar a
alteraciones notorias en muchas de las funciones celulares. Los resultados deben ser
analizados como fendmenos '"cooperativos", posiblemente interferentes con

"frecuencias propias" de la célula.

o Fenomenos fotoquimicos
La mayoria de las reacciones quimicas, a las que nos referimos normalmente, son
de origen térmico; las moléculas adquieren la energia de activacion necesaria para
que se lleve a cabo el proceso, mediante colisiones moleculares. Sin embargo, este
mecanismo de activacion no es el unico. La radiacion electromagnética puede
interaccionar con las moléculas dando lugar a la absorcion de energia, en forma
cuantizada, que puede ser utilizada para reorganizar sus enlaces, produciendo otras

moléculas. A este proceso se le llama fotoquimico.

Entre la activacion térmica y la fotoquimica hay una diferencia fundamental, que es
el orden de magnitud de las energias puestas en juego. En la activacion térmica, y a
temperatura ambiente, las energias puestas en juego son del orden de 0,3 kcal/mol
(por grado de libertad), mientras que la energia de los fotones absorbidos (en la
activacion fotoquimica) depende, logicamente, de la frecuencia de la radiacion,
pero suele ser del orden de decenas de kcal, es decir mucho mayor. Esta casuistica
generalmente no se suele considerar, y por tanto no se le da a la fotoquimica la

importancia que tiene.

La fotoquimica suele restringirse al efecto de la Radiacion Infrarroja, visible y UV.
De la primera (IR) interesa el IR proximo, ya que el lejano tiene poca energia. Por
el contrario, del UV se excluye el lejano, ya que puede resultar excesiva energia
para algunas moléculas. Como se ha indicado, los fenémenos fotoquimicos son mas
complejos que los térmicos. En la activacion térmica la molécula s6lo puede excitar

los grados de libertad rotacionales y vibracionales pero no los electronicos.
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En un proceso fotoquimico la molécula absorbe energia suficiente para pasar no
solo al primer estado electronico excitado y superior, sino incluso a su disociacion.
Una vez que se encuentra en el estado excitado (inestable), puede chocar y dar
lugar a una reaccion, o bien desactivarse cediendo energia por varios mecanismos
(radiactivos y no radiactivos). Todos estos procesos son competitivos y ocurren en
tiempos muy cortos (10-4 — 10-9 s). Los cuantos de radiacion no act@ian, en estos
casos, como un catalizador, sino mas bien como un reactivo, sin el cual la reaccidon
no podria llevarse a cabo. El cuanto de energia luminosa debe corresponder con la

energia de enlace o con la energia de excitacion de la molécula.

Una reaccion fotoquimica es compleja y, en ella, tienen lugar muchos procesos que

forman una secuencia, que consta, generalmente, de tres etapas:

e Procesos primarios
= Excitacion: en la que la molécula absorbe un fotén y se excita al

primero, segundo, etc. estado electronico asociado

» Desactivacion: en el que la molécula excitada inestable se
desactiva por choque con otras moléculas (en los que puede o no
sufrir reacciébn quimica, que seria un proceso fotoquimico
genuino) o bien, antes de chocar, puede sufrir un proceso de

desactivacion por un mecanismo fisico, que se llama foto fisico.

e Procesos Secundarios
= Las especies formadas, como consecuencia de los procesos
primarios, pueden reaccionar entre si, dando lugar a estos

procesos secundarios.
e Aspectos genéticos

Con respecto a la posibilidad de que los campos electromagnéticos puedan inducir
abortos o defectos de nacimiento (teratogénesis), se puede afirmar que sélo se han

advertido efectos en sujetos expuestos a intensidades tan elevadas como para llegar a
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causar un calentamiento de todo el cuerpo. Hasta el momento, los niveles de potencia

asociados con la exposicion publica a campos electromagnéticos generados por

servicios de radiodifusion, television y celulares, no pueden asociarse con disfunciones

genéticas.

Aspectos intangibles (Jaquecas, pérdida de memoria, etc.)

Hay numerosos estudios de tipo cualitativo sobre el tema. Debido a la falta de

informacion fehaciente sobre muchas de las condiciones de los sujetos tomados en

cuenta y la forma del seguimiento realizado, no resulta posible considerar a los

mismos mas que como referencias o como indicadores de caminos para encarar

investigaciones mas rigurosas.

Efectos indirectos

Marcapasos

La falla provocada por la radiacion sobre el dispositivo puede llegar a ser fatal
pero es de dificil diagndstico en cuanto a poder determinar la correlacion entre
la radiacion incidente y el marcapasos. El caso mas notable, es el de uso de

telefonia celular, por la cercania entre el aparato y el marcapasos.

Desfibriladores
Se han comprobado casos en los que, colocando el celular sobre el
desfibrilador, se lo deshabilita temporalmente al no permitirle detectar la

taquicardia ventricular.

Audifonos

Nuevamente, el emisor a considerar por su cercania, es el celular. Se ha
establecido que hoy en dia, todos los audifonos, en mayor o menor grado,
presentan una degradacion. Esto ocurre no sélo cuando el poseedor del audifono
utiliza el teléfono, sino cuando un tercero lo hace en un radio menor a un metro.
Varias compatfiias estan trabajando para eliminar estas interferencias, a la vez

que tratan de eliminar el ruido ambiente.

Aparatos de electromedicina
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Ultimamente, se ha manifestado la inquietud con referencia al uso de telefonia
celular en los hospitales y centros de salud. El problema abarca dos aspectos: el
primero, referido a que en varios centros, se ha planteado la posibilidad de
instalar radiobases; el segundo, contempla el problema del uso de teléfonos
celulares en el interior del nosocomio. Si bien no existen atn suficientes casos
reportados, pareceria racional contemplar el uso limitado de la telefonia celular
dentro de los hospitales, a menos que se haya contemplado en las instalaciones
del mismo, mecanismos de reduccion de interferencias electromagnéticas. En
cuanto a las estaciones fijas, se debe evaluar en cada caso a fin de evitar

inconvenientes.

3.1.4.1 Radiaciones No Ionizantes y el Cancer

Aunque es indudable que ejercen efectos bioldgicos, el papel de las radiaciones no
ionizantes como agentes cancerigenos es polémico. Se piensa que, en todo caso, actuarian
como promotores tumorales, con escaso o nulo poder inicial para convertir genes normales
en oncogenes. En muchos trabajos se ha determinado un mayor riesgo relativo de
leucemias, tumores cerebrales y otros canceres en sujetos que residen en las proximidades

de las lineas de alta tension y entre distintas poblaciones expuestas profesionalmente.

La sospecha de asociacion mas firme se ha establecido con las leucemias infantiles.
Sin embargo, los estudios son contradictorios, sobre todo por la dificultad de medir la
exposicion a la radiacién no ionizante y los métodos epidemiologico-estadisticos usados.
Asi, existen multiples trabajos en sentido contrario. Desde el punto de vista de la salud
publica, se piensa que hay que considerar estos hallazgos como serias advertencias sobre
los potenciales efectos adversos de la radiacion no ionizante; si bien, ante la falta de

evidencia definitiva, la inica recomendacion podria ser la de "evitacion prudente”.

3.1.4.2 Efectos de la Radiaciones de la Telefonia Movil

La Radiacion de la Telefonia Mévil es parte de la radiacion de RF y por lo tanto, puede
causar el calentamiento de los tejidos, lo que lleva a un incremento de la temperatura del
cuerpo. Esto es conocido como el Efecto Térmico. Normalmente el cuerpo puede regular

en forma efectiva su temperatura, pero si las exposiciones a RF son demasiado altas, el
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cuerpo podria ser incapaz de hacerles frente, es por ello que los limites de exposicion

previenen el incremento de temperatura del cuerpo por encima de 1° C.

Hay discusiones sobre otros efectos diferentes a los efectos térmicos causados por la
radiacion no ionizante de la telefonia movil, entre los cuales se encuentran la perdida de
memoria, la alteracién de los tiempos de reaccidn, el cancer, los cambios de presion de la
sangre, los efectos sobre la barrera hemato-cefalica y la hipersensibilidad. A pesar de la
gran cantidad de investigaciones realizadas el peso de la evidencia cientifica no ha logrado
establecer dichos efectos. Sin embargo, la comunidad cientifica y los organismos
internacionales reconocen que es necesaria mas investigacion para mejorar nuestro

entendimiento en algunas de estas areas.

3.1.4.3 Tasa de Absorcion Especifica

La Tasa de Absorcion Especifica o Specific Absorption Rate (SAR) en inglés, La Tasa de
Absorcion Especifica es la medida de la cantidad de energia de RF que es absorbida por los
tejidos del cuerpo humano y se expresa en W/kg. Las recomendaciones ICNIRP'
consideran dos tipos de SAR dentro de las restricciones bésicas: El SAR de cuerpo entero
que se produce en una persona por accion de las ondas emitidas por una estacion base
como se muestra en la figura 3.4. Y el SAR localizado que es el que se aplica para
determinar si un teléfono movil cumple con las recomendaciones de seguridad como se

muestra en la figura 3.5.

Los limites de exposicion ICNIRP para exposicion localizada toman en consideracion la
capacidad termoregulatoria de la cabeza, considerando un maximo de 1° C de elevacion de
temperatura en sus tejidos mas sensibles e incorporan un factor de seguridad que en el caso

de la exposicion del publico en general estéd en el orden de 50.

El SAR localizado en la cabeza recomendado por ICNIRP es de 2 W/kg promediado sobre
una masa de tejido de 10 g (0.02 W absorbidos en cualquier masa de 10g de tejido en la

cabeza).

" ICNIRP: International Commission on Non Ionizing Radiation Protection
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En cuanto a las administraciones de telecomunicaciones, La Comision Federal de
Comunicaciones de los Estados Unidos de Norteamérica (FCC) ha adoptado las normas
IEE-ANSI para la exposicion a la radiacion de RF de teléfonos moviles que recomienda
como valor limite 1.6 W/ kg promediado sobre cualquier tejido de 1g. de masa (0.016 W

absorbidos en cualquier masa de 10g).

TRANSMISION

EXPOSICION
E (Vim)

EIRP H (A/m)
(- 452 W P PROPAGACION gf{m,

@ 824 - 835 MHz

Figura 3.4.- SAR medido en Cuerpo Entero

E: Campo eléctrico

H: Campo magnetico

B: Densidad de flujo magneético
S: Densidad de potencia

Figura 3.5.- SAR Localizado
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Matematicamente, Se define Tasa de Absorcion Especifica o SAR como la variacion
temporal de energia absorbida en un incremento de masa (dm) contenida en un volumen

(dV) de cierta densidad definida p.

sAR:i(dﬂj:i _dw 31
dt\dm ) dt| p.dv

dW es la derivada en el tiempo de la energia incremental

donde:

dm es la masa incremental
dV es un elemento de volumen

p esla densidad de masa

Por ejemplo, sabemos que toda onda electromagnética que se propaga tiene una densidad

superficial de potencia segin la expresion:
P=E.H W/m?) 3.2

donde:
P es la densidad de potencia
E es el vector de Campo Eléctrico

H es el vector de Campo Magnético

Si esta onda atraviesa una superficie S de un cuerpo de un cierto volumen V y de densidad

o y toda la energia se absorbe en dicho volumen, entonces la tasa de absorcion especifica

en el cuerpo se podré calcular como:

SAR:% (W /Kg) 33
donde:
SAR es la Tasa de Absorcion especifica
P es la densidad de Potencia

S es la Superficie evaluada

V es la cantidad de Volumen
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3.1.4.4 Hipotesis Planteadas y Publicadas

ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD

En respuesta a la inquietud del publico la OMS ha establecido el Proyecto Internacional de
Campos Electromagnéticos para evaluar las evidencias cientificas de los posibles efectos
en la salud por CEM. Estudios especificos han sido identificados para abordar el problema
de la exposicion localizada. El proyecto ha establecido un mecanismo formal para la
revision de los resultados de investigaciones y evaluacion de los riesgos de exposicion a
RF. Asi mismo se estd desarrollando material informativo para el publico y se esta
armonizando los estandares de los diferentes entes internacionales que investigan las RNI.

La OMS también esta dirigiendo una investigacion sobre RF. Un estudio epidemioldgico a
gran escala esta siendo coordinado en mas de 10 paises por la Agencia Internacional de
Investigacion del Cancer (IARC), una agencia especializada en el cancer perteneciente a la
OMS, para identificar si existen enlaces entre el uso de teléfonos moviles y el cancer de la

cabeza y el cuello.

Conclusiones y Recomendaciones

Ninguna de las recientes revisiones han concluido en que la exposicién a campos de RF
debido a teléfonos moviles o a las estaciones bases de los mismos tengan algun tipo de
consecuencia adversa en la salud. Sin embargo, se han identificado vacios en las
investigaciones que han determinado la ampliacion de las investigaciones para hacer
mejores evaluaciones de los riesgos contra la salud. Llevara de 3 a 4 afios para ser
completados, evaluados y publicados los resultados finales para cualquier riesgo. Por el

momento la OMS recomienda:

o Estricta adhesion a los estiandares: Los estandares internacionales han sido
desarrollados para proteger a todos: usuarios de telefonia movil, personas que
trabajan cerca o viven alrededor de estaciones bases, y la gente que no hace uso de

este tipo de comunicacion.
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Medidas preventivas

e Gobierno: Si las autoridades reguladoras han adoptado normas de
proteccion contra las RNI, debido a la preocupacion del publico se deberian
introducir medidas de precaucion adicionales que ayuden a reducir la
exposicion a los campos de RF, sin afectar la base cientifica de las normas
incorporando arbitrariamente factores de seguridad adicionales a los limites
de exposicion. Se deberian introducir medidas preventivas como parte de
una politica adicional que estimule, en forma voluntaria, la reduccion de los
campos de RF por parte de los fabricantes de equipos y por parte del
publico. Detalles de estas medidas son proporcionados en un documento

separado de la OMS.

e Personas: La informacién cientifica actual no indica la necesidad de algun
tipo de precauciones para el uso de teléfonos moviles. Si las personas tienen
interés al respecto, se les recomienda reducir la duracion de sus llamadas,
tanto para que ellos y sus hijos disminuyan la exposicion a campos de RF, o
utilizar equipos hands-free para mantener el teléfono movil separado de la

cabeza y el cuerpo.

Acatar las restricciones locales en el uso de teléfonos celulares para evitar la

interferencia de CEM:

Los teléfonos moéviles pueden interferir con algunos equipos médicos como los
marcapasos y los audifonos. En los departamentos de cuidados intensivos de
hospitales el uso de los teléfonos moviles puede ser peligroso para los pacientes y
no deben ser utilizados en éstas areas. Igualmente estos teléfonos no deben ser

utilizados en aviones ya que pueden interferir con los sistemas de navegacion.

Seguridad vial
Es un hecho el incremento de riesgo por accidente automovilistico mientras se
utiliza el teléfono movil, tanto el portatil como el hands-free. Se debe prohibir el

uso de estos aparatos a los conductores mientras estén manejando.
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Medidas simples de prevencion

Cercos, barreras, u otro tipo de medidas de proteccion son necesarios en algunas
estaciones bases (principalmente, aquellas localizadas en los techos de edificios)
para evitar el acceso no autorizado a areas en donde los niveles de exposicion

pueden estar por encima de los limites permisibles.
Equipos de absorcion de RF:

Evidencias cientifica no indican la necesidad de recubrimientos de absorcion de RF
o de otro tipo de "equipos de absorcion" para los teléfonos moéviles. Estos no
pueden justificarse desde el punto de vista de la salud y la efectividad de muchos de

estos equipos, en la reduccion de exposicion a RF, no estd comprobada.
Consultar con la comunidad para la ubicacion de estaciones base

El emplazamiento de las estaciones base deben ofrecer buena cobertura para la
sefial y debe ser de facil acceso para su mantenimiento. Si bien los niveles de los
campos de RF entorno a la estacion base no deben ser considerados un riesgo a la
salud, la decision sobre su emplazamiento debe considerar tanto la estética como la
susceptibilidad del publico. Por ejemplo, la ubicacion cerca de jardines de infancia,
colegios y parques recreacionales debe tener especial consideracion. La
comunicacion abierta y la discusion entre los operadores de la telefonia mévil, los
municipios locales y el publico en general durante la etapa de planificacion para
una nueva antena o estacion puede ayudar a lograr la comprension del publico y la

aceptacion de la nueva estacion.
Promover informacion

Un sistema efectivo de informacion sobre la salud y la comunicacion entre
cientificos, el gobierno, las industrias y el publico en general es necesario para
incrementar el entendimiento general acerca de la tecnologia de la telefonia movil y
asi, reducir cualquier tipo de desconfianzas y temores, tanto de los reales como los
imaginarios. Esta informacién debe ser exacta y al mismo tiempo apropiado para el

buen entendimiento de aquellos para quienes esta dirigida.
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CONSEJO DE SALUD DE LOS PAISES BAJOS - HOLANDA - Campos
Electromagnéticos- 29 de mayo de 2001

Teléfonos méviles y tumores en el cerebro.
Basados en los reportes de cuatro estudios recientes realizados en Suecia, Estados Unidos y
Dinamarca. No hay razon para creer que el uso de los teléfonos moviles tiene influencia

alguna en el desarrollo de tumores en el cerebro.

Teléfonos méviles y melanomas oculares.
No hay conclusiones cientificamente validas que puedan ser emitidas respecto a la
posibilidad de una relacion entre el uso de los teléfonos moviles y la incidencia de

melanomas oculares.

DIRECCION GENERAL DE SALUD DE FRANCIA — Los teléfonos méviles, las

estaciones bases y la salud- 16 de enero de 2001

Las recomendaciones internacionales, inspiradas en los trabajos de la ICNIRP se basan en
los efectos biologicos correspondientes a efectos sanitarios temporales que han sido
cientificamente establecidos. En la gama de RF se trata del efecto térmico creado por la
absorcion dieléctrica. La probabilidad de los efectos no térmicos es baja ya que en algunos

casos se vienen realizando estudios desde hace algunos afos.

Los limites actuales no se pueden bajar por que no existe una base cientifica para ello. Por
otro lado, esta bien claro que el uso de los teléfonos moviles representa un factor real de
riesgo de accidente; pero no a causa de las RNI sino debido a la pérdida de concentracion
resultante de la conversacion telefonica. También estd igualmente establecido que la
telefonia movil puede constituir un factor de seguridad sanitaria. Por lo tanto, se
recomienda que la gestién de los riesgos potenciales asociados a la telefonia movil sea
realizada utilizando el principio de precaucion de tal manera que el objetivo general a
perseguir sea la reduccion al mas bajo nivel de exposicion media del ptublico compatible

con la calidad del servicio.
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SALUD DE CANADA - Una revision de los riesgos potenciales de salud de los
Campos de Radiofrecuencia de los dispositivos de Telecomunicaciones Moviles -

Marzo de 1999

No encuentra evidencia documentada de algin efecto en la salud humana o de animales
expuestos a niveles no térmicos de campos de radiofrecuencia, por lo que los limites

propuestos estan basados en los efectos térmicos.

ADMINISTRACION DE ALIMENTOS Y DROGAS DE LOS ESTADOS UNIDOS
(FDA)- Octubre de 2002

La FDA entre sus Hojas Informativas sobre Radiaciones incluye informacion sobre los
teléfonos moviles y su estaciones bases para los servicios de Telefonia Movil y de
Comunicaciones Personales (PCS). En estas Hojas Informativas se afirma que en las
mediciones realizadas en las cercanias de estaciones bases de comunicaciones moviles y
PCS montadas sobre torres, los niveles de exposicion a nivel del suelo tipicamente son
miles de veces menores que los limites de exposicion adoptados por la FCC. Asi mismo, se
afirma que la evidencia cientifica disponible no muestra que exista la asociacion de
algunos problemas de salud con los teléfonos inalambricos. Sin embargo, no hay prueba
que los teléfonos inalambricos sean absolutamente seguros. Muchos estudios de la RF de
bajo nivel no han encontrado efecto biologico alguno. Otros estudios han sugerido, que
pueden ocurrir algunos efectos biologicos, pero tales hallazgos no han sido confirmados
por investigaciones adicionales. En algunos casos, otros investigadores han tenido
dificultades en reproducir estos estudios o en determinar las razones de algunos resultados

inconsistentes.

INFORME STEWART - REINO UNIDO

El balance de la evidencia a la fecha sugiere que la exposicion a la radiacion de RF por
debajo de las Recomendaciones ICNIRP no causa efectos adversos a la salud al publico en

general. El balance de la evidencia indica que en general no existe riesgo para la salud de
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las personas que viven cerca de las estaciones bases donde las exposiciones son solo una

pequeiia fraccion de las recomendaciones.

El Informe Stewart es exhaustivo y prudente, y es de recomendada lectura para quien tenga
interés en lo referente a telefonia movil y salud humana. A continuacion vamos a extraer

algunas referencias particularmente interesantes:

e Para el publico en general, los niveles de exposicion causados por los teléfonos
moviles que se sujetan cerca de la cabeza u otras partes del cuerpo, son
sustancialmente mas elevados que las exposiciones de cuerpo entero provenientes
de las estaciones base.

o El riesgo objetivo mas elevado del uso de los teléfonos moviles es su utilizacion
mientras se conduce.

o Las medidas realizadas en las inmediaciones de las estaciones base indican que los
niveles de exposicion a los que se somete a la poblacion estan cientos o miles de
veces por debajo de los limites maximos admitidos en la actualidad, los sugeridos
por el ICNIRP.

o El analisis de las evidencias disponibles hasta la fecha indica que la exposicion a
niveles de radiacion por debajo de los indicados por el ICNIRP no causa efectos
adversos sobre la salud de la poblacion en general.

e Sin embargo, existe evidencia de que existen ciertos efectos biologicos que se
producen por debajo de estos limites, aunque esto no significa necesariamente que
estos efectos tengan repercusiones negativas sobre la salud de las personas.

e En el momento presente no es posible asegurar que la exposicion a la radiacion
electromagnética, incluso a niveles por debajo de los limites establecidos, esta
totalmente exenta de efectos adversos sobre la salud, y la ausencia de
conocimientos justifica la precaucion.

o El andlisis de las evidencias disponibles indica que no existe riesgo general para la
salud de las personas que viven cerca de las estaciones base, ya que los niveles de
radiacion que se pueden esperar son una pequefia fraccion de los limites
establecidos.

e Se recomienda, con relacion a las estaciones base de mayor potencia situada dentro

del recinto de escuelas, que el haz de mayor intensidad de radiacion de las antenas




CAPITULO 3 RADIACIONES NO IONIZANTES 73

no incida sobre el suelo o los edificios del colegio sin el consentimiento de los
padres y la escuela.

e Se recomienda una politica de comparticion de mastiles de antenas entre los
diferentes operadores.

e Por las caracteristicas de la radiacion utilizada en las redes de moviles, parece
imposible que ésta pueda dafiar directamente la estructura del ADN, lo que pondria
a las células en el camino del cancer. Esto es coherente con las evidencias
epidemiologicas disponibles en la actualidad, que no sugieren que la exposicion a
los campos electromagnéticos de RF cause cancer. Sin embargo, los teléfonos
moviles no llevan utilizdndose mucho tiempo y hoy en dia no es posible excluir la

posibilidad de cierta asociacion entre la tecnologia de méviles y el cancer.

UNION EUROPEA

En Mayo de 2001, el Ministerio de Sanidad y Consumo ha publicado un estudio titulado
"Campos Electromagnéticos y Salud Publica", elaborado por un Comité de Expertos
Independientes, pertenecientes exclusivamente a organismos publicos.

Puede decirse que este informe es mas categorico que el denominado informe Stewart.

Algunos parrafos interesantes:

o La exposicion a campos electromagnéticos no ocasiona efectos adversos para la
salud, dentro de los limites establecidos en la Recomendacion del Consejo de
Ministros de Sanidad de la Unién Europea (1999/519/CE).

e El cumplimiento de la citada recomendacion es suficiente para garantizar la
proteccion sanitaria de los ciudadanos.

¢ No se ha identificado, hasta el momento, ninglin mecanismo biologico que muestre
una posible relacion causal entre la exposicion a los campos electromagnéticos y el
riesgo de padecer alguna enfermedad.

o Las antenas de telefonia movil y los terminales moviles no representan un peligro
para la salud publica.

o Conviene fomentar el control sanitario y la vigilancia epidemiologica.




CAPITULO 3 RADIACIONES NO IONIZANTES 74

3.2 NORMATIVAS

Existen normativas internacionales que pretenden establecer niveles de seguridad, entre las

cuales estan:

e Evaluating Compliance with FCC' Guidelines for Human Exposure to

radiofrecuency Electromagnetics Fields.

e IEEE’ Standard for Safety Levels with Respect to Human Exposure to Radfio
Frequency Electromagnetic Fields, 3 kHz to 300 Ghz.

e Guidelines for Limiting Exposure to Time- Varying Electric, Magnetic, and

Electromagnetic Fields (Up to 300Ghz) ICNIRP>.

e Limits of Human Exposure to Radiofrequency Electromagnetic Fields in the

Frequency Range from 3kHz to 300GHz. Safety Code 6 Health Canada.

e Orientacion sobre el cumplimiento de los limites de exposicion de las personas a

los campos electromagnéticos. UIT* Norma K.52

La Organizacion Mundial de la Salud ha reconocido a las Directrices de la ICNIRP porque
proporcionan un nivel adecuado de proteccion ante la radiacion no ionizante y por ser un
organismo cientifico independiente que investiga los riesgos que pueden estar asociados
con la exposicion a radiaciébn no ionizante y ademds porque tiene los datos mas

actualizados hasta el momento.

El Ecuador cuenta con la legislacion para regular los niveles de radiacion no ionizante, a
partir del 03 de marzo del 2005, fecha en la cual fue publicado en el Registro Oficial No.
536 el Reglamento de Proteccion de Emisiones de Radiacion No lonizante generadas por

el uso de Frecuencias del Espectro Radioeléctrico y que fue derogada la Resolucion No.

! Federal Communications Commissions.
2 Institute of Electrical and Electronics Engineers
? International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection

4 Unién Internacional de Telecomunicaciones.
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235-10-CONATEL-2004. Esta Norma Técnica recoge los niveles maximos de radiacion no

ionizantes recomendados por el ICNIRP y es una copia fiel de la Norma UIT K.52

En el ANEXO I se da un resumen de cada una de las normas, resaltando en cada una de

ellas los aspectos mas importantes.

3.2.1 Comparacion y Resumen de Normas

Al finalizar este capitulo es importante realizar un analisis total de todas las Normas

vigentes a nivel nacional e internacional. En la Tabla 3.5 se presenta una comparacion de

las principales recomendaciones y normas reportadas sobre el tema.

INSTITUCION
IEEE

FCC

ICNIRP

UIT

HEALTH
CANADA

PUBLICACION
Estandar de la IEEE para los niveles seguros
respecto a la exposicion humana a campos
electromagnéticos de radio frecuencia, 3kHz
a 300 GHz.
Pautas de la FCC para la exposicion Humana
de Radio

a Campos Electromagnéticos

Frecuencia, Agosto1996.

Pautas para limitar la exposiciéon a campos
eléctricos, magnéticos y electromagnéticos

variables en el tiempo hasta de 300GHz.

Orientacion sobre el cumplimiento de los
limites de exposicion de las personas a los

campos electromagnéticos.

Limites de exposicion humana a campos
electromagnéticos de radiofrecuencia en el

rango de 3kHz a 300GHz. Coédigo de

ELABORADO

Estados Unidos

Estados Unidos

Uni6on

Europea

Naciones

Unidas

Canada

OBSERVACIONES

Estandar de uso Voluntario

Es de uso obligatorio, esta
basado en el estandar
IEEE/ANSI de 1992 y el
NCRP 1988

Es la mas estricta de todas
las recomendaciones.
Cubre la banda de
frecuencia mas amplia. La
ICNIRP proporciona en su
norma la base cientifica de
todas las medidas tomadas.
Se basa en las pautas dadas
por la ICNIRP. Tiene
caracter de recomendacion.
Cubre a la exposicion en
general y la exposicion
ocupacional.

El codigo de Seguridad 6
es de caracter obligatorio,

la institucion que lo
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Seguridad 6. promulga es
gubernamental.
CONATEL Reglamento de proteccion de emisiones de Ecuador Es de caracter obligatorio
radiacion no ionizante generadas por uso de para todas las operadoras
frecuencias del espectro, Registro Oficial moviles, adoptado en
No. 536, Marzo 2005. Marzo del 2005.

Constituye una copia fiel
del Cédigo UIT K52
Tabla 3.5 Comparacion General de Normas para RNI

A continuacion se compararan graficamente los niveles aceptables de radiacion

establecidos por los diferentes 6rganos de regulacion.

La razon principal de utilizar este formato de comparacion, se debe a que las
recomendaciones y Regulaciones presentan informacioén en forma de tablas donde para
cada intervalo de frecuencias se definen los niveles maximos permitidos de campo
eléctrico y densidad de potencia, por medio de ecuaciones planteadas en funcion de la

frecuencia.

Grificas de Intensidad de Campo Eléctrico y Densidad de Potencia
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Se observa que a pesar de las marcadas diferencias entre los valores limites, todas las
recomendaciones coinciden en dar niveles aproximadamente iguales para la banda
comprendida entre 100MHz y 10GHz, esto corresponde a la banda de resonancia del

cuerpo humano y por ende aquella en la que ocurre la absorcion maxima.

En el caso de exposicion ocupacional se obtuvieron las graficas que a continuacion se

presentan:
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3.2.2 Analisis de los Estandares

En las normativas actuales cabe distinguir dos tipos de limites referentes a los campos
electromagnéticos. Por un lado se limita la potencia maxima de una estacion base de
telefonia movil y por otro los campos electromagnéticos maximos a los que una persona
puede ser expuesta. La Institucion Reguladora de telecomunicaciones de cada pais es la
encargada que se tomen medidas necesarias y suficientes para que no exista riego para la

salud humana.

Asi en el caso de la potencia maxima de emision existen normativas a nivel internacional
por ejemplo la FCC en EEUU sigue las recomendaciones del Instituto Nacional Americano
de Normalizacion (ANSI), esta recomendaciéon permite una Potencia Radiada Efectiva
(PRE) hasta de 500W por canal (en funcion de la altura de la torre), sin embargo la
mayoria de las estaciones radio base celulares en areas urbanas y suburbanas operan con
una ERP de tan solo unos 100W por canal o incluso inferior. La ERP no es equivalente a la
potencia radiada, sino a cuanta potencia transmitida y la direccion en que mas energia

irradia la antena en cuestion.

3.2.2.1 Similitudes de los Estandares

e Para los seis estandares la restriccion en la banda comprendida entre 30MHz y
300MHz aproximadamente presenta el menor limite de todo el espectro, y es igual
en todos los casos. Esto ocurre a causa del consenso existente en la comunidad
cientifica respecto al hecho de que dicha banda es potencialmente la mas peligrosa.
Es alli donde el cuerpo humano presenta resonancia (mayor absorcion de energia)
para exposicion completa debido a sus dimensiones, siendo esto valido para un
amplisimo rango de estaturas y pesos. Mas aun, en dicha banda los efectos de la
radiacion han sido claramente determinados, asi como los umbrales que deben ser

superados a fin de ocasionarlos.

e A altas frecuencias, o sea a frecuencias mayores que la de resonancia del cuerpo

humano, el parametro de referencia es la densidad de potencia porque en ese caso
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la absorcion de energia es superficial. Consecuentemente, la tasa de absorcion
especifica podria no indicar una situacion peligrosa, dado que cualquier cubo de
ponderacion tendria una distribucion de absorcion demasiado irregular, solo una de

sus caras estaria expuesta a un nivel de radiacion significativo.

e Todos los estandares se basan en la misma evidencia cientifica.

e Las curvas para los limites de exposicion muestran formas similares; se observa
que todas las pendientes son del mismo signo en todo el espectro exceptuando en
unas bandas muy angostas, debido a que los cambios de pendiente no ocurren en la

misma frecuencia para todos los estandares.

3.2.2.2 Diferencias entre los Estandares.

e Las bandas de frecuencia en las que los limites estan definidos son diferentes para
cada estandar. En la tabla 3.6 se indica dichas bandas para cada una de las

magnitudes de interés.

FCC IEEE ICNIRP Health Canada UIT CONATEL
E(V/m)  300kHz-300MHz 3kHz-300MHz 1Hz-300GHz 3kHz-300GHz 1Hz-300Ghz 3Hz-300Ghz
H(A/m) 300kHz-300MHz 100MHz-300GHz 10MHz-300GHz 30MHz-300GHz 10MHz-300GHz 10MHz-300GHz

Tabla 3.6.- Bandas de definicion de cada uno de los estandares.

e Los limites para exposicion maxima presentan diferencias importantes en
algunas bandas. Como puede verse en la Figura 3.3, en la banda 10kHz — 1MHz se
encuentra que el limite determinado por la IEEE y la FCC es aproximadamente
siete veces mayor que el dado por la ICNIRP. Aunque todos los estandares se

basan en la misma evidencia, algunos toman enfoques mas conservativos que otros.

e La recomendacion de la FCC es la unica de las estudiadas que no especifica

la exposicion maxima en términos de corrientes de contacto e inducidas.

e Las recomendaciones dadas por la ICNIRP son las mas conservativas de las seis,

dando limites de méaxima exposicion menores o iguales a los demds en todos los
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casos exceptuando la banda 3kHz — 300 kHz para densidad de flujo magnético,
donde es dos veces mayor que el estandar canadiense. Este limite en particular
fue modificado recientemente debido a que la evidencia cientifica sugirid6 que el
limite dado antes era demasiado exigente porque el campo magnético en dicha

banda no contribuye significativamente al deterioro de la salud humana.

e Las recomendaciones de la ICNIRP y de Health Canada son las tinicas que hacen
palpante la distincion entre exposicion ocupacional y no ocupacional en todos los
valores de MPE, haciendo consistente el margen de seguridad requerido para el
segundo caso en toda la banda de frecuencia y para todas las magnitudes (E, B, S, J,
SAR). Por el contrario, las pautas americanas coinciden en asignar limites casi
iguales a ambientes controlados y no controlados en algunos casos. Esto pone en
evidencia dos posiciones claras frente a las diferencias entre exposicion
ocupacional y no ocupacional: por un lado el enfoque conservativo, que considera
que dentro del publico en general pueden haber individuos especialmente
susceptibles a la radiacion no ionizante, ademas de que su exposicion puede ser
permanente, y por el otro el enfoque que solo considera que el publico puede estar
expuesto durante mas tiempo que los trabajadores, permanentemente en el peor de

los casos.

Los limites de exposicion de las personas a los campos electromagnéticos han sido
estudiados y establecidos internacionalmente con el fin de fijar criterios de referencia

comuncs.

La Organizacion Mundial de la Salud en su proyecto internacional EMF Project del cual la
Escuela Politécnica del Ejército es parte, recomienda adhesién estricta a las
Recomendaciones Internacionales (ICNIRP), sin incorporar arbitrariamente factores de

seguridad adicionales a los limites establecido.
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CAPITULO 4

EMF — SOFT (SOFTWARE DE GESTION DE MEDICIONES)

Este capitulo abarca el analisis de los requerimientos para el desarrollo de un Software que
sea capaz de administrar todas las Mediciones de cada una de las Antenas correspondientes

a las Radio Bases que son cuestion de analisis.

4.1 ANTECEDENTES

En el desarrollo de las mediciones se crea la necesidad de disefiar un Software que sea
capaz de controlar y almacenar cada una de las mediciones de las Radio Bases. Esto se
debe a que el numero de archivos generados en cada medicion han crecido
considerablemente, por lo que se ha dificultado cada vez mas su manejo y control en forma

manual.

Por esta razon se ha tratado de automatizar este proceso, con la Creacion de un Sistema de

Software, el cual solucione de una manera eficaz esta necesidad.

4.2 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

Para realizar la descripcion general del sistema de software, se procede a describir los

factores generales que afectan al producto desarrollado’ tales como:

' PRESSMAN Roger, Ingenieria de Software un enfoque Préctico, 4ta y Sta edicion, MCGraw Hill, Ao, 2002
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e Funciones Generales.
e Caracteristicas de los Usuarios.
e Restricciones.

e Dependencias.

4.2.1 Funciones Generales

EMF —SOFT proporciona una solucion en la Administracion y Control de las mediciones
realizadas en cada una de las Radio Bases evaluadas, mediante la automatizacion del

ingreso, eliminacion de los datos recibidos.

El software EMF — SOFT realizara las siguientes funciones:

e Almacenar y procesar informacion de las caracteristicas generales de cada una de
las Radio Bases.

e Almacenar y procesar informacion de las mediciones realizadas en cada uno de los
puntos evaluados.

e Generar reportes graficos de las mediciones realizadas en cada punto evaluado.

e Procesar la informacion almacenada en la base de datos, con el proposito de
presentar reportes generales y especificos de cada Radio Base y de los puntos
evaluados en cada medicion.

e Almacenar y Administrar los usuarios que hacen uso del software.

4.2.2 Caracteristicas de los Usuarios

Lo usuarios identificados, para el manejo del EMF — SOFT, son los siguientes:

Administrador de las Mediciones

Persona responsable del estado, mantenimiento y gestion de las mediciones asi como de los

datos de cada radio base; es el Uinico usuario que puede cambiar los datos de cada Radio

Base, ingresar las mediciones realizadas y autorizar el manejo del sistema.
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Control de las Mediciones

Persona responsable de operar el Sistema de Software, realiza actividades tales como:
Generacion de Reportes de cada Radio Base y Generacion de reportes de cada punto

medido en la radio Base seleccionada.

4.2.3 Restricciones Generales

Para que EMF — SOFT proporcione informacion correcta de cada medicion realizada se

debe tomar en cuenta lo siguiente:

En el sistema se deben ingresar correctamente todos los datos requeridos en cada una de
las ventanas de gestion. Se deberan respetar los formatos de cada uno de los archivos de
pre-ingreso realizados en Excel, los cuales preparan de una manera correcta la informacion

antes de ingresar a la Base de Datos.

El sistema controlard, de acuerdo a la administracién de usuarios, el nivel de privilegios
que se tiene con el objetivo de proteger la integridad y confidencialidad de todos los datos

almacenados.

La Base de Datos EMF debera ser peridodicamente depurada y respaldada por el

administrador del sistema.

4.2.4 Dependencias del Software

Para el desarrollo del Software para la Gestion de Mediciones de Radiaciones No

Ionizantes EMF — SOFT es necesario contar con las siguientes herramientas:

e Microsoft Visual Basic 6.0 con SP6
e Microsoft SQL Server 2000
e Cristal Reports 11

e Microsoft Windows XP o Superior.
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4.2.4.1 Caracteristicas de las Herramientas usadas

4.24.1.1 Caracteristicas de SQL Server

Facilidad de Instalacion y Distribucion.

e Escalabilidad.

e Almacenamiento.

e Integracion del Sistema con otro Software de Servidor.
e Seguridad.

e Mejoras en la Arquitectura.

e Herramientas de Gestion.

e Estabilidad.

e Menor tiempo de respuesta en consulta a los datos almacenados.

4.2.4.1.2 Caracteristicas de Visual Basic 6.0

e Productividad y Rendimiento.
e Creacion de Aplicaciones con acceso a datos.
e Depuracion de codigo compilado optimizado.

e Incremento de eficiencia con las herramientas de bases de datos.

4.2.4.1.3 Caracteristicas de Crystal Reports 11

e Ayuda en el Analisis e interpretacion de la informacion en una base de datos.
e Facilita la creacion de reportes complejos y especializados.
e Ofrece soporte para los lenguajes mas populares de desarrollos, facilitando la

adicion de reportes dentro de cualquier aplicacion.
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4.3 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA EMF- SOFT

4.3.1 Requerimientos de Hardware

Se deben de especificar las caracteristicas 16gicas de cada interfaz entre el software y los

componentes de hardware del sistema.

Con el proposito de obtener un buen rendimiento en el manejo del sistema, el equipo en el

cual se instale el software debera tener las siguientes caracteristicas tecnoldgicas basicas:

e Procesador Pentium III como minimo.
e 64 Mb de Memoria RAM.
e 10Gb de Disco Duro.

Las interfaces de comunicacion entre el servidor y las estaciones de trabajo, se realizaran
mediante una conexion Microsoft Activex Data Objects (ADO). ADO es una interfaz de
acceso a datos usada para comunicarse con fuentes de datos OLE DB, tal como lo es
Microsoft SQL Server. Este tipo de conexion nos permite conectar, manipular, recuperar y

actualizar todos los datos desde SQL Server.

4.3.2 Requerimientos de Software

Para el funcionamiento del EMF — SOFT, es indispensable contar con un servidor en el que
se encuentre instalado un motor de base de Datos SQL, con el propdsito de almacenar los

datos en el mismo.

También es importante para el correcto funcionamiento, cambiar la Configuracion
Regional del equipo que contiene al Servidor SQL, esto se lo realiza con fines de seguridad
de la informacion almacenada. La configuracion Regional se debera cambiar de la

siguiente manera:

Menu Inicio - > Panel de Control - > Configuracion Regional y de Idioma.
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En esta pantalla es necesario cambiar lo siguiente: para que los datos se ingresen de una
manera validada a la Base de Datos el caracter que corresponde al Simbolo Decimal debera
ser el punto (.) y no la coma (,) como viene por defecto. Una vez realizado el cambio se
procede a reiniciar la maquina. Se debera instalar todo el Software detallado en el punto

4.2.4.

4.3.3 Atributos del Software

4.3.3.1 Seguridad

Con el proposito de proteger al sistema del acceso, uso, modificacion o destruccion
accidental o maliciosa, el EMF — SOFT administrara distintos perfiles de Administracion,
dando de esta manera opciones especificas a cada usuario; ademas cuenta con opciones de

desconexion del sistema sin salir de él.

Solamente el Administrador del Sistema, podrd acceder a la base de datos; él sera

encargado de depurar y obtener respaldos de los datos ya almacenados.

4.4 DISENO DE LA BASE DE DATOS.

Para poder manejar y almacenar toda la informacion suministrada por las mediciones se

disefiaron cinco CLASES las cuales se muestran en la Figura 4.1:
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POTENCIA
RADIOBASE
PK | CODIGO NOMEBRE
FRECUENCIA
UBICACION PDEM
SECTOR PWATTS
LATITUD PROWATTS
LONGITUD FECHA
RELIEVE HORA
USUARIO ALTURA DISTANCIA
OPERADORA CODIGO
USUidentificador
T ANTENAS CAMPO
USUtipo PK |CODIGOA
PK |CODIGO
NOMERE
ALTURA TIEMPO
AZIMUTH POTENCIA
TILT DENSIDAD
AHORIZONTAL PPOTEMNCIA
AVERTICAL PDENSIDAD
TIPO DISTANCIA
FECHA
HORA
CODIGO

Figura 4.1.- Diagrama de Clases Software EMF - SOFT

. ., o . 1 L2
A continuacion se describiran los atributos’ y servicios” de cada una de las clases (tablas)

de la Base de Datos:

4.4.1 Clase RADIOBASE

En la Tabla 4.1 se especifican cada una de

las variables correspondientes a esta tabla

CLASE

RADIOBASE

Descripcion Permite manejar la informacion de cada una de las radio bases que forman parte de

! Atributo.- Se refiere a cada una de las variables en una Base de Datos. PRESSMAN Roger, Ingenieria de Software un enfoque

Practico, 4ta y Sta ediciéon, MCGraw Hill, Ao, 2002

2 Servicio.- El servicio de una Base de Datos es un proceso automatizados para manejar las diferentes funciones de la misma.

PRESSMAN Roger, Ingenieria de Software un enfoque Préctico, 4ta y Sta edicion, MCGraw Hill, Afo, 2002
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la investigacion.
ATRIBUTO Descripcion Tipo de Dato | Tamaiio
CODIGO Clave tnica que identifica una RADIO BASE. varchar 50
UBICACION Descripcion de Ubicacion Fisica de la Radio Base varchar 150
SECTOR Sector en el cual se encuentra la Radio Base. varchar 50
LATITUD Valor de latitud de la Radio Base varchar 50
LONGITUD Valor de latitud de la Radio Base varchar 50
RELIEVE Valor de la altura a nivel del mar float 8
ALTURA Altura al nivel del piso de la Radio Base float 8
OPERADORA Operadora Celular a la que corresponde la RB. varchar 50
SERVICIO Descripcion

sp_Insertar Radio

Permite insertar los datos de una nueva radio base

sp_Modificar Radio

Permite modificar los datos de una radio base

Verificar_Existencia

Genera un codigo valido para la nueva radio base.

Tabla 4.1.- Definicion de la Clase RADIOBASE

RADIOBASE

PK | CODIGO

UBICACION
SECTOR
LATITUD
LONGITUD
RELIEVE
ALTURA
OPERADORA

Figura 4.2.- Atributos clase RADIOBASE
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4.4.2 Clase ANTENAS

CLASE ANTENAS
Descripcion Permite manejar la informacion de las antenas que pertenecen a cada Radio Base
ATRIBUTO Descripcion Tipo de Dato | Tamaiio
CODIGOA Clave tnica que identifica una Antena. varchar 50
ALTURA Altura de la antena en la Radio Base float 8
AZIMUTH Orientacion de la antena con respecto al Norte int 4
TILT Valor de inclinaciéon o Tilt float 8
AHORIZONTAL Valor de la Apertura Horizontal float 8
AVERTICAL Valor de la Apertura Vertical float 8
TIPO Tipo de antena varchar 50
CODIGO Clave tinica heredada de la clase RADIOBASE varchar 50
SERVICIO Descripcion

sp_Insertar_Antenas

Permite insertar los datos de una nueva antena.

sp_Modificar Antenas

Permite modificar los datos de antena.

sp_Cargar Antenas

Permite consultar todos los datos correspondientes a una especificada Radio Base

Sp_Eliminar Antenas

Permite eliminar una antena especifica.

Tabla 4.2 .- Definicion de la Clase ANTENAS

ANTEMAS

PK | CODIGOA
PK | CODIGO

ALTURA
AZIMUTH

TILT
AHORIZONTAL
AVERTICAL
TIPO

Figura 4.3 Atributos clase ANTENAS.
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4.4.3 Clase CAMPO

CLASE CAMPO
Permite manejar las mediciones correspondiente a Intensidad de Campo
Descripcion )
Eléctrico
ATRIBUTO Descripcion Tipo de Dato | Tamaiio
NOMBRE Nombre del punto evaluado. varchar 50
TIEMPO Tiempo en el cual ocurrid la medicion. (minutos) float 8
POTENCIA Valor de la Intensidad de Campo Eléctrico (V/m) float 8
DENSIDAD Valor de la Densidad de Potencia (uW/cm?) float 8
Valor del Promedio de la Intensidad de Campo
PPOTENCIA ) float 8
Eléctrico
PDENSIDAD Valor del Promedio de la Densidad de Potencia float 8
Valor de la Distancia a la cual se realizo la
DISTANCIA - float 8
medicion
Clave tinica que identifica la Fecha a la cual se
FECHA ) o datetime 8
realiza la medicion
Clave tnica que identifica la Hora a la cual se
HORA varchar 10
realiza la medicion
CODIGO Clave tnica heredada de la clase RADIOBASE varchar 50
SERVICIO Descripcion
sp_Insertar Campo Permite insertar los valores de Intensidad de Campo de un punto medido.
sp_Consultar_Datos_Campo Permite consultar los datos de campo de un punto medido

sp_Consultar Hora Campo | Permite consultar la Hora de un Punto medido en una Radio base especifica

Tabla 4.3.- Definicion de la Clase CAMPO

CAMP O

HOMBRE
TIEMFO
POTEMCLA
DENSIDAD
FPPOTENCIA
PDENSIDAD
DISTANCIA
FECHA
HORA
COoODIGO

Figura 4.4.- Atributos clase CAMPO.
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4.4.4 Clase POTENCIA

CLASE POTENCIA
Permite manejar las mediciones correspondientes a Potencia medida en cada
Descripcion
punto evaluado.
ATRIBUTO Descripcion Tipo de Dato | Tamaiio
NOMBRE Nombre del punto evaluado. varchar 50
Frecuencia en el cual ocurrié la medicion.
FRECUENCIA float 8
(MHz)
PDBM Valor de la Potencia en dBm float 8
PWATTS Valor de la Potencia en Watts float 8
PROWATTS Valor del Promedio de la Potencia en Watts float 8
Clave unica que identifica la Fecha a la cual se )
FECHA ) o datetime 8
realiza la medicion
Clave tinica que identifica la Hora a la cual se
HORA ] o varchar 10
realiza la medicion
Valor de la Distancia a la cual se realizo la
DISTANCIA o float 8
medicion
Clave tnica heredada de la clase
CODIGO varchar 50
RADIOBASE
SERVICIO Descripcion

sp_Insertar_Potencia

Permite insertar los valores de Potencia de un punto medido.

sp_Consultar_Datos_Potencia

Permite consultar los datos de Potencia de un punto medido

sp_Consultar Hora Potencia

Permite consultar la Hora de un Punto medido en una Radio base especifica

Tabla 4.4.- Definicion de la Clase POTENCIA

POTEMCIA

NOMBRE
FRECUEMNCIA
PDEM
PWATTS
PROWATTS
FECHA
HORA
DISTAMNCIA
CODIGO

Figura 4.5.- Atributos clase POTENCIA.
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4.4.5 Clase USUARIO
CLASE USUARIO
Descripcion Permite manejar los usuarios que manejan el software
ATRIBUTO Descripcion Tipo de Dato | Tamaiio
USUidentificador Nombre de Usuario de Ingreso al Sistema. char 8
USUclave Clave del Usuario para Ingreso al Sistema char 8
USUtipo Tipo de Usuario char 50
SERVICIO Descripcion
sp_Insertar_Usuario Permite insertar los Usuarios
sp_Eliminar_Usuario Permite eliminar los Usuarios
sp_Consultar_Usuario Permite consultar los Usuarios disponibles en la base de datos
sp_Modificar Usuario Permite modificar a un Usuario especifico.
Tabla 4.5.- Definicion de la Clase USUARIO

USUARIO

USUidentificador
UsuUclave
UsuUtipo

Figura 4.6.- Atributos de la Clase USUARIO.

4.5 ARQUITECTURA DE LA INTERFAZ DE USUARIO.

Cada equipo involucrado en el proceso de medicion entrega los datos en dos formatos

diferentes, tabla 4.6.

EQUIPO TIPO DE ARCHIVO

Protek 3290  Archivo csv
SmartField Archivo WQD (formato Propietario de
Windaq Software) que luego se lo exporta a cvs.

Meter
Tabla 4.6.- Tipos de Archivos recibidos en los equipos de medicion.
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Por esta razon se crearon dos archivos encargados de dar un formato a los datos recibidos,

antes de subirlos a la base de datos.

4.5.1 Datos recibido por PROTEK 3290

El archivo matriz_potencia.xls recibe cada uno los archivos que corresponden al punto
medido y procesan la informacién recibida, este archivo lo que realiza es la separacion de
los datos medidos debido a que el archivo csv (archivo de Excel separada por comas)

entrega los datos como se muestra en la figura 4.7

A B [ C [ D |

Mo, Marker Flieq. Level

1,82400000 00000 3 5

282444500 000001 A i

3,82489000 000004 A

4 82533500 ,00000,1 A

£ 82678000 ,00000,2 A

B 82622500 000001

Figura 4.7.- Formato de un Archivo del Equipo Protek 3290 en csv

4.5.2 Datos recibido por SmartField Meter

El archivo matriz_campo.xls recibe el archivo exportado del Software WinDaq y procesa
la informacioén recibida, este archivo lo que realiza es la separacion de los datos medidos
debido a que el archivo csv (archivo de Excel separada por comas) entrega los datos como

se muestra en la figura 4.8

A | B | ¢ | Db |
Samples per sec. = 12067
sec,"Wim" "alt"

000, 2. 5430E-01, 2 4512EHI0

1.117, 2 B035E-01, 2. 4512E+10
2233, 27246E-01, 2 A512EHID
3.350, 2 7246E-01, 2 A512E+HID
7§ [4.4B7, 2. 7852E-01, 2. 4512E+H10

O M| = | LD RO —

Figura 4.8.- Formato de un Archivo del Equipo SmartField Meter en csv
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4.5.3 Diseifio de la Jerarquia de Comandos

En las Figuras 4.9 a la 4.13, se representa la jerarquia de comandos para el EMF — SOFT,

tomando en cuenta el sistema Grafico determinado por Windows.

EMF - SOFT

mnuSistema

minuwAdministracion

mnuReportes

mnuHearramientas

e mnuAcerca

Figura 4.9.- Jerarquia de Comandos a Nivel Principal

mnuSistema

mnuConectar

mnullsuario

— mnu3alir

Figura 4.10.- Jerarquia de Comandos de la Opcion Sistema
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mnuAdministracion

mnuRadio

mnulMedicianes

SmnuCampo

SmnuPotencia

Figura 4.11.- Jerarquia de Comandos de la Opcién Administracion.

mnuReportes

mnuRadiobases

— mnuMedicionas

Figura 4.12.- Jerarquia de Comandos de la Opciéon Reportes.

mnuHerramientas

mnuCalculadara

Figura 4.13.- Jerarquia de Comandos de la Opcién Herramientas.

mnuACerca

Figura 4.14.- Jerarquia de Comandos de la Opcion Acerca.
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4.6 DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO GUI.

Para el disefio del Sistema, se utilizaran algunas de las CLASES de implementacion que
posee Visual Basic como: barras de ment, ventanas, botones, combos, grillas, cuadros y

etiquetas de texto entre otros.

Cada una de las jerarquias de comando definidas en el apartado 4.5.3, se encuentran
representadas por ventanas, sus atributos por cajas de texto o combos y sus servicios por
botones que le permitiran al usuario interactuar con el sistema, es decir crear, modificar,
grabar, y eliminar los datos de los recursos. Ademas el sistema permitird visualizar e

imprimir reportes de acuerdo a las opciones escogidas por el usuario.

4.6.1 Desarrollo de la Interfaz Grafica de Usuario

La interfaz grafica de usuario utilizarda un formato predeterminado por elementos
importantes tales como: colores, texturas, tipos y tamafios de letras. Se clasificaran los
datos de acuerdo a su naturaleza en la parte superior de la Ventana de dialogo, mientras
que en la parte inferior se ubicaran los botones que permitiran realizar acciones sobre los

datos.
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CAPITULO 5

SIMULACION DE LA RADIACION EN LAS ESTACIONES
RADIOBASE

En este capitulo se pretende dar una descripcion detallada del software de Simulacion
Tedrico utilizado, asi como establecer todas las variables necesarias para la simulacion y
elaborar un procedimiento adecuado para el levantamiento del Mapa Simulado de

Radiacion.
5.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE DE SIMULACION

5.1.1 RADIA 1.1

Software para evaluar numéricamente la contaminacion electromagnética producida por las
estaciones base de telefonia movil y sus posibles efectos sobre la salud: Impacto
Ambiental, Efectos producidos por la RNI1 emitida.
Este software permite, mediante una interfaz grafica, evaluar de una manera rapida y
sencilla la potencia disipada en el aire por las radiobases de telefonia moévil.
Funciona bajo un entorno Microsoft WINDOWS 95 o superior, para realizar un uso 6ptimo
del software se debe contar con los siguientes requisitos minimos:

v 120 MHz de velocidad de reloj

v" 16 MB de memoria RAM.

! RNI: Radiaciones No Ionizantes
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Construye mapas con las densidades de potencia radiadas en las diferentes zonas sefialando

los valores limites

con una normativa

=10

Archivo  Yer Ankenas Medio Herramientas Configuracion  Acercade..,

2 -
H Y s A RO Qe
HOrir Guardar Torre Lingns Color Halla Fatigwe Escold Eliminar Ccaicilo

para la densidad de potencia en paises como Espafia y en otros paises

mucho mas restrictiva como por ejemplo Alemania y Suiza.

450 uw fem ™2 = Limite mésimo de exposici
200w fom”™2 = Limile mésimo de exposic

Br de ls UE v Espafia
bn de Alemania

T cm = Limife mazimo de exposic|
4,2 uiwéfem”2 = Limite méximo de exposic
0.1 uiwifem”2 = Limite méximo de exposic

e Italia
i de Suiza
h de Salzburgo [Sustfia)

|

[h=rivel superficie  [C=0.000000 mictowatios /™2

Figura 5.1.- Interfaz grifica del RADIA 1.1

5.1.2 Aplicaciones de RADIA 1.1

e Ideal para

estudios de impacto ambiental, auditorias medioambientales y para la

gestion ambiental en general ya que permite evaluar los posibles efectos de la

instalacion

de una estacion base de telefonia movil en sus alrededores.

Especialmente 1til en los alrededores de colegios, parques y hospitales ya que

permite evaluar la radiacion en dichas zonas antes de su instalacion.

e Para torres de la telefonia movil ya existentes, permite obtener mapas de las

densidades

de potencia radiadas que pueden ser complementarios de las medidas

reales mediante equipos que toman datos en uno o varios puntos del terreno.
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e Permite construir de una manera grafica el escenario sobre el que se va a producir
la simulacion actuando interactivamente con el usuario de tal manera que se pueda
disefiar la ubicacion de las torres de la telefonia mévil atendiendo a sus efectos
medioambientales y evitando la existencia de zonas con una alta radiacion

electromagnética.

e Para antenas de la telefonia movil ya existentes, permite realizar estudios de riesgo
ya que puede evaluar la contaminacidon electromagnética producida bajo

condiciones tedricas extremas, es decir, madxima potencia de emision.

5.1.4 Elementos de RADIA 1.1

5.1.4.1 Menu Principal

En la parte superior de la pantalla se encuentra la barra con el menu principal. En dicha
barra encontramos los grupos de comandos agrupados bajo los siguientes nombres:
Archivo, Ver, Antenas, Medio, Herramientas, Configuracion y Acerca de..., como se

indica en la Figura 5.1.

Canarina Radia 1.1 []

Archivo  Wer Antenas Medio Herramientas Configuracion  Acerca de...

Figura 5.2.- Menu Principal RADIA 1.1 version avanzada

Archivo

El ment Archivo incluye todo lo que tiene que ver con los ficheros de las simulaciones.
Contiene los siguientes comandos: Nuevo, Abrir, Guardar, Importar imagen, Guardar
Imagen, Importar Archivo DXF, Exportar Archivo DXF, Imprimir y Salir, tal como se

muestra en la figura a continuacion.
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Canarina Radia 1.1 []

Erchiv%ﬁer fntenas Medio Herramientas Configuracion  Acerca de...
Muey z T zoyy

Abrir -2 @

] Linaas Color Malla Fialigwe Es

Guardar

Impaortar imagen

e TEEET de expozicipn de la UE v Ezpafia

de expozicipn de Alemania

i e erpozicipn de talia
Importar archivio DXF de exppnsici h de Suiza

Expartar archivo DRF de expozicidn de Salzburgo [Austia)
Imnprirnit

Salir

Figura 5.3.- Menu Archivo

Nuevo: Permite comenzar una nueva simulacion.

Abrir: abre un fichero en el que previamente se ha guardado una simulacion de
contaminacion electromagnética.

Guardar: Permite guardar un fichero en el que previamente hemos trabajado. Los
archivos almacenados tienen una extension *.rad.

Importar imagen: Con esta funcion se puede importar planos de AutoCAD,
imagenes, fotos, todos previamente guardados en formato BMP' como iméagenes de
fondo en la ventana principal de Radia 1.1.

Guardar Imagen: Este comando sirve para guardar la imagen que previamente
hemos generado de la simulacién. Generamos un archivo *.bmp.

Importar Archivo DXF: Esta funcion permite importar planos de dibujos en
formato DXF”.

Exportar Archivo DXF: Permite exportar resultados de RADIA en archivos con
formato DXF compatibles con AutoCAD R14.

Imprimir: Permite imprimir la pantalla de trabajo.

! BMP: Formato de las imagenes en bitmap de Windows

2 DXF: Drawing Exchange Files
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Ver

En esta opcion del Menu se encuentra las siguientes funciones: Zoom, Fondo negro de

pantalla, Fondo blanco de Pantalla, Dibuja cuadricula, Elimina cuadricula, Dibuja imagen

de fondo y Elimina imagen de fondo.

Canarina Radia 1.1 []

Archivo @%&ntenas Medio Herramientas Configuracion  Acerca de...

P Zoamnm ] +2 zoyg
=5 » 2 1

Abrir Fondo Megro de pantalla Colar Malla Faliawa Escala Eliminar calula

480w o Dibuja Cuadricula h de la UE v Ezpafig
200 U442 Elimina cuadricula b de Alemania

L1 NV EEELE
4.2 uw'fel Dibuja imagen de Fondo de Suiza l
0.1 uiaf i de Salzburgo [Austna)

Fondo Blanco de pantalla

Elimina imagen de Fondo

Figura 5.4.- Menu Ver
Zoom: Se utiliza para ampliar en detalle una pequefia region de la vista del archivo
con el que se esta trabajando.
Fondo blanco de Pantalla: Nos permite establecer un fondo blanco de pantalla en
la representacion grafica.
Fondo negro de Pantalla: Nos permite establecer un fondo negro de pantalla en la
representacion grafica.
Dibuja y Elimina Cuadricula: La cuadricula amarilla que aparece en el fondo de
pantalla tiene por objeto el facilitar la realizacion del dibujo y podra ser eliminado o
no con estas dos funciones.
Dibuja y Elimina imagen de fondo: Una vez cargado un archivo DXF como imagen

de fondo, estas funciones permiten o no que esta imagen aparezca en pantalla.

Antenas

Este menu nos muestra los diferentes tipos de antenas con los que se puede trabajar en

RADIA 1.1. Contiene el siguiente comando: Torre de Antenas, como se muestra en la

Figura 5.5.
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Canarina Radia 1.1 []

archivo Vet | Ankenad~Medio Herramientas Configuracin  Acerca de...

£ Tu:urr eantenas " 2 2oy
o » *3 L

Abrir ﬁuumur TIZII'I'IE‘I L|I'|EI:|5 Colar Malla Reliawe Escala Eliminadr CdlElln

450w e ™2 = Limibe masimo de exposicibn de la UE v Ezpafiy
200 v femn ™2 = Limi[e maximo de exposzicipn de Alemania

TOOT7Cm 2 = Limife masimo de srposiciph de [tala
4.2 Lk fom™2 = Limite méximo de exposicion de Suiza
0.1 L fem™2 = Limite rdsimo de exposicidn de S alzburgo [Sustia)

Figura 5.5.- Menu Antenas
e Torre de Antenas: Se refiere a un foco contaminante, fijo en una posicion del
espacio, y que es pequefio en relacion al tamafio del area en el que estamos

realizando la simulacion. La configuracion de la Torre se muestra en la seccion 5.2.

Medio

Muestra las diferentes propiedades del medio fisico donde se va a realizar la simulacion.

Contiene el siguiente comando: Relieve Topografico.

Canarina Radia 1.1 []

archivo  Wer Antenas | Medid =Herramientas Configuracion  Acerca de...

4_&;,‘ Relieve topografico — zoyy
= T *3 Ll
Abrir Torre Linaas Colar Malla FRaliawa Escalo Eliminar Calcula

450 i fom ™2 = Limibe masimo de exposicipn de la UE v Espafia
200 ubwd A2 = Limipe maxima de expozicipn de Alemania

MO Fom 2 = Limife marimo de erposicipn de (talia

4.2 U em ™2 = Limite rndsimo de exposicion de Suiza

0.1 uwdfem™2 = Limite méximo de exposicign de Salzburgo [Austlia)

Figura 5.6.- Menu Medio
e Relieve Topogréfico: Permite introducir en el dibujo efectos de relieve en el suelo
del terreno (colinas, montafias, barrancos). Si no se define ningun perfil, el

programa toma por defecto una superficie plana y de nivel 0 metros.
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Herramientas

Incluye todo lo relacionado con los ficheros de las simulaciones. Contiene los siguientes
comandos: Eliminar, Escala, Célculo y comandos para tratar el dibujo resultante del

proceso de simulacion numérica como: Colorear, Malla Numérica y Dibuja lineas.

Canarina Radia 1.1 []

archivo  Ver  Antenas  Medio ﬂerramientaskgnnﬁguracién Acerca de, ..

L Elirninar o @
Escala 3 - ) -
Abrir Guardar Torre Malla Raliawe Escalo Eliminar Calfulo
Zalculo

450 uiafom™2 = Limipe méximo de | Colarear pafig

200 uiw /e ™2 = Limite maximo de  pibuja Lineas

MOV 2= Limile mammo de |0 e

4.2 uwdfem™2 = Limite mésimo de &

0.1 Lt fem™2 = Limite mésimo de exposicidn de S alzburga [Austiia)

Figura 5.7.- Menu Herramientas

e Eliminar: Sirve para eliminar puntos de la malla, que actian como torres de
antenas, que no deseamos incorporar en los calculos.

e Escala: sirve para definir el rango de trabajo en el proceso de simulacion. Se define
como el ancho en metros que deseamos asignar al eje X de nuestra pantalla de
trabajo.

e Célculo: Activa los algoritmos necesarios para realizar la simulacion numérica.
Esta funcion debe ser utilizada luego de introducir todos los parametros necesarios
para la simulacion.

e Colorear: Sirve para realizar mapas de los resultados haciendo uso de colores. Es
especialmente 1til cuando la variacion de la densidad de potencia radiada es muy
fuerte en una distancia muy corta.

e Dibuja lineas: Muestra la Densidad de Potencia Radiada en forma de lineas
topograficas.

e Malla Numérica: Permite obtener otra representacion alternativa de las densidades
calculadas, asi, establece una malla numérica equiespaciada a lo largo de la pantalla

de calculo.
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Configuracion

Incluye todo lo relacionado con la configuracion numérica de las simulaciones, que debe
ser definida antes de ejecutar la simulacion. Contiene los siguientes comandos: Colores de
célculo, Tamano de malla, Lineas de concentracion, Pardmetros de las antenas, Origen de

coordenadas DXF, opciones de Importacion DXF y opciones de Exportacion DXF.

Canarina Radia 1.1 []

Archivo  Wer Ankenas Medio  Herramientas | Configuracion [~acerca de...

z Colores del calculo
i

[
Rbrir

Torre Lineas C Tamafio de mala Eliminuar Calcula

IJI:Il’ " . .
Lineas de concentracion

Parametros de las antenas

450 uwfem™2 = Limite méwimao de exposicipn de la .

200 uwdem™2 = Limite masimo de exposicifn de Al Origen de Cl:u:url:lenadeis DXF

MG Em 2 = Cimile masimo de exposicipn de e @pciones de importacidn DXF
4,2 uwddem™2 = Limite méximo de exposicidn de Su Opriones de exportacidn DXF
0.1 uitfem”™2 = Limite masino de exposician de S arceroerpesemy

Figura 5.8.- Menu Herramientas

e Colores de calculo: Permite escoger los colores en los que deseamos que se
muestre la concentracion de densidad de potencia.

e Tamafio de Malla: Es un parametro que indica el nimero de puntos que vamos a
tomar a la hora de evaluar una simulacion numérica determinada. Ademas influye
en la velocidad de procesamiento del computador. Por defecto RADIA usa un
namero de malla igual a 100.

e Lineas de Concentracion: Su funcion es definir, antes de realizar el célculo, el
numero de lineas de densidad constante que queremos tener en el grafico resultante.

e Parametros de las Antenas: Permite modificar los parametros que usa la funcion
Célculo para simular la contaminacion electromagnética que emite cada antena.

e Origen de Coordenadas DXF: Permite modificar el origen de un archivo DXF.

Acerca de...

Contiene Informacion del software, una breve descripcion y los datos de sus fabricantes,

como se muestra en la Figura 5.9.
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Canarina Software Ambiental

%

RADIA 1.1

Software para evaluar la contaminacion electromagnética producida
por las estaciones base de |a telefonia mowil

Pazaje Ozcar Burchard, 2

‘ 38300 La Orotava, Espafia

/ Tinoo 922 32 3046/ B4E 702 416
Wi CANANNS, Com

e-mail. infof@canaring com

Canarina  Software Ambiental
&

Copyright 2002 Canarina Conzultoria Medioambiental. Todos loz derechos reservados

dvertencia; Este programa esta protegido por laz leves de derecho de autor v otros
tratados interacionales. La reproduccicn o distibucion ilicitas de este programa, o de
cualguier otra parte del migmo [como el Manual del Usuario], ests penada por la lep y
con severas sanciones civiles v penales v serd objeto de todas las acciones judiciales
que carespondan.

Figura 5.9.- Menu A cerca de...

5.1.4.2 Barra de Herramientas

Debajo del Menu Principal se encuentra la Barra de Herramientas que contiene las
funciones habituales de RADIA 1.1 en forma de iconos para su facil utilizacion. Como se
muestra en la Figura 5.2, por ejemplo encontramos las funciones Abrir, Guardar, Torre,

Relieve que son habitualmente utilizadas por el usuario.

P & ) a2 g
L i *3 :
Abrir Guardar Tarre Lineas Calar Malla Raliawe Escala Eliminar Calcula

Figura 5.10.- Barra de herramientas de RADIA 1.1

5.1.4.3 Espacio de Trabajo

El espacio en blanco en el centro de la pantalla, se utiliza para dibujar y simular los

procesos de contaminacion electromagnética en dos dimensiones. Los dibujos se realizan
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en un plano paralelo a la superficie terrestre, asi una torre de antenas queda representada

como un pequefio punto en el plano.

=lcix

Archive Wer Antenas Medio Herramientas Configuracién Acercade...

S FH 0@ =2 2 © = K

Guardar Torre Lifigos Color Hallo Rl Estain

450 uwi/em™2 = Linite méxine de exposicipn de la UE v Espafia
200 (iwfem”2 = Limile méximo de exposicipn de dlemania

e marimo de srposicpn de Maha

2= Limite makima de exposicign de Suizs

01 wiwf/em”2 = Limits méximo de exposician de Salzburgo [ustia)

Figura 5.11.- Espacio de Trabajo

Debajo del espacio antes descrito encontramos indicadores que nos dan informacion de
nuestro sistema. Como se muestra en la Figura 5.12, en la parte inferior izquierda tenemos
los indicadores de las coordenadas X, Y y Z de la representacion que estamos actualmente

visualizando, los valores estan en metros.

pe=04.78 rf fr=0.39 ] [F=0.00 ]

Figura 5.12.- Informaciéon de Coordenadas

Como se muestra en la Figura 5.13, en la parte inferior derecha encontramos dos casillas
que nos indican: la altura a la que estamos realizando la simulaciéon y la densidad de

potencia emitida en el punto exacto donde se encuentra ubicado el cursor en microWatios

por centimetro cuadrado (uW/cm?).

[h=riivel zuperficiel  [C=0,000000 microw atios/cm™3

Figura 5.13.- Densidad de Potencia Emitida.
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En la parte superior izquierda aparecen los valores limites para la Densidad de Potencia en
Espafia y en otros paises de nuestro entorno, para ayudar a tener una idea de los niveles

maximos de radiacion existentes a nivel mundial, como se muestra en la Figura 5.14.

450 o™ 2 = Limite mawima de exposicipn de la UE v Ezpafid
200 uvwddom™2 = Limite maximo de exposiciin de Alemania
TR Em & = Limife marimo o eRpozicipn de (Talia
4,2 uwdem™2 = Limite méximao de exposicign de Suiza
0.1 utwdfem™2 = Limite méxima de exposicign de Salzburgo [Sustia)

Figura 5.14.- Limites de Densidad de Potencia en varios paises.

5.1.5 Estructura de Funcionamiento del Programa

La estructura general de funcionamiento del programa RADIA 1.1 es la siguiente:

e Si es el caso, importar el plano de AutoCAD o fotografia aérea de la poblacion a

analizar.

e Introducir los parametros necesarios para la simulacion, es decir, las antenas, los
relieves topograficos, las especificaciones numéricas de calculo como son la escala

y el nimero de puntos.
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e Aplicar la Funcion Calculo, que usard toda la informaciéon antes descrita para
obtener las Densidades de Potencia en cada punto de la malla que anteriormente

hemos definido.

e Finalmente se puede utilizar las Funciones: Colorear, Malla Numérica y Dibuja

lineas para definir el formato con el que deseamos que la imagen se muestre.

e Si se realiza cualquier cambio en los datos ingresados, la funcion Célculo debera
ser aplicada nuevamente para obtener un nuevo resultado con las nuevas

condiciones iniciales.

A continuacion se resume esta estructura en la Figura 5.15

Pardametros de Ingreso

o . Procesamianto Resultados Formata de la Imagen
para la Simulacion .

: ; ¢

Relieve
Topografico \

Fropledades de las
Anlenas ™

p ,4 Calorear ‘

Malla Numéarnca l

\l Dibuja lineas |

Calcula ! Densidad de Polencia -

Escala 1

~\ /

Mumero de Puntos /
{Mallay

Figura 5.15.- Estructura de Funcionamiento de RADIA 1.1.
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5.2 ANALISIS DE LOS PARAMETROS PARA LA SIMULACION

Existen ciertos parametros muy importantes el momento de realizar la simulacion, entre los

mas importantes tenemos:

5.2.1 Antenas

El meni Antenas nos muestra un submenu en el cual podemos afiadir una antena

contaminante en nuestro Mapa de Radiacion.

Canarina Radia 1.1 []

Archivo  Wer nnteﬁ Medio Herramientas Configuracion  Acerca de...

S Torre de antenas - 2055
(=) = * . )
Abrir Guardar Torre Lineas Color Malla Reliawa Escaln Elirinar Cdlcula

Figura 5.16.- Ment Antenas

Al hacer un clic con el raton sobre dicho subment se despliega el siguiente cuadro de
dialogo:

Tipa de antena

Antena numera -

Afiadir antena | Eliminar antena |

Propiedades |

Cancelar | Aceptar |

Figura 5.17.- Ingreso de Parametro de una Radio Base.

Torre de Antenas.- Se refiere a un foco contaminante, fijo en una posicion del espacio, y
que es muy pequeio en relacion al area en el que estamos realizando la simulacion, en
pocas palabras se trata de las estaciones Radio Base de telefonia celular. Si consideramos,
por ejemplo, un area de varios cientos de metros en nuestros ejes X e Y, el tamafio que
ocupa la torre de antenas podrd considerarse como un punto material' en nuestra
simulacion. Por ello, lo trataremos como un foco. En esta ventana de dialogo podremos

colocar tantas antenas como queramos en la estacion Radio Base de Telefonia Movil, esto

! Tomado de Canarina Radia, Manual del Usuario
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lo hacemos haciendo clic en ANADIR ANTENA. De igual forma si queremos quitar
alguna antena de la Radio Base haremos clic en ELIMINAR ANTENA.

Supongamos que fijamos dos antenas para la torre (hacemos Clic en ANADIR ANTENA).

orre de antenas

Figura 5.18.- Afiadir Antena en el Mapa de Radiacion

Antes de definir las propiedades de la antena, haremos uso de la flecha que acompaia la
casilla donde aparece el nimero de la antena para elegir cual antena queremos editar. En
nuestro caso en particular podemos escoger entre “1” y “2”, si hacemos clic sobre el boton

PROPIEDADES aparecera la siguiente ventana de dialogo (Figura 5.19):

Propiedades de la antena

Figura 5.19.- Edicion de las Propiedades de la Antena Simulada.
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En esta ventana se indican las propiedades de la Antena escogida con la flecha de la
ventana anterior. Dichas propiedades las podremos cambiar segiin las necesidades de

nuestra simulacion.

Los parametros de la antena a introducir seran:

Tipo de Antena.- Definimos si la antena es de alta o baja ganancia (Panel o Varilla).

Altura de la Antena desde el Nivel del Suelo.- Es la altura de la antena sobre el nivel del
suelo. Se expresa en metros (m) o bien en numero de pisos de construccion. En el

. - 1
programa un piso de construccion son tres metros de alto .

Angulo de Caida de la Antena (grados).- Este valor solo es valido para antenas de alta
ganancia. Dichas antenas suelen tener una pequefia inclinacion (Downtilt) hacia debajo de
tal manera que apuntan hacia un punto que esta entre 50 y 200 metros de la Radio Base de

la antena. Este valor a ingresar estd comprendido entre 5 a 20 grados.

Potencia de Emision de la Antena (Wattios).- Es la potencia con la que la antena esta
trabajando dada en Wattios, se puede elegir entre un valor alto o0 maximo o bien introducir

el valor numérico que se desee. La maxima potencia es 1600 Wattios.

Direccion hacia donde apunta la antena.- Este valor solo es valido para antenas de alta
ganancia. Dichas antenas apuntan a una direcciéon determinada. Puede tomarse en grados,
siendo 0 grados la direccion Norte, o bien las direcciones de los puntos cardinales (N, E, S,

Ww).

Ingresando todos estos parametros y tras pulsar ACEPTAR, quedaran fijadas las
PROPIEDADES DE LA ANTENA PUNTUAL, podremos introducir tantas antenas como

deseemos (antenas de alta y baja ganancia) en cada torre de antenas.

Al hacer clic sobre la opcion ACEPTAR de la ventana TORRE DE ANTENAS aparece la

siguiente pantalla en el programa:

! Canarina Radia, Manual del Usuario
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Canarina Radia 1.1 []

Archivo Yer Antenas Medio Herramientas Configuracion  Acerca de...

2 H o+ 20!

12 10,
L) » 20 e KW X
Torre Lineas Color Malla Raliewe Escala Eliminar Calculn

450 U fem ™2 = Limite méximo de exposicitn de la UE|y Espafig
200 Ui dem™2 = Limite méximo de exposicin de Alemgnia

100 Ui fem™2 = Limite méaximo de exposicin de [talia
4.2 uwifom”2 = Limite maximo de exposicign de Suiza
0.1 uiwffcm™2 = Limite méximo de exposicign de Salzblirgo [Austlia

Figura 5.20.- Seleccion del Foco de Contaminacion.

Se pueden visualizar con dos ejes de color azul el lugar donde podremos colocar nuestra
antena si asi lo deseamos, al mover el cursor del raton, en la parte inferior izquierda se
encuentra la barra de estado en la cual se indican los tres ejes mas importantes en el mapa
de simulacion: ancho, largo y altitud (X, Y y Z respectivamente). Si ahora hacemos clic
con el raton sobre dicho punto escogido y sefialado en la pantalla situaremos en dicho
punto una torre de antenas con las caracteristicas que anteriormente configuramos,

quedando la pantalla de la siguiente manera:

g [ 1
(i — SN O
[ [ | ==

Figura 5.21.- Ubicacion del Foco de Contaminacion
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Si desearamos situar otra antena puntual, bastara con volver a repetir la operacion anterior.
Podremos afiadir tantas antenas puntuales como deseemos. El programa admite diferencias

en la topografia del terreno y que las diversas antenas estén a diversas alturas.

5.2.2 Medio

El menti Medio nos muestra los comandos que trataran sobre las diferentes propiedades del
medio fisico donde realizaremos la simulacion, es decir, el relieve topografico. Al hacer un

clic sobre dicho men1 se despliega la siguiente opcion:

Canarina Radia 1.1 []

Archivo Ver Antenas | Medip Herramientas Configuracion  Acerca de...

Ly "o LT
= 3 »\ +3 [
Abrir Guardar Tarre Lineas Calor Malla Raliawe Escala Elimingr Calculo

Figura 5.22.- Meni Medio

Relieve Topogrifico.- Esta funcion es para introducir en el Mapa de Simulacion efectos
de relieve de terreno (colinas, montafias, barrancos, etc...). Esta opcion tiene interés si
deseamos evaluar los niveles de densidad de potencia a nivel del suelo cuando nos
encontramos en una superficie de forma irregular. Si hacemos clic sobre dicha opcion,

aparecera la siguiente ventana de dialogo:

. Relieve topografico O] =|

Altura del relieve topografico, desde el nivel del
mar, que =& desea dibujar [m):

o

Cancelar | Aceptar |

Figura 5.23.- Ingreso de Altura de Relieve Topogrifico

En donde el cursor aparecerd parpadeando en la casilla que refleja la altura topogréafica.
Dicha altura estara referida al nivel del mar y hay que escribirla en metros. El programa
toma por defecto una superficie plana y de nivel 0 metros. Por ello, deberemos de escribir
una cantidad diferente de cero en la casilla antes de pulsar el Boton Aceptar. Por ejemplo

el valor de 15 m.
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Una vez pulsado el boton aceptar, aparecera una pantalla como la siguiente:

g [

Seches e Anbena Medo Herosets Configasoin Adercade..

gHL2 2D

%) 0

[ecivel supedicie] [C=0 OO0

Figura 5.24.- Escogiendo Inicio Area de Relieve
En la Figura 5.24 aparece sefialado con dos ejes de color azul el lugar donde podra ser
situado el inicio del relieve topografico si asi lo deseamos. Si hacemos un clic con el raton
sobre el punto sefialado en la pantalla situaremos en dicho punto el inicio del area donde
levantaremos el relieve. Deberemos mantener pulsado el raton a la vez que lo movemos a
lo largo de la pantalla hasta ubicar el punto final del relieve topografico

T Lol

Erihves Ver Artsnas Med Heseets Corfguasdn Atercade.

el LR 2 i PDEKSR

4l Lof |
[ [ T |

Figura 5.25.- Escogiendo Fin de Area de Relieve
Aparece un recuadro de color verde que indica que todo lo que se encuentra dentro del

recuadro estd a una altura de 15 metros respecto al nivel del mar que se encuentra a 0
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metros. Aparece a mitad de la Pantalla una sefializacion indicando la Altura Topografica de
la linea dibujada.

=101 %]
Mchive Yer Aeberes Medo Mermamenes Corfiguacin  Aomca de..

gH LR 2 iD=X2

il - - Lod |
Formin i fams e T TR

Figura 5.26.- Configuracion Final de Relieve Topografico

Es conveniente trabajar las lineas topograficas con la funcion ZOOM activada al 100% ya
que la resolucion del mapa quedara determinada con la funcion TAMANO DE MALLA de
la barra de herramientas. Si usamos el zoom ampliado no tendremos necesariamente una
mayor resolucion del relieve topografico, para tener mayor resolucion debemos tomar

mayor cantidad de puntos en nuestro tamafio de malla'.

En la Figura 5.27 podemos observar como un rectangulo de 10 m de alto se representa en

el programa (parte superior) y cual es su equivalente visto de perfil (parte inferior)

Figura 5.27.- Representacion de una altura en Radia Canarina

! Canarina Radia, Manual de Usuario.
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Si quisiéramos representar una pequefia montafia a base rectangulos, la figura 5.27

quedaria como sigue:

Figura 5.28.- Representacion Aproximada de una Elevaci()Yn

De esta manera podriamos ser capaces de dibujar cualquier perfil topografico arbitrario

simulando su forma mediante lineas rectangulares que son las que el programa admite

X

/ AN
/ N

% L

Figura 5.29.- Relieve Simulado en Radia

A mayor numero de superficies cuadradas que simulen el perfil mayor es la precision de la
simulacion. Finalmente, el software de simulacion Radia no admite alturas topog)r(éﬁcas

negativas'.

5.2.3 Escala

La funcion Escala que se encuentra en el Meni Herramientas, nos sirve para definir la

escala total del mapa de radiacion. De su buen uso depende la interpretacion final de la

! Canarina Radia, Manual del Usuario




CAPITULO 5 SIMULACION DE LA RADIACION EN LAS ESTACIONES RADIOBASE 121

simulacion numérica. La escala se define segtn el ancho en metros que deseemos asignar

al eje X de nuestro espacio de trabajo.

El momento que ingresamos al ment Escala podremos elegir el nimero en metros que
deseamos tener en el eje X (Figura 5.30). Cuando tengamos el valor correcto ingresado,
hacemos clic en Aceptar y los nuevos valores quedaran establecidos y desaparecera la

ventana anterior.

Escala del dibujo

Introducir el ancho total en metroz del eje =:

Cancelar |

Figura 5.30.- Escala de Dibujo

Este comando es la base en nuestro mapa de simulacion ya que este parametro debe estar

perfectamente definido antes de ejecutar la simulacion numérica.

Para escalar nuestro mapa de radiacion hicimos uso de Autocad en el cual se exportd una
imagen en formato bmp para luego exportarlo en Radia y de esta manera escalar

correctamente el Mapa Digital.

5.2.4 Calculo

La funcién célculo realiza la simulacion numérica luego de haber introducido todos los
parametros antes explicados, es decir, las Antenas, los relieves topograficos y las
especificaciones de Mallado o puntos de Calculo. Con esta funcion, obtenemos las
densidades de potencia radiadas en cada punto donde colocamos un foco de
contaminacion. Si cambiamos cualquiera de los parametros de las antenas como posicion,
altura, direccién o potencia debemos de volver a aplicar la funcion CALCULO para poder

realizar una correcta simulacion.
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Calculo

(8} Calcula en la superficie del suelo

) Calcula & una altura determinada

Introducir la altura contada
desde el nivel del mar [m]: D

Cancelar | I Aceptar

Figura 5.31.- Parametros requeridos para la Simulacion Numérica

En la ventana de la Figura 5.31 podremos elegir si queremos realizar el célculo sobre la

superficie del terreno o bien a una altura determinada.

En la primera opcion, el calculo de las densidades de potencias radiadas se realizara en la
superficie del Terreno. Dichas alturas dependeran de los relieves topograficos que

anteriormente hemos levantado.

Si elegimos la opcidn para el céalculo a una altura determinada, deberemos introducir en la
casilla correspondiente el plano en el que obtendremos los resultados acotados desde el

nivel 0 o nivel del mar.

El momento que hemos ingresados todos los datos correctamente haremos clic en el boton
aceptar y una ventana con mensajes numéricos dinamicos nos indicara el punto que se esta

evaluando del total de la malla.

El resultado se obtiene en formato de lineas de densidad de potencia constante (Figura
5.32) y en color de violeta claro no se muestra el punto que tiene la mayor cantidad de
densidad, en la actualizacion 1.2 de la version del Radia, se pueden cambiar estos colores

para una mejor interpretacion de los datos.
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LI

Archivo Ver Antenas Medio Herramientas Configuraciin Acercade...

Z B L9 2 00 =X

Hallo Relleve Escala Elitingr A

450 /o2 = Limije mésimo de exposicipn de s UE AESBUATCM ™2 —-
200 v/ emi”2 = Limile méima de exposiciin de Aleysiig -
TN e 2= Lifmie méwimo d evposiciin de ItEha N o [N
4,2 uw//om™2 = Limite mavima de exposicign de Suiza ' ' !
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Figura 5.32.- Simulacién de Radiaciéon haciendo uso de Lineas

Al mover el puntero del raton a lo largo de la pantalla observamos que en la barra de
estado en la posicion inferior derecha se nos muestra la correspondiente densidad de

potencia calculada.

[h=rivel superficid  [C=4.316926 microw atinz/cm ™3

Figura 5.33.- Informacién de Valores de Densidad de Potencia

Dentro del mismo menti de Herramientas existe el comando Colorear, esta funciéon nos
permite realizar mapas de los resultados haciendo uso de los colores, es especialmente util
cuando la variacion de la densidad de potencia radiada es muy fuerte en una distancia muy

corta.
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Figura 5.34.- Simulacién de Radiacion haciendo uso de Colores

El uso de los colores en una simulacion se justifica cuando el cambio de la magnitud varia
en unos pocos elementos de la malla simulada, el uso de lineas de densidad de potencia
constante produce una superposiciéon en el mismo lugar de la pantalla produciendo la

dificil lectura e interpretacion de los datos.

Al utilizar la funcién colorear podemos observar que las lineas ha desaparecido y que
aparece un gradiente de colores. En la parte inferior izquierda el programa toma el valor
maximo de la densidad y le asigna el color rojo, a partir de éste punto, y en una forma

lineal, el programa va asignando una serie de escalas de color proporcional.

Finalmente existe una funcidén que permite la representacion alternativa para presentar las
densidades calculadas; la malla numérica, esta funcion establece una malla numérica
equiespaciada a lo largo de la pantalla de célculo y es especialmente util si trabajamos con

planos topograficos de fondo en formato DXF.
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5.2.5 Tamano de Malla

En el menu configuracion se encuentra este pardmetro importante en la configuracion del
sistema a simular. El nimero de puntos a evaluar va a aumentar cuadraticamente con el
numero de puntos elegido N, es decir aumentard como NZ. Luego de ingresar el nimero
de mallas y aceptar el valor ingresado, el programa inicializa todo y borra todo lo escrito

anteriormente.

5.2.6 Parametros de las Antenas

En este menu podemos modificar los parametros que usa la funcion de calculo para simular
el campo electromagnético que emite cada antena. Esta funcion no debe de cambiarse si no

se conocen datos precisos de la Antena Emisora o con fines de simulacion avanzada

Parametros de las antenas
|3,Ei Angulo de apertura de la Antena de alta
ganancia [grados)
|1 2 Angulo de apertura de la Antena de baja
ganancia [gradoz)

Aceptar |

Figura 5.35.- Parametros de las Antenas, alta y baja ganancia

5.3 CONSIDERACIONES DE DISENO DEL MAPA DIGITAL.

En este apartado se pretende proporcionar una vision detallada del proceso seguido
para la obtencion de los mapas de densidad de potencia calculados sobre todo el Valle de

los Chillos y San Rafael.

5.3.1 Relieve Topografico
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Antes de realizar el levantamiento del Mapa Digital se hizo un reconocimiento de cada una

de las Radio Bases las cuales son objeto de estudio, la medicion del relieve en comparacion

al nivel del mar se la realizé con la ayuda de un GPS'.

Alturas Antenas
Radio Base | Altura (mts.) | Operadora
B1 2546,00 Porta
B2 2515,00 Alegro
B3 2529,00 Movistar
B4 2506,00 Porta
B5 2485,00 Movistar
B6 2484.,00 Alegro
B7 2554,00 Porta
B8 2560,00 Alegro
B9 2502,00 Porta
B10 2713,00 Movistar
Bl11 2777,00 Alegro
B12 2882,00 Porta
B13 2866,00 Movistar

Tabla 5.1.- Distribucion de Alturas area de Investigaciéon

Se realiz6 un perfil con la ayuda de Microsoft Excel, el cual ayudard a levantar el relieve

topografico en el software de Simulacion Radia (Figura 5.36).

'Global Positioning System (GPS) o Sistema de Posicionamiento Global
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Altura [m]
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SANGOLQUI - AUTOPISTA

T =
0 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
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Figura 5.36.- Relieve Topografico levantado sobre Microsoft Excel
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La distancia, en linea de vista, entre la B1 y la B13 es de 11,37 Km y las alturas estan
distribuidas en diferentes niveles. Para poder representar todos los puntos evaluados se
dividi6 al mapa en 3 zonas perfectamente diferenciadas, esto con el fin de facilitar la
construccion del relieve topografico en Canarina Radia. Los valores de cada una de las
zonas asi como las RadioBases involucradas en cada una de ellas se muestran en la Tabla

52

ZONA 1

Bl 2546,00| Porta
B2 2515,00( Alegro
B3 2529,00 | Movistar
B4 2506,00| Porta
B5 2485,00 | Movistar
B6 2484,00( Alegro
Promedio |2510,83

ZONA 2

B7 2554,00| Porta
B8 2560,00] Alegro
B9 2502,00[ Porta
Promedio [2538,67

ZONA 3

B10 2713,00| Movistar
Bl11 2777,00[ Alegro
B12 2882,00] Porta

B13 2866,00| Movistar

Promedio |2809,50

Tabla 5.2.- Valores de las 3 zonas promediadas.

La Figura 5.40 nos muestra el promedio del relieve topografico con la ubicacion de las

Radio Bases en su posicion original.
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Finalmente se levanto el relieve topografico de la siguiente manera:

e Se escala al mapa con la ayuda de Autocad. La escala establecida para que el mapa
cuadre en la pantalla es 20678,25m.

e Con la herramienta Relieve del software Canarina Radia, se establece cada uno de
los niveles. Entre cada zona promedio, se ha realizado subniveles que simularian el
relieve topografico evaluado. La Figura 5.41 muestra el relieve finalizado con el

mapa digital como base.

cONOCOT™
NOWIET AR

Figura 5.38.- Relieve Levantado en Canarina Radia, como base el mapa digital

Se puede observar claramente que todas las radiobases han quedado ajustadas a las escala.
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2810 m

Figura 5.39.- Alturas Promedio implementadas en Canarina Radia
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5.3.2 Informacion Disponible

Para realizar los célculos de densidad de potencia de cada estacion, se parte de la

informacion suministrada por los distintos operadores.

e Nombre o Identificador de la Radio Base.

e Coordenadas X e Y en Coordenadas Geograficas de la Radio Base.

e Altura de la torre.

e Altura de los paneles en la torre.

e Orientacién en Azimut de cada una de los Paneles que pertenecen a la Radio Base.
e Apertura Horizontal y Vertical.

e Tilt

5.3.3 Simulaciones

El proceso de obtencion de resultados se lo puede resumir en los siguientes pasos:

1. A partir de la informacion suministrada por los distintos operadores se han elaborado
tablas de Excel con los parametros necesarios para realizar las simulaciones.

2. En aquellos casos en los que la informacion proporcionada por el operador era
incorrecta o bien no ha sido proporcionada, se han completado las tablas de la siguiente
manera. Para el TILT se han usado valores teoéricos proporcionados por los fabricantes

de antenas’, la tabla 5.3 nos muestra éstos valores

Valor Maximo Valor Medio Valor Minimo

TILT 15 8 2
Tabla 5.3.- Valores Tipicos de Tilt

Para APERTURAS se usaron valores tedricos los cuales fueron suministrados por

PORTA, la tabla 5.4 nos muestran estos valores.

! KATHREIN, Mobilcom Brasil, Guia Practica de Antenas, Noviembre 2004, 104Pag.
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Valor Maximo Valor Medio Valor Minimo

APERTURAS 17 8 3.6
Tabla 5.4.- Valores Tipicos de Aperturas

Para Altura y Azimuth se realizaron mediciones con la ayuda de un telémetro y brijula

digital respectivamente. El valor de la Potencia se consideré6 como méxima.

3. Una vez completadas las tablas con cada una de las estaciones y sus correspondientes

sectores se ha realizado la simulacion para cada una de ellas (Anexo II).

4. Finalmente se ha procedido a obtener los valores de densidad de potencia globales,

agrupando todas las Radio Bases en un solo Mapa Digital.

En la Figura 5.40 se muestra los niveles de Radiacion de toda el area de investigacion,
mientras que en la Figura 5.41 se muestra el Mapa de Radiacion con el Mapa Digital

montado para un mejor detalle.
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Figura 5.40.- Simulacién de la Densidad de Potencia en toda el Area de Investigacion.
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Figura 5.41.- Mapa Digital de Radiacién en el Area de Investigacién.
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5.4 CLASIFICACION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

OBTENIDOS

Una vez recolectados los datos necesarios para la simulacion se establecen diferentes

valores para TILT y Aperturas, en la tabla 5.5 se muestra estos valores

Simulaciéon TILT Aperturas

1
2
3
4

15
8
4
2

3.6,7,8,12,17
3.6,7,8,12,17
3.6,7,8,12,17
3.6,7,8,12,17

Tabla 5.5.- Valores establecido para las simulaciones

5.4.1 SIMULACION 1

32 10 m

2500 i

1,307 uWiem*2 010,654 uicn2

Figura 5.42.- Simulacionl, Tilt=15, Apertura=3.6, Valor Maximo de $=1.307uW/cm’.
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2500 tf

2310m

W 1519 uier2 Oo8598 uWiem*2

1.919uW/cm>.

aximo de S =

7, Valor M

Figura 5.43.- Simulacionl, Tilt = 15, Apertura

2500 e

2810 m

o
]

001,020 uWienmr2

B2 041 uWiem*2

2.041uW/cm?.

aximo de S =

8, Valor M

Figura 5.44.- Simulacion 1, Tilt = 15, Apertura
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2500 th

Ezmm

o

Bz 3g2 iviemt2 01 198 uiemr2

2.392 uW/cm>.

de S

aximo

I3

Figura 5.45.- Simulacion 1, Tilt = 15, Apertura = 12, Valor M

' o '

01 284 uienr2

W2 568 ulWicm"2

2.568 uW/cm>.

Figura 5.46.- Simulacion 1, Tilt = 15, Apertura = 17, Valor Maximo de S
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5.4.2 SIMULACION 2

' -m-o , |
[ 2810m 2500 ¢

a

B1.450 uWiem'2  D10.725 uWiem2

Figura 5.47.- Simulacion 2, Tilt = 8, Apertura = 3.6, Valor Maximo de S = 1.450 uW/cm?.
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1 L =TTt r 1 1
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1 [ n [l 1 1
! et | ! :
1 [ =" i [l I 1
: C-a-h : :

2510 m 2500 1

B 1746 uWiem'2 010873 uWicm*2

Figura 5.48.- Simulacién 2, Tilt =8, Apertura =7, Valor Maximo de S = 1.746 uW/cm’.
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1.984 uW/cm?.

de S =1.790 uW/cm?.

de S

aximo

-

aximo

e

8, Valor M

o

12, Valor M

8, Apertura

8, Apertura

Figura 5.49.- Simulacién 2, Tilt

W 1790 uWiemt2  D10.898 uWicn2

CAPITULO 4 SOTWARE DE GESTION DE MEDICIONES EMF — SOFT

Figura 5.50.- Simulacion 2, Tilt

Hq084 uier2 00892 uWicr2
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B2 312 uWiemr2 01,156 ulierm2
Figura 5.51.- Simulacion 2, Tilt = 8, Apertura =17, Valor Maximo de S =2.312 uW/em?.
5.4.3 SIMULACION 3
: : 1. : i
i i H i i
: ! o |- fe- ' :
| . SR PR S |
: o T g : :
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e o fi e
O R N S : :
2810 m 2500 th
o

W26 uwiemr2 Do 583 uWiemr 2

Figura 5.52.- Simulacién 3, Tilt = 4, Apertura = 3.6, Valor Maximo de S = 1.126 uW/cm’.
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o

Do s86 uliem2

4371 iliem®2

1.371 uW/cm?.

7, Valor Maximo de S =

4, Apertura

Figura 5.53.- Simulacion 3, Tilt

2500 tf

'zmm

Do 737 ubiem®2

1474 uieme2

1.474 uW/cm®.

de S

I3

8, Valor Maximo

Figura 5.54.- Simulacion 3, Tilt = 4, Apertura
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2500 th

'zmm

Om

W 1.768 uWiem*2  CJ0.884 ulicm®2

de S =1.768 uW/cm’.

aximo

4, Apertura =12, Valor Ma

Figura 5.55.- Simulacién 3, Tilt

01002 uWicm*2

B3 004 uWiem™2

2.004 uW/cm’.

de S=
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4, Apertura =17, Valor M4

Figura 5.56.- Simulacién 3, Tilt
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5.4.4 SIMULACION 4
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Figura 5.57.- Simulacién 4, Tilt =2, Apertura = 3.6, Valor Maximo de S = 1.122 uW/cm’.

[m}

10m

2500

B 383 iWlemt2  Dlo.682 uWiem2

Figura 5.58.- Simulacién 4, Tilt =2, Apertura =7, Valor Maximo de S = 1.363 uW/cm?.
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2500 ¢

2310m

W 1388 uWiem2  D10.694 uiicrm®2

1.368 uW/cm>.

de S=

aximo

2, Apertura =8, Valor Ma

Figura 5.59.- Simulacion 4, Tilt

Om

D0.830 uWicm2

B4 659 ulWiem 2

1.659 uW/cm>.
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2, Apertura =12, Valor M4

Figura 5.60.- Simulacion 4, Tilt




CAPITULO 4 SOTWARE DE GESTION DE MEDICIONES EMF — SOFT 146

2500 th

B1.856 uiem2  Dlo.878 uiicnm2

Figura 5.61.- Simulacion 4, Tilt = 2, Apertura =17, Valor Maximo de S = 1.956 uW/cm?
Finalmente podemos concluir que el valor global maximo en las simulaciones se produce
cuando el valor de tilt es 15 y su apertura es 17, estableciendo a estos valores simulados

como los mas criticos, Figura 5.46

El valor global minimo se produce cuando valor del tilt es 4 y su apertura es 4, Figura 5.52
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CAPITULO 6

MEDICION DE LA RADIACION EN LAS ESTACIONES
RADIOBASE

En el presente capitulo se detallan las caracteristicas técnicas de los equipos utilizados para

la medicion de radiacion en este proyecto, asi como también la justificacion de su uso.

Ademas se describe el procedimiento técnico utilizado para realizar las mediciones de RNI

emitida por las estaciones radiobases del Valle de Los Chillos.

6.1 DESCRIPCION DE EQUIPOS DE MEDICION

En este apartado se proporciona detalladamente las caracteristicas técnicas de los

equipos utilizados en las mediciones y la justificacion de su uso.

Para establecer limites de exposicion las posibles magnitudes a medir son las siguientes:
* Densidad de potencia
* Intensidad de campo eléctrico

* Intensidad de campo magnético

Es importante destacar que las mediciones seran en todos los casos, mediciones en la

region de campo lejano. La magnitud escogida fue la de Intensidad de Campo Eléctrico.
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Los equipos utilizados se listan a continuacion y su descripcion técnica se realiza

posteriormente.

e Medidor de Campo Eléctrico.

e Analizador de Espectros.

e GPS (Sistema de Posicionamiento Global).
e Telémetro Laser.

e Tripodes.

e Computador Portatil.

6.1.1 Analizador de Campos de Radiofrecuencia Protek 3290

Figura 6.1.- Protek 3290

6.1.1.1 Introduccion

El 3290 es un analizador de campos de RF'. Con un ancho de banda para la recepcion de

100 KHz a 2,900MHz.

! RF: Radio Frecuencia
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El 3290 es un analizador portable, compacto y ligero. Es una herramienta ideal para
medicion de campos de RF, instalacion y mantenimiento de sistemas moviles de
telecomunicaciones, telefonia celular, sistemas Paging, sistemas de TV por cable y

satelital.

6.1.1.2 Caracteristicas

¢ Rango de Medicion: 100 KHz a 2900 MHz.

e Mide y demodula sefiales en Banda Angosta de FM' “Narrow Band FM”(N-FM),
en Banda Ancha de FM “Wide Band FM”(W-FM), AM?, en Banda Lateral Simple
(Single Simple Band) (SSB).

e Contador de Frecuencia de 2.9 GHz incorporado.

e Posee un Sistema de Alineamiento PLL, con la finalidad de ubicar frecuencias
precisas.

e Permite explorar y exhibir en la pantalla LCD hasta 160 canales al mismo tiempo.

e Altavoz incorporado.

e Todas las funciones se seleccionan desde el menu.

e Pantalla LCD con una resolucion de 192x192.

e Interfaces: RS-232 y paralela, con la finalidad de descargar datos al computador.
6.1.1.3 Frecuencias de Operacion
Rango de Frecuencias : 100 KHz a 2900 MHz.

Frec. de Exactitud (TXO) :+3 PPM
Frec. de Exactitud (display): £25 PPM

Demodulacion :N-FM, W-FM, AM, SSB.

Pasos de Frecuencia : 5 KHz a 9995 KHz en multiples de SKHz y 6.25KHz.
Memoria de Datos : Almacena 10 graficos de hasta 160 canales (1600).
Conjuntos de Memoria : Almacena 10 conjuntos para modo de revision.

Sensibilidad de Recepcion : Aproximadamente 0 — 6 dBp EMF. (S/N:12dB en N-FM,
10dB en W-FM).

! FM: Frecuencia Modulada
2 AM: Amplitud Modulada
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Velocidad de Exploracion : 125 Ch./seg.max.
Impedancia de Entrada  : 50 Q (estandar).

Voltaje Miax. de Entrada : Max. 5V RMS.

Salida de Audio : 120 mW en un parlante de 8Q.

6.1.2 Medidor de Campo Eléctrico Smart Fieldmeter

Figura 6.2.- Medidor de Campo Smart Fieldmeter

6.1.2.1 Introduccion

Medidor de Campo Electromagnético que combina las caracteristicas principales de un

equipo de supervision de campo con la simplicidad de un multimetro.

Este Medidor tiene un disefio ligero y la punta de prueba isotrdpica desmontable ofrece

ventajas en el campo.
6.1.2.2 Descripcion
e Sensor de prueba isotropico

e Display

e Selector de Rango
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e Modos de Operacion.
e Funcidon Auto-Cero
e Indicador de Bateria Baja.

e Monitor Remoto

6.1.2.3 Especificaciones

e Medidor portable de Campo Eléctrico con sensor de prueba isotropico

desmontable.

¢ Rango :0.2-600 V/m.

e Resolucion :0.01 V/m (Rango: 2V/m y 20 V/m),
0,1V/m (Rango: 200 V/m),
1 V/m (Rango: 600 V/m).

e Rango de Frecuencias : 0.2 MHz - 3 GHz.

e Directividad del Sensor  : Omnidireccional.

e Rangos (V/m) : 2,20, 200, 600.

e Exactitud de calibracion :=+ 0.5 dB (en los niveles de referencia).

e Desviacion lineal : = 1.5 dB (cualquier rango 10-150 % de la escala
completa)

e Respuesta de frecuencia del

Sensor :+1dB (2 MHz -2 GHz),
-3dB (2 MHz),
-2.5dB (3 GHz).
e Modos de Operacion : Promedio, Pulso y Pico.
e Lecturas : RMS' en todos los modos.
Promedio : RMS (promediados sobre el tiempo promedio).
Pulso :0.707 x Valor Instantaneo.
Pico :0.707 x Valor Pico.

' RMS: Root Mean Square
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6.1.2.4 Sensor de Prueba Isotropico de Campo Eléctrico

El sensor de prueba de Campo Eléctrico utiliza 3 antenas de dipolo colocadas en direccion
normal la una de la otra. Las sefiales de cada antena se combinan para permitir que el
Medidor obtenga el valor absoluto del Campo Eléctrico. Por lo tanto, el Medidor obtendra
siempre el valor total de Campo Eléctrico cualquiera sea la orientacién del sensor de

prueba.

6.1.3 GPS

Figura 6.3.- GPS — Garmin etrex Vista

6.1.3.1 Introduccion

La ubicacion de lugares a nivel de coordenadas geograficas en la actualidad se realiza con
gran precision a través del Sistema de Posicionamiento Global o GPS por sus siglas en
inglés, el mismo que brinda confiabilidad en los datos adquiridos y es apropiado para el

trabajo de ubicacion de Radiobases que va a realizarse.

El GPS Garmin Etrex Vista sirve para la navegacion terrestre y estd disefiado para
proporcionar el posicionamiento preciso. La descripcion técnica de este equipo se detalla a

continuacion.
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6.1.3.2 Caracteristicas Técnicas

e Tiene compas electronico, que permite una rapida y precisa orientacion.

e Posee un altimetro que en una pantalla grafica indica las diferentes alturas
recorridas.

e Barometro digital de alta precision que permite conocer la presion atmosférica

e Receptor: 12 Canales.

e Permite medir areas.

e Cartografico total (muestra mapas).

e 24 Mb de memoria interna.

e Escala de temperatura: -15 a 70 °C operando.

e Antena: Incorporada (Interior)

e Calculo de superficie: Dos métodos: 1) Por recorrido del area. 2) Por ingreso de
puntos.

e Bardmetro y Altimetro: Precision 3.04m, Resolucion 30.4 cm, Presion mbar/inches
HG.

e Base de datos: Rutas y principales ciudades del mundo

e Definicion de la Pantalla: 128 x 64 pixeles

e Backlight.

e Rutas: 20 de 50 waypoints cada una.

e (Capacidad: 10 tracklogs de 3000 puntos c/u

e Autonomia: hasta 12 horas de uso continuo

6.1.4 Telémetro Laser

La Telemetria es la técnica de medicion a distancia, por la cual y mediante elementos
colocados estratégicamente, se consigue capturar valores presentes en un punto sin
necesidad de interactuar con el mismo.

6.1.4.1 Caracteristicas Técnicas del Transmisor

¢ Longitud de Onda :1.06 pm.
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Potencia pico radiante 1.5 MW
Longitud de pulso : 30 nseg
Energia radiante 245 ml.
Energia de bombeo (1510

Frecuencia del pulso

: 1 pulso siempre 5 segundos.

Ancho del rayo
Energia 50% : 0.6 mrad.
Energia 90 % : 1.0 mrad.

Conmutador Q

Bobina

: prisma rotativo

: bobina no forzada.

6.1.5 Tripode

Todos los equipos son montados sobre un tripode y se realiza la medicion sin la necesidad
de manipulacion alguna por parte del operador, para evitar que existan acoplamientos

.. . ~ . 1
capacitivos que influyan en el desempefio de los instrumentos.

6.1.6 Computadoras Portatiles

Estas computadoras son utilizadas en el trabajo de campo para la adquisicion de los datos

de los instrumentos: Medidor de Campos Electromagnéticos y Analizador de Espectros.

! Comisién Nacional de Comunicaciones de Argentina: Resoluciéon 3690/2004
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6.2 UBICACION DE LAS RADIO - BASES EN EL MAPA DIGITAL.

Para la ejecucion de este proyecto fue necesario adquirir un mapa digital de la zona en

estudio. Las caracteristicas del Mapa Digital son las siguientes:

e Proyeccion: Universal Transversal de Mercator UTM

e Colores: 7 colores

e Formato de publicacion: 70 x 50 centimetros

e Datum: WGS 84

o FElipsoide: Internacional 1924.

e Escala 1:50000.

e Intervalo de curvas de nivel : cada 40 y 20 metros

e Latitud: S 0°20'/S 0° 10' y Longitud: W 78° 30'/ W 78° 15'

e (Coddigo Internacional: 3993-I1I

e Edicion : 1990

e Idioma: Espafiol.

e Orografia: La orografia estd representada por un relieve irregular. Su méaxima
altura alcanza los 4249 metros en la Cordillera de Yanaurco. El accidente
orografico mas significativo es el Cerro Ilald, ubicado en la parte centro occidental
de la carta.

e Hidrografia: El sistema hidrografico estd formado por los siguientes Rios: San
pedro, Machangara, Chiche, Pita, del Inga; por las Quebradas Alpachaca, San
Lorenzo, Carihuaycu, San Lorenzo, Paccha, Huasipungo, del Payaso, Alemanes,
Barrotieta, Grande y del Canal.

e Ciudades y Poblados: Quito, capital del Distrito Metropolitano, Sangolqui,
cabecera cantonal de Rumifiahui en la provincia de Pichincha; las parroquias
Tumbaco, Cumbaya, La Merced, Alangasi, Conocoto, Pifo, Puembo, Tababela,
Guangopolo y otros recintos.

¢ Red Vial: La red vial consta de Autopistas, carreteras pavimentadas de dos o mas
vias, carreteras sin pavimentar de dos o mas vias, caminos de verano, linea del

ferrocarril Quito-Ibarra y numerosos senderos.
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Figura 6.4.- Mapa Digital de Sangolqui

Como paso inicial se debe ubicar cada una de las Radio Bases en este mapa digital, sin
embargo debido a que las coordenadas proporcionadas por las operadoras y la informacion
tomada por el GPS en cada una de las Radio Bases esta dada en Coordenadas Geograficas
se hizo uso de un software de conversion de Coordenadas Geograficas a UTM en las
cuales se encuentra el mapa digital, el software fue disefiado por Steve Dutch de la
Universidad de Green Bay en Wisconsin. El procedimiento de conversion y el software
esta disponible en el siguiente enlace:
http://www.uwgb.edu/dutchs/UsefulData/UTMFormulas. HTM

En la Tabla 6.1 se detalla cada una de las radio bases con sus respectivas conversiones

UTM
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RADIO BASES MAPA DIGITAL

COORDENADAS GEOGRAFICAS

UTM

=
=]

Latitud

Longitud

Easting

Northing

—

00°20'10.30" S

078°26'49,38" W

784169,18

9962803,24

00° 19" 44,00" S

078° 27 01,00" W

783809,87

9963611,62

00° 19" 40,50" S

078° 26" 39,10" W

784487,49

9963719,02

00°18'49.71" S

078°27'04,40" W

783705,09

9965280,17

00°17'55.50" S

078° 27" 35,50" W

782743,25

9966946,45

00° 17" 50,00" S

078° 27 19,00" W

783253,80

9967115,36

00°17'10.00" S

078°28'13,39" W

781571,26

9968345,07

00° 17" 50,00" S

078° 27°19,00" W

780624,05

9967669,16

O 0o Q| O | | W N

00°16'03.58" S

078°27"'43,00" W

782511,96

9970386,16

—_
(=)

00° 15'43.00" S

078°28' 55,00" W

780284,43

9971019,09

—_
—

00° 14" 54,00" S

078° 28" 54,00" W

780315,67

9972524,99

—_
[\

00° 14'29.98" S

078° 28'54,99" W

780285,17

9973263,19

—_
W

00° 14'30.00" S

078°29'10,00" W

779820,77

9973262,67

Tabla 6.1.- Conversion de Coordenadas de las Radiobases

Gracias a esta herramienta el proceso de ubicacion de cada una de las radiobases se hizo
mas simple. En Autocad se realizo la creacion de tres Capas Nuevas con el nombre de cada
una de las Operadoras y en la respectiva capa se hizo la ubicacion de cada una de las
Radiobases. A continuacion presentaremos cada una de las capas con las radiobases

ubicadas en sus respectivos puntos:

En la Figura 6.5 se puede ver la capa activa de Porta con las Radiobases ubicadas en sus

respectivas coordenadas UTM
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Figura 6.5.- Capa Activa Porta en Autocad

En la Figura 6.6 se puede ver la capa activa de Movistar con las Radiobases ubicadas en

sus respectivas coordenadas UTM.
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Figura 6.6.- Capa Activa Movistar en Autocad.
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En la Figura 6.7 se puede ver la capa activa de Alegro PCS con las Radiobases ubicadas en

sus respectivas coordenadas UTM.

@1 E ANTENAS ALEGRO =< |JJ| M Color 18

(>EpPHE - a8 010@\1]01)\\[[?

WEEy

Figura 6.7.- Capa Activa Alegro en Autocad

6.3 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LAS RADIO BASES Y LOS
PANELES BIDIRECCIONALES DE SERVICIO CELULAR.

Cada Radio Base esta conformada por Paneles Bidireccionales los cuales sectorizan la
zona de cobertura, cada uno de ellos tiene una altura y un azimut diferente. Por esta razon
se realizo una visita técnica a cada una de las radio bases y se establecié cada uno de estos

parametros con la ayuda de: Un GPS y un Telémetro Laser.

A continuacion presentamos toda la informacién que se pudo reunir en cada Radio Base.
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6.3.1 Radio Base 1

Altura (Nivel del Mar): 2546 mts.

Altura (Radio Base): 38 mts.
Numero de Antenas: 9
Detalle de Antenas
Antenas | Altura(metros) | Azimut (grados)
1 40,00 210
2 40,00 160
3 40,00 230
4 40,00 150
5 40,00 210
6 40,00 210
7 27,10 60
8 36,00 160
9 36,00 210

Tabla 6.2.- Detalle Antenas Radio Base 1

6.3.2 Radio Base 2

Altura (Nivel del Mar): 2515 mts.

Altura (Radio Base): 60,90 mts.
Numero de Antenas: 3
Detalle de Antenas

Antenas | Altura(metros) | Azimut (grados)

1 60,90 0
2 60,90 110
3 60,90 230

Tabla 6.3.- Detalle Antenas radio Base 2

6.3.3 Radio Base 3

Altura (Nivel del Mar): 2529 mts.
Altura (Radio Base): 50,00 mts.

Numero de Antenas: 15
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Detalle de Antenas
Antenas | Altura(metros) | Azimut (grados)
1 48,5 60
2 48,3 60
3 48,5 60
4 49,4 60
5 49,3 60
6 48,50 310
7 48,30 310
8 48,50 310
9 49,40 310
10 49,30 310
11 48,50 170
12 48,30 170
13 48,50 170
14 49,50 170
15 49,30 170

Tabla 6.4.- Detalle Antenas Radio Base 3.

6.3.4 Radio Base 4
Altura (Nivel del Mar): 2506 mts.
Altura (Radio Base): 36,00 mts.
Numero de Antenas: 3
Detalle de Antenas

Antenas Altura(metros) [Azimut (grados)

1 36,00 0

2 36,00 110

3 36,00 250

Tabla 6.5.- Detalle Antenas Radio Base 4




CAPITULO 6 MEDICION DE LA RADIACION 162

6.3.5 Radio Base 5
Altura (Nivel del Mar): 2485 mts.

Altura (Radio Base): 41,00 mts.
Numero de Antenas: 15
Detalle de Antenas
Antenas | Altura(metros) | Azimut (grados)

1 38,2 120
2 39,7 120
3 38,2 120
4 40,5 120
5 40,2 120
6 38,20 0

7 39,70 0
8 38,20 0
9 40,50 0
10 40,20 0
11 38,20 240
12 39,70 240
13 38,20 240
14 40,50 240
15 40,20 240

Tabla 6.6 Detalle Antenas Radio Base 5

6.3.6 Radio Base 6

Altura (Nivel del Mar): 2484 mts.
Altura (Radio Base): 41,00 mts.

Numero de Antenas: 3
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Detalle de Antenas
Antenas | Altura(metros) | Azimut (grados)
1 63,00 60
2 63,00 180
3 63,00 320

Tabla 6.7.- Detalle de Antenas radio Base 6

6.3.7 Radio Base 7

Altura (Nivel del Mar): 2554 mts.

Altura (Radio Base): 30,00 mts.

Numero de Antenas: 10

Detalle de Antenas
Antenas Altura(metros) [ Azimut (grados)
1 28,2 120
2 25,5 120
3 24,5 110
4 29,5 120
5 24,5 150
6 29,50 210
7 29,50 210
8 29,50 0
9 29,50 0
10 24,50 330
Tabla 6.8.- Detalle de Antenas Radio Base 7
6.3.8 Radio Base 8

Altura (Nivel del Mar):
Altura (Radio Base):

Numero de Antenas:

2560 mts.
58,00 mts.
3
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Detalle de Antenas
Antenas | Altura(metros) | Azimut (grados)
1 58,00 80
2 58,00 170
3 58,00 270
Tabla 6.9.- Detalle de Antenas Radio Base 8
6.3.9 Radio Base 9
Altura (Nivel del Mar): 2502 mts.
Altura (Radio Base): 36,50 mts.
Numero de Antenas: 3
Detalle de Antenas
Antenas | Altura(metros) | Azimut (grados)
1 36,50 90
2 36,50 235
3 36,50 325
Tabla 6.10.- Detalle Antenas Radio Base 9
6.3.10 Radio Base 10

Altura (Nivel del Mar):
Altura (Radio Base):

Numero de Antenas:

2714 mts.
33,50 mts.
10

Detalle de Antenas

Antenas | Altura(metros) | Azimut (grados)
1 32,6 30
2 28,5 30
3 31,5 30
4 32,8 30
5 30,5 270
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O o0 3

10

32,20
33,00
34,20
25,30

23,10

270
270
270
150
150

Tabla 6.11.- Detalle Antenas Radio Base 10

6.3.11 Radio Base 11

Altura (Nivel del Mar):
Altura (Radio Base):

Numero de Antenas:

2777 mts.
38,50 mts.
3

Detalle de Antenas

Antenas | Altura(metros) | Azimut (grados)
1 37,50 80
2 37,50 200
3 37,50 330

Tabla 6.12.- Detalle Antenas Radio Base 11

6.3.12 Radio Base 12
Altura (Nivel del Mar): 2882 mits.
Altura (Radio Base): 13,00 mts.
Numero de Antenas: 2
Detalle de Antenas
Antenas | Altura(metros) | Azimut (grados)
1 13,00 210
2 13,00 280

Tabla 6.13.- Detalle Antenas Radio Base 12
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6.3.13 Radio Base 13

Altura (Nivel del Mar): 2886 mits.

Altura (Radio Base): 11,00 mts.
Numero de Antenas: 7
Detalle de Antenas
Antenas | Altura(metros) | Azimut (grados)

1 11 250
2 8,9 250
3 9,4 90
4 32,8 30
5 30,5 270
6 32,20 270
7 23,10 150

Tabla 6.14.- Detalle Antenas radio Base 13.

Todos los datos presentados en las tablas anteriores son necesarios para realizar el proceso
de medicion de cada Radio Base, esta informacién ordenada y clasificada nos ayudara el

momento de estimar que puntos se van a medir.

6.4 DESCRIPCION DE PROCEDIMIENTO DE MEDICION

En este apartado se pretende establecer un procedimiento de medicion de la exposicion del
publico en general a las radiaciones electromagnéticas no ionizantes en el espacio
circundante a las antenas de estaciones radiobases.

Para establecer un procedimiento de Medicion es importante definir los siguientes

términos:

Emision: Radiacion producida por una unica fuente de radiofrecuencia.

Inmision: Radiacion resultante del aporte de todas las fuentes de radiofrecuencia cuyos

campos estan presentes en el lugar.
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6.4.1 Métodos de Medicion

Se definiran dos métodos de medicion:

e M:¢étodo de Integracion de Banda Ancha

e Mé¢étodo de Integracion de Banda Angosta

6.4.1.1 Método de Integracion por Banda Ancha

Consiste en medir en el punto considerado, la resultante espacial de campo eléctrico y/o de
campo magnético y/o la densidad de potencia, resultante de la suma de todas las
componentes de campo eléctrico y/o magnético que pertenezcan a la banda pasante del

instrumento utilizado.

Los Medidores de Banda Ancha son detectores de Radiacién Electromagnética que
responde uniforme e instantaneamente a un amplio rango de frecuencias y no son
sintonizables. Estos instrumentos se emplean con sondas de mediciéon de Campo Eléctrico
y Campo Magnético del tipo isotropico, dado que proporcionan una respuesta
independiente de la orientacion de la sonda. Este tipo de instrumentos son utilizados para

la medicion de inmision.

Por lo tanto para la Medicién de Banda Ancha nos basaremos en la utilizacion de un

Medidor de Campos Electromagnéticos con una sonda de medicién de Campo Eléctrico.

6.4.1.2 Método de Integracion por Banda Angosta

Consiste en medir en el punto de medicion considerado una o mas componentes espaciales
de campo eléctrico y/o de campo magnético y/o la densidad de potencia, resultante de la
integracion espectral en el rango que sea elegido, el cual debe pertenecer al ancho de banda

de la antena utilizada.

Los medidores de Banda Angosta son instrumentos de medicion de intensidad de campo,
analizadores de espectro, etc., que también operan sobre un amplio rango de frecuencias,

pero su ancho de banda instantaneo de medicion se reduce a anchos de banda estrechos.
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Este tipo de dispositivos debe sintonizarse a la frecuencia de interés. A su vez, deben

utilizarse en conjunto con antenas aptas para los distintos rangos de frecuencia de

medicion. Los instrumentos de banda angosta son utilizados para la medicion de emision y

proporcionan informacion de la frecuencia bajo analisis.

6.4.2 Procedimiento de Medicion

6.4.2.1 Consideraciones Previas:

Para la eleccion de puntos es necesario un estudio previo de la informacion

disponible sobre las estaciones a evaluar.

Se efectuara las mediciones en puntos accesibles.

Las mediciones se realizaran en las horas de mayor trafico o de mayor potencia

emitida.

Los puntos de medicion deben quedar perfectamente definidos sobre un mapa en

escala que permita la identificacion inequivoca del punto de medicion.

Las distancias para la ejecucion de las medidas seran de 20, 50 y 100 metros en
sentido horizontal y radial a partir de la base de la antena, siempre que los puntos
de medicion a estas distancias sean accesibles. En caso de no serlo, se efectuara la

medicion en puntos alternativos.

La altura de las mediciones sera de 1.7 metros sobre la superficie de referencia.

Todos los equipos utilizados deben estar debidamente calibrados y deben cubrir

toda la banda de interés.

Para evitar acoplamientos capacitivos, los puntos de medicion deben encontrarse a

una distancia no inferior a 20 cm de cualquier objeto conductor.
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La evaluacion de contaminacion electromagnética se llevara a cabo mediante un
Medidor de Campo Eléctrico con su respectiva sonda isotropica y un Analizador de
Espectros, los cuales deberan ser soportados por una estructura dieléctrica (tripode)

para que el cuerpo de operador no altere las mediciones.

Para los valores de campo Eléctrico registrados se realizard un promedio a lo largo

de un periodo de 10 minutos registrandose los valores medidos.

Para los valores de Potencia registrados se realizara 50 mediciones de 161
muestras cada una y se realizard un promedio de todas las mediciones obtenidas

para un mismo punto.

6.4.2.2 Procedimiento:

Obtener un Mapa de acceso o Croquis y realizar la inspeccion fisica de las
instalaciones obteniendo los datos de cada estacion radiobase (torres, sectores,

antenas, etc.).

Determinacion de las localizaciones fisicas de los puntos de medicion de acuerdo a

las distancias predefinidas.

Ubicacion de los Equipos en los puntos determinados.

Conexion con el Computador Portatil, para almacenamiento de mediciones.

Calibracion del Equipo Smart Fieldmeter.

Ajuste de Frecuencia en la banda de la Empresa Operadora, en el Analizador de

Espectros Protek 3290.

Adquisicion de Datos de Campo Eléctrico con el Medidor Smart Fieldmeter y su

respectivo Software.
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Adquisicion de Datos de Potencia Recibida en el Analizador de Espectros Protek

3290 y su respectivo software.

Conversion de datos registrados en unidades de Campo Eléctrico [V/m] a Densidad
de Potencia [mW/cm?] de acuerdo a la siguiente relacion:

E2

N

S

Donde:
S = Densidad de Potencia
E = Campo Eléctrico

Mo = Impedancia intrinseca del espacio libre = 377

Especificacion del valor limite de Campo Eléctrico, Campo Magnético y Densidad

de Potencia, a utilizar como referencia.

Verificacion de los datos obtenidos de Densidad de Potencia, mediante

comparacion con los limites establecidos en el punto anterior.

BTS I |
20 mts.

50 mts.

100 mts.

Figura 6.8.- Procedimiento de Medicion
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6.5 ADQUISICION DE DATOS

Cada Radio Base fue evaluada en cada uno de los puntos donde habia acceso y se podia

realizar el proceso de medicion.

Cada uno de los equipos encargados de la adquisicion de Datos contenia su propio
Software, por esto a continuacion se describira brevemente el procedimiento para poder

realizar esta operacion.

Una vez ubicado el punto de maximo nivel de sefial, se debera adquirir los datos por el

periodo de tiempo especificado en el procedimiento de medicion.

Para la medicion de Intensidad de Campo Eléctrico se hace uso del Software DI-194 Win
Daq Serial Acquisition, este software se encarga de la recepcion desde el Smart

FieldMeter.

Este software, junto al equipo de adquisicion de datos realiza el almacenamiento de todas

las variaciones en el Medidor de Intensidad de Campo Eléctrico.

Para calibrar el Win Dagq se sigue el siguiente procedimiento:

1. Con el PC Link for Smart FieldMeter prendido y el Medidor de Intensidad de
Campo Eléctrico apagado, se chequea que la lectura en el Computador sea menor a
0,1 V/m.

2. Presionamos F12 o en el ment Edit, Fixed Calibration.

3. En el cuadro Engr. Value deberia esta el valor de +6.00 y -6.00. Si se tiene nimeros
diferentes se debe de poner los valores anteriormente mencionados.

4. Si en el cuadro Engr. Value estan los valores +6.00 y -6.00, pero el Computador
nos muestra valores muy pequeios que los marcados en el Smart FieldMeter, el

incremento en ambos nimeros por un igual factor de error resolvera el problema.

Luego de Realizar las pruebas necesarias se establecieron valores casi fijos los cuales
depende de la escala a la cual el equipo se este usando. En la Tabla 6.15 se especifican los

valores obtenidos
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Escala SmartField Meter | Valor de error
2V/m +6.00
-6.00
20 V/m +9.50
-9.50

Tabla 6.15.- Valores de Calibracion

Con los equipos calibrados procedemos a almacenar los datos en un archivo con el
siguiente formato base-nimero distancia-mts fecha hora punto de medicién, con esto
establecemos que un solo archivo correspondera a la medicion realizada y por lo tanto no
existiran equivocaciones. En la Figura 6.9 se puede observar una ventana de una medicion

finalizada.

L5000

L2664
Tom

Figura 6.9.- Adquision de Datos de Smart FieldMeter.

Para la Potencia, se hace uso del software RF Field Analyzer que incluia el equipo de
medicion. El uso de este software no necesita ningin tipo de calibracion salvo la

configuracion de una manera correcta del puerto de comunicaciones. Se debe de recalcar
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que la configuracion del equipo tiene que estar correcta. En la Figura 6.10 podemos

observar a una portadora celular comprendida entre 824.0 Mhz y 894.00 Mhz.

MANU : SAMPLE SET
83255000,000.00-

ATT 00dB

19?500000,60000 MHz
2080000,00000 MHz FREE RUN
44500000,00 KHz N-FM

Figura 6.10.- Ventana de Adquisicion de Datos RF Field Analyzer

En este software la adquisicion de datos se realiza de forma manual, y los datos se guardan
en formato “csv” este tipo de archivo es una hoja de Excel con los datos separados por

comas.

-
Para exportar las mediciones tomadas a formato csv, se hace clic en el boton , luego
de eso, especificamos el nombre del archivo y se guarda el mismo haciendo uso del boton

guardar.

Una vez almacenados los datos se procesa las muestras, para lo cual se utiliza Excel como

herramienta de extraccion de datos.
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Para la Intensidad de Campo Eléctrico y para la Potencia de cada uno de los puntos de las
Radio Bases se us6 un archivo en Excel el cual se encarga de: separar los datos,
almacenarlos en un archivo tnico y trazar la grafica de la medicion correspondiente. En la
Figura 6.11 se muestra el archivo de procesamiento para Potencia y en la Figura 6.12 se

muestra el archivo de procesamiento para Intensidad de Campo Eléctrico.

Mitrnsnft Excel - base3_puntol

B Archivo  Edicidn  ¥er Insertar Formato Herramientas Datos  FlashPaper  Ventana 2 Escriba una prequnta -

= E ) g > Al Z P o &5
DEHRSISRIVE $B2R-F(9-0-BQ =35 @B -of
; & €0 00 - T
il [ -1 <N X § 59 % € <8 .0 O-A-Pir o sequa. [ BR K| o]
U17 - #
A B | [ [1] E F | & H 1 Jd K L 2] ] o [ P | ] | ] | B IT] u |
1 Mo Marker Freq. Level tmtal caractarar | fara cuma | Zda coma Bra cama Mo | MarkarFrag Lawal HMarkarFrag llawal
2 | 152400000.00000,35 20 e 1 1 1 |aea000 00000 [ 3.5 524000,00) 3.5 sz4.00
5 | 2,52444500,00000,2 & 2 |sesaas LT 524,45 EXPORT AR
4 20 3 E24530 5 . H24530, 4.5 524,53
5 20 4 |oesa0s 5 GE5IS, 25| 525,54
& 20 F25780 5 12, F25T80,| 35| F25,TE
= 6ozt [ BT se6.2a |EXPORTACION DE LOS DATOS PARA SER
[ BEETO 225 seeeT, 82667 |PROCESADOS
L ik 2T, 3212| ). 5 copian cada uno de oz aichivos que provienen del equipo.
2 a5 5 21 soreen, 35| satse| | \oe datos desde la aelda Al
1| 10,52800500,00000,3 [ T 2500 1| szs005, segp1 | 0F PEQENIOS fatos desde lacelda
12_| 1,52845000,00000,2 [ [ 545 El IEEEE 25,45
13 |12,52853500,00000,3F * 12 2 2553! 46| F25535, #28,30

Figura 6.11.- Archivo de Procesamiento Potencia

E Microsoft Excel - base3_70mts_06_10 05 11 10 _am_pl

@_] Archivo  Edicidn  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  FlashPaper  Ventana 2 Escriba una pregunta -
DEHRSSRPHR|I$RA-F9-0-1RBS T -3 kM@
Arial -10 -|N & § | 59 o 00 € %8 L%

% - @
. &vévﬂ b @ Seguridad... | 2% ol "4 WE

Z34 - f
A I P Q R T u W W | ® | i3 I H [ an [ A |
poTEHEIn s PROMEDID PROMEDIO
1| Samples per ses. = 120067 NENPa ¢ | TIEMPO (a) | gtim (=¥iem2) (vt S(aWtem2)
[P P — 2,660460967] 1,89E+00
|3 |.000. 2.5430E-01, 2451ZE-00 5 G5 Triane] 3 T
[ 4| 1117, 26035E-01, 24512E.00 1 J 26 6031797243767 Y G9E-01
2,273, 2724601, 2451ZE00 1 X 27 7241368216445 Y 23E-01
| 6 |2.550,27248E-01, 24512E400 27 724 1368216448 s zse.00| |INSTRUCCIONES DE USOQ
|7 |4.467, 2.7852E-01, 24512E.00 X X 2785 75|05 ToaH] | B9E-00f  |Para exportar los datos previamente en el
5 (70 2 anear it 2 amama0n ik 7 = p e ; 25e -0 |programa WinDag Waveform Browser® el cual
[ 10| 7.617, 2.3083E-01, 2 4512E.00 [ X 2. 85E-00] |UJENEra un archivo enformato "csv™.
| 11 |2.933, 29063601, 24512E00 X 18 ; 9082, Y EE]
| 12 | 10,050, 2 3668E-01, 24512E.00 10,05 17 ; ] 3334631 : 55E.00] |G pegan los datos desde A1 con lo que
13| 11167, 3.0273E-01, ZASH2E-00 i ; 1 REIRFIER BIE] [ "
[ 14 [ 12,283, 20273601, 24512600 7 H 32095 S9E -1 el SILIED BILEAR: Ly
| 15 |12.400, 3.0273E-01, 24512E00 7 7 32035 83E.00] |SE Orafican las respectivas figuras.
[ 16| 14,517, 3.0273E- 01, Z4512E+00 7 H 32035 B30
17| 16,63, 2.0273E-01, 2A12E.00 7 H 32095 Y 29E-01
18| 16.750, 3.0273E-01, 24512E.400 , T 7| _2.430432095 Y 3301
13| 7.867, 2.9688E-01, 2 4512E.400 & 6 6| 233348313 s B3E01
20 1R AR3 2 ARRAF-NT 2 4R12F NN A AR 3 A EERIEEl F

Figura 6.12.- Archivo de Procesamiento Campo Eléctrico.
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CAPITULO 7

PONDERACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se calcula la densidad de potencia a partir de la Intensidad de Campo

Eléctrico medido y con ésta se establecen los limites maximos obtenidos.

A partir de las simulaciones, se comparan los valores medidos y obtenidos para asi

establecer una diferencia entre ambos resultados.

7.1 OBTENCION DE LA DENSIDAD DE POTENCIA

Para obtener la densidad de potencia a partir de la Intensidad de Campo Eléctrico medida

se hace uso de la siguiente formula:

2
S= E [UW /cm2] Ecuacién 7.1
7

b

Esta formula se encuentra incluida en la Hoja de Excel modelo para la pre — carga de los
datos en la base de datos, por lo tanto los datos de densidad de potencia han sido

calculados correctamente.

7.2 ANALISIS EN LOS ERRORES DE LA MEDICION

El error de medicién viene especificado en cada uno de los equipos involucrados, para el
medidor de Intensidad de Campo Eléctrico se especifican los siguientes datos de error,

Tabla 7.1
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Exactitud de la Calibracion +/- 0.5dB

Desviacion Lineal +/- 1.5dB en cualquier rango de medicion

+/- 1dB tipicamente.

Respuesta en frecuencia de la Punta de | +/- 1dB (2MHz - 2.5GHz)

Prueba
Rango Térmico de operacion 5°Ca40°C
Error de Temperatura < 0.08 dB/°C en el rango de 2V/m

< 0.05dB/° C en el resto de Rangos

Tabla 7.1. Valores de Error Smart Field Meter. Tomado del Certificado de Calibracion

Para el Analizador de Espectros portatil los valores de error vienen especificados en la
tabla 7.2
Sensibilidad de Recepcion Para EMF 10dB en Modo W - FM

Resolucion +/- 0.5dB

Exactitud +/- 3dB en Temperatura Ambiente (23°C £3°C)

Nivel de Ruido Generado | -35dBc®® en W - FM

internamente

Error de Temperatura < 0.08 dB/°C en el rango de 2V/m
< 0.05dB/° C en el resto de Rangos
Tabla 7.2.- Valores de Error Protek 3290. Tomado del Manual de usuario.

Existe otro factor importante que se debe tomar en cuenta al hablar de error de medicion, el
aislamiento de la antena receptora de los equipos, mismo que al realizar las mediciones se

minimizé al maximo.

Por esta razén lo errores ocurridos durante la medicién son minimos y no afectaron a cada

uno de los datos tomados.

5 dBc es el nivel en dB relativo a la potencia de la sefial portadora
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7.3 PROCESAMIENTO DE LAS MEDICIONES CON LA AYUDA DE EMF -
SOFT.

Luego de ingresar todos los puntos medidos en la base de datos EMF se generan reportes
individuales, los cuales nos ayudaran a interpretar los datos que corresponden a cada punto

medido.

A continuacion se listan todos los puntos medidos, divididos por radio bases. A cada punto

le corresponde una grafica con su promedio correspondiente.

Radio Base | Puntos Medidos
1 6
2 6
3 6
4 6
5 6
6 6
7 6
8 3
9 4
10 2
11 3
12 2
13 3

Tabla 7.3.- Distribucién de Radio Bases con sus puntos medidos




CAPITULO 7 PONDERACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

178

A g g TF ] se%
H % = 23] g 2 [ Tees
z 2 H [ers - e e
e.2 T+ Tiss o5 2% =
= s EEEE =
YL liics 5323 b Loe
G5 S5 | | FLE
|1 :;:% e = 208
€98 =] gl
i = 61
— [
e & :
w EA g = [es:
b - ed o = [19)
(=] 5] Ix} =
= [Tl eoe = = mé
= — @ += i
3 ElP g AR
k) e o ——
i =2 i i e
;:\ 6% L= =
8_ = 1 s = 145 =
g s £ £
5 Hie g 3 it g
s H e E @ o2
-] 3 2 b =
= i; o = = gt
= —= z;: E 3
g Bl = ‘U:
o 753 I
2 Fae c —= 198
- — o8 @ — = €
[=] — B =] E 2
@ =6t 1) =7 »ai
= = 254 =
= — ;-;i g _;’ zvz
2 =t 0z ] 0z
L 181 . -~ N
=
E —~ e & == ze:
8
= — &) [N = [ 1L
o0 .
wo p— [T4)
k=]
60 - 0
,4 au i e
0o oo
E g g 8 3 8§ 3 8 % 8§ § 8 8 8 3 3 8 5 % § §
(zwagmn) e1ouajog ap pepisuag {Zwiaan) e1auajod ap pepisuaq
Figura 7.1.- RB2 PUNTO1 Figura 7.2.- RB2 PUNTO2
H g 566
z 2 B .
e 156 g & 556
oo B . =I1 .
Izls - °7 ¢ z g e
323 —fa8 £ 19e
| e EFE — 22
= z:
g I et | sos
o J1:7) SINCE]
) 12 — '8
— £5L = _;1 52
[=] 17 (7] :
o 604 o 2
3 g :
2 s = AEEE
kT ] - .
b - 8 fio:
g. 2@y w % 129
£ sg8 E o ] b
H g =3 il =
(8] s E- E =] L=
@ G T 8 e £
2 wr = & [ [eee £
Wb 2
=] Lagy =
E e © i
= = AR E B T
‘B s L
2 s b= E{ s
@ = A 2 3L ge
[m] £ o E ¢
@ G =] . e
= E Nk @ bT'et
= i - — z
G T = #HE
e iz & 4
] i = — 0T
=] Bl 2 = ma LA
- @&l E L
= sl = I
P ;I;
1
] IR
0
i e
= ;g_g 20
oo
E E E E E ;l 8 g g 8 g8 g g g 8 B g g g8 g =} B
& . € = 9 g = R o 8

(Zwajnn) eloualod ap pepisuaq

Figura 7.3.- RB2 PUNTO3

(7w pn) eloUBI0 ] ap pepisuaq

Figura 7.4.- RB2 PUNTO4




CAPITULO 7 PONDERACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

179

Medy of
CANPO ADENSIDAD

Smat
CANPO.DENSIDAD

FLd

prad

156

BTG

06

e

98

de Densidad de Campo Eléctrico (S)

e

L1

6L

LT

5L

L

602

|

89

00

LUl
i

Tiempo {m|

Sam ot

CANPO.DENSIDAD

Medan of

CANPOFDENSIDAD

GEE

£L6

196

| A06
L)

s

de Densidad de Campo Eléctrico (S)

s

1%}

{2672
FL

5L

e

igQ

Laa

a

i)

LG

R
o

—
=
—
—
s
—
Livs
L 63+
L 20t
= Love
el
10t
L GLE
—
—F
i

Tiemno {m

| e
GEE
Zre
e
- 69T
T
~g .g T
S > 4 T
= % 151
= 651
[T} L) o
= = —F= st
F
— 50
— o
— 60
— &
aoo
T8 8 88 8 8 8°¢ s s & 2 5 3 8 8 3t
{zwopan) e1ouUB10 g ap pepisuag (Zwaan] e1oUa)0 g Bp peplsuag
Figura 7.5.- RB2 PUNTOS5 Figura 7.6.- RB2 PUNTO6
g 3 owe é % 0as
z g = e
R B oz {_
Iziz €333 218
B e £5:3 B
[l 68 I ces
5 s
a 17 E L)
- _— 5 = 052
8 2 En
= L =
= - )
G 8e'g .8 gis
I £
w o W I a9
g. LU S_ = o z
£ 5t B £ S
] o | i 2
(3] oy B Q = w05 E
o s @ H 3
k=] cap - - e F
= =
-] we ® -y we
k=] = -1 :
® e 7] 1] we
(=4 3
E e 8 e
e pres % e
T 65T
c 857 c -
e o'z b= oz
B 8 I
o ] e
g il 2 -
= oL = ot
ss0 50
250 #8710
a0 om0
8= & § &5 0 &8 3 8 =5 8 8 § & & ¢ &8 &8 8 8 8 8 8

(7waman) e1auayog ap pepisuag

Figura 7.7.- RB3 PUNTO1

(Zwaman) eusjod ap pepisuag

Figura 7.8.- RB3 PUNTO2




180

(w) odwai)

(zwamn) eiouajod ap pepisuag

Figura 7.12.- RB3 PUNTO6

e e & @ » N N - - @ omop = == =
= B 2 4L E 2 2 B b B8 % E R 2 3o OB 2 & = & 8 = 2 3 2 & 2 3 B g8 & = 3 3 5 &
& % ¥ 3 B = B B B % B 8 =2 B B 2 3 B B g wa

oo
Wi mz
e
<
Q w
o T
=
3N ma
mas =
g 2
=
FE =T
me & we
-l ook
- B
g
1
o, . wz
HN_EO
= v
H:M-/ i
=]
E -]
Hw_ur wak
=
o0
wa F e
e 1a1°4
AWAISH0d Od il O ISNI0d Od oD
aEp

o {s) oouoag odwe) ap pepisuag ap uQIdIpay o (g) ooujoa|g odwey ap pepisuaq ap UCIZIP3A

CAPITULO 7 PONDERACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

AWOISHAT Od WD ___ AFAUSHIT DdND
e 1w
(w) odway)
{w) odwai) L B R R T T S S - S S R~
e e om om om om om on o om e o om a e w m m o e = o o o= o= 2 &8 3 ¥ B 2 3 B B Y R &R 2 R B 2B B3 Y R B R B
: 3 & B 5 B = 3 z
— wn r—J o P n
Iy Ty 14 T 7 mz
mz 5
en
= o m m
o = 2 =
s w m = m =)
= =
. &
w2 A w £ A
= e
@ m > M
o M ool g
§ K g &
iz m” 9-” oz mn no
i m L o rM -/-
: g : &
= B 3 &
ma = = ma =
20 )
ol -
mz = e =
e
o'e
TWOISHA T DN,
— 001130913 odwes a BpISuag sap ugidips r
ngzw%nmm.m‘ Amv 303913 J 9p pepl d ap UoIpay n‘_n_mzun____oo.,_m.wu_ml AwV 0511)99[3 DQEGU ap pepisuaq ap ugIaIpagy
QwOISNS T O0dMd
10w




CAPITULO 7 PONDERACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

181

g £ g 2 —= '8
EI Ll &6 g 2 HE [ws
I — i.2 15
SEg il TE g8 —f 43
g =
EEEH 676 HE —— e
FEEE W | —H w'E
I o's —=T1 s
Meva s
e Sy
— ] & a‘ U e
N 0L — ] we
= L =] B e
[=] o = ]
k=] ‘Iz gL E =] 0
= 5 =
2] ] w0
"5 Goa h-T) I &'y
e ] w E=NNT T
11} era o ::5 BE G
& 2 S
g ws E g = ws g
] “\ PEE o [5] g =
o [ Ters & lesr &
-1} I 15 E % _:j bt E
= Wb
k= 2 eer = i = ST P
g E44 .‘g — L
= it e ﬁ?—-m €
‘B 5 o c =1 156
= o 8 — z?é
8 PTL o I
o T = ——F 0
- VR4 c == e
L lo: 5 231
- I_L = e
b= i 2 1!
=} Tt = [
= T o p—
= o'l — T 2
> 'L = o
= et 1 0
PR
& 1 wi
T r o
s g
ara s 8. & 8 H B & & 8 & H
= B B 8 = B g B g g B B : . . ;
| [ £ = o g = G B o =
{Zwapan) 1oUa)04 ap pepisuag
(zwa/aan) e1auajod ap pepisuag
. Figura 7.14.- RB4 PUNTOQO2
Figura 7.13.- RB4 PUNTO1
o a 2
z 5 [ X c
g z + R ] (3]
2 & 5 ©
5.2 23 S g || s
2%5% I~ az'e EE%E =1 i1
& E o BE 6 QU =0 } 63
| l H1 ers | l ™ 18
| e L] 3]
[t4 218
b = [ — d e
g " 89d g I~ 6l
o [—i e ° 7ol
& = st Q are
i = —
= = iy = s
.8 ; o :.'; el 158
e 4 — il $T8
(TT} £ o w #65
= 4 85 o i
o = - o V-
S 83 E £ == o o
< =1 we o o = d
2 IV
O - ] = :
-] (153 E @ = st g
- C’ o - ,-'J ear M
g Y ) g N L
A 0% L 03
‘® i pre B ] £8E
= :bj ey = 153
2 = 1ze @ 22
3 £ 13 Q ; L
— L *]
= = L4 - H ST
= = W c 4 S
=] iz a8 — 1wz
e o6 L ‘O PEL
k=1 bl = I
% ll 'l @ ; oy
W = = bl
— a0 q 250
850 Ed 050
/a A1) 00
000 org
g g g B B B B g g g g
g & & 2 & ¢ =& @& 2 & =& g: &2 2 & 484 8 & 8 & 8 4§

(zwann) elauaod ap pepisuag

Figura 7.15.- RB4 PUNTO3

(ZWwan) e1ouajo 4 ap pepisuag

Figura 7.16.- RB4 PUNTO4




CAPITULO 7 PONDERACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

182

o 2
o z =4
2 £ Pl o
§ 2 1 | e g, 56
E EE %6 5 E i E N
EEE-H g6 LEFE 663
F323 [ L33 | | T
e
I L[ [eee '8
| Les 178
e P2
— e w )
ﬂ <] | ewe bt e
a W =] =
Q ! 2 e
=] = 620
= es.g © wo
7] Fl Lewn .
")
RT) ! : = o
] by w oo
= - e o i
& we = _
£ ws E £ w5 E|
o ws o i} g
(5] oo ? (8 S0 E
ery 2 [ F] [T
% Dl ser = e &
E b e g 43
= B e = '+
B Lo 7] L ree
=4 1 s E s'e
8 e D e
= I [ © W
= I B9 = %4
c W = Wi
=] are =4 e
2 05l 2 5 051
g 2! E L
il w1
= 7l 1 = j e
s w0
B¥0 650
o w0
oro o
E B B & ©®H B B® 8® & # 48 8 8 B B 8 B B H H H B
Hi (& @ # aw g § & € ¥ & g§ ® & % & 5
(Zwaman) ejauaiod ap pepisuaq (ZwoAn) ejoUBY0 4 Bp pepISUaq
Figura 7.17.- RB4 PUNTOS Figura 7.18.- RB4 PUNTO6
a =
g =z — 668 2 2 566
g 2 8 z 2 - 8.8
§ '°'E - e § SE 158
sE 58 : 24 EE 58 32
£33 : 408 R w0
|| = 88 ] 988
d ] o
= r g '8
6l's Bl
5 ——" l pi:p
Iy ‘ srs [ see
— s et w5
= 1 = e
2 802 = 602
= 0 = 189
b3 s © = s
-t} = &g w g8
1T} [E2 w — des
o 55 =] .
a — Wy =9 e =
£ ws E £ =
] 68 o o 25 of
S v g S i 8
@ ®F o @ 10 .
= = e = = P =
T e = Tk
g n = ks < —1 = 10k
= — — [T - e
— BLE [
1] B c LFE
Z we = s
@ e & — i
[m] e :
= : 15T
™ T4 @ pod
= BT -g = e
#T H :
= 124
.g L = e
‘s i L L 151
= - 181 - L 5
= 851 @ o
% &l = sl
T st o
£l = 10
1o o0
8’0 &0
e 5 § 8 5 &8 3 3 % % 8 8
B = B 2] B g = -] 2] B B H = b = = =
H g 2 E < g ® w0 w8

(ZwaAan) B1OUB)0 4 8p pepISua(

Figura 7.19.- RB5S PUNTO1

(Fwiaan) epuajod ap pepisua(

Figura 7.20.- RB5S PUNTO2




CAPITULO 7 PONDERACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

183

(zwapan) e12ua)0d ap pepisuag

Figura 7.23.- RBS PUNTOS

(zwaan) e13Ua)0 4 ap pepisuaq

Figura 7.24.- RB5 PUNTO6

a a
2 2 S g 3 H:‘ T 566
2 2 — e g 2 [ 3]
= == 156 = =2 156
oo . B .

g2 HELS L

G35 E3 I 29 53 E3 '
|| ! = 28 | 988

£ga = -
—_— T we e
B'e 68
_— e —_ m— 52
w I i == st ) = s
— e — g
=] 1eL [=] — [t
] — = 0L o [
- - — bk - =9
3} [— ] 173 = saa
@ ] 1) P
w [E4] w E} [E2]
- ] B G
g. = LEE g_ Iy
E we E £ = S
] 2 H o I e
o LLanes [ 5] e
Al [ - [0
o = % i
Wb P
g o E el
= e = e
= : BLE = 1 74
= — e b4 e
@ = e @ $€E
(=] ehe (=] are
[N - T 15z o I 134
- S9E - 14
W ¥
- =
o @ .g i P
- — e i fig4
. 121 L g el
g 651 o 651
= w % h
Y i ol
n £ 0 f 2
[Fa] i
T o0 ? ]
e o o
5 8 ® 8 8 8§ 8 8 & 8§ 8§ . sk
A E ez ¥ g = e 2 5 = = 82 = 8 B =2 & & 2 = 8
(zwa;ann) B1OUAY0 H Ap pepisuaq {zwamn) epuslog ep pepisuaq
Figura 7.21.- RB5 PUNTO3 Figura 7.22.- RB5 PUNTO4
a A
I ] 86 zE
B2 ! = s [ ; e
o =2 I 156 s 6
HEE e EEEH 0w
LEEE: ws §53F B
e
| | e | | s
we e
1 s
wn — 92
g 1 g 652
Q e
2 8
E | 59 = S
Q — ‘5 -]
k) . ) 150
e —
I'IQJ - 66 G m Je
=7 - we [=] — 3
£ ws E o = 1y 5
] ®f o E [— e =
Lo —F— - ] =1 as 2
. e g L&) &y E
3 e 2 5
i) 22 b e
1] k-] Eiad
= — ke & e
2 we -E EHE
[} e c [
=] 3 383 o 6rE
(L:x4
% 234 E = ZS;
= : 2 3 .
— x4 ]
=] 1 0 [
= 851 ‘Q !
o S
= @l - I3
ol ] Wi
60
- 4l = = ot
[ ke @
=1 | il wn
oo
E 8 ® 8 ® § B8 B 8 8 8§ £e0
H & & = o g w w B = B} .
8 8 g 8 8 8 8 8 8 § &8




CAPITULO 7 PONDERACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

184

(Zwaan) elouajod ap pepisuag

Figura 7.27.- RB6 PUNTO3

(Zwiappn) elaualod ap pepisuag

Figura 7.28.- RB6 PUNTO4

o . 2
g .5 E- ET e
8,5 £t DA
sE58 Bl ees 28z - e
L NS FEE0 ik
I £La | l - e
: -l '3
8
e H 173
— M et — bos
w L] aoe Q_ o e
= [+ W
o S o o :
=} ] e = sie
= o] = b 620
et "‘:; - :
[X] e @ = £y
-2 1] e ] H &9
1] Mas e
g- e g- 1:: [
£ Sl lws E £ - ws E
] WE o o 1 s g
o ws B o e g
| - [t}
[*] gy 2 @ 6y =
= P lesw F o - b
g -] I 9aE
3 SEE S
. o ‘B Calll wE
c c s e
e
1) :
8 e el E 7t
Wi = 131
4] O
= 5 34 - = BT
W c W
.g 1 =] -] az
i = - :
2 L=t 05t L I
= ey = 240
7] o @ F Fg
= i = i
"] 550
50
]
50 650
= : < 0
o
0o g
E 8 § 8 § B 8 8 8 § 8 g § 8 2 § 8 8B 8B ¥ 8 B8
(woman) e1oUB04 Bp pepisuag (zwiapnn) erouajod ap pepisuaq
Figura 7.25.- RB6 PUNTO1 Figura 7.26.- RB6 PUNTO2
s
H H 06 g s =
iz st £ g
o8 /] 156 = L
5858 L R e
LR 08 auilu ] e
‘ | w88 ‘ iy
g8
5 158 e
o [ evs
e — i TS
—
7] 't 2] i
L2 i : W os:
o (163 we
= 50L E 5 oL
= i - <l era
7] 8 < [t
2 I f2) E .
L — 179 w e
=] LL [=] ETd
[=% = = L9 T g— s o
v E g =
E i o] o B
u i s g Y L
= ]
% = ok = % ] fewr F
- = D;:: - 7] ok
o . o i
0¥
k=l — ¢ E B
2 =t c a5
8 i 8 e
{3
e
157
% 'z % s
#1 oz
c i c
=] ; o) 2 iz
=2 1 k] Pk
E i E ot
el 1
= ' = ot
i J] 480
1o )
L - oo
X i oo
@ s 8 8 8 8§ 8 8 8 8 & i
s g 58 8 8§ §8 35 3 85 8§ §




CAPITULO 7 PONDERACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

185

a
2 3 966 s 2
g 2 —= e g2 i bre
g, 2 B 156 2.2 ] v
52582 B 24 58 58 = -
£2 5% —F 08 eS 3% e
il EEP e M ena
—— g \ a8
e L ows
618 og
— |6 [
— — 0ge
[
) e a | WP
=} = [T Q e
Q Eeos 2 oo
- 3 280 = 1 Lare
_g —Rpoe \S 1 s
B - :
i e w H Lsrs
o 655 =] fos
-8 @e o _, o T -
£ ws E E we £
] -] © \ we 2
(3] Gle & © .
K] e E @ 7 2
@ = [0 2 - wr
- — b = ar
g _ﬁj b _g e
- oy 3 ofrees
;| —==trot b 95e
5 o g o
[ ___.:‘7_\ EE e
@ 73
© 15T -
- 153 c 3
— =T :
g —iL\ 24 2 < lz.f
.
S ukit 5 v
% s B it
651 i
% j 2EsL = Lr Il
T et 80
P e i
LT o
—_;rj o T & = 8 & ® & 3 8 &8 8§
org B g ¥ & g 5 & ¥ w3
B B -] -] =] = B =] B = =
& I3 3 & S & 2 2 a 5
g a - - - B (zwapan) eoUd)0 g ap pepisuag
(zwonn) e1ouajod ap pepisuag
Fi 729.. RB6 PUNTOS Figura 7.30.- RB6 PUNTO6
igura /.z9.-
2 £ o
g a -6 g Z 506
g £ e g 2 — 26
R il g S —= 156
TN Al ers =08 6T
2 AT
Elé §|§ ] :g.: §EE3 - w08
fre Ll s
: T o
J 8L .
— 133
w g5 [~
- I m Si.i
[=] J e S WL
=] Al 6 =} [t
= E I L2 0L
e 1 . 1= 189
[X] b M- b
] A spa o 599
m = ) 2 &a
g i i N
E Ry . 2 2
E‘ s E o o
] = we E
@ 2] E —
[ & ] s = ] ©0F g
wr 5 Q e &
] £
%] oy @ 8 g
= E e 3 £ wr =
= = I = Wk
[} E R g = el
= E Iy - 1or
7] E Al - (13
= R
E s g 5
(=] R 7] 5%
O 16T [a] e
= 4697 ® 15T
. I = -
\ T
= e _g [ 4
2 = i E L 0T
o = mali .2 18
[T] = Ry = 651
= ] 2 el
—freea E SUL
= antal 0
I [T
—IT o B0
oro wo
& 8 8 % 8 5 8 &8 8 R/ 3 mo
08 & 2 8 5 8 8 8 §8 % 3% 8 3 3 8

(zwaann) eouajod ap pepisuag

Figura 7.31.- RB7 PUNTO1

(zwaan) e1ouajog ap pepisuag

Figura 7.32.- RB7 PUNTO2




CAPITULO 7 PONDERACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

18

6

(zwapan) e1ouajo g ap pepisuag

Figura 7.35.- RB7 PUNTOS

om

120

g £ 8 8 # 8 *8

zm

(zwa/nn) eraualod ap pepisuag

Figura 7.36.- RB7 PUNTO6

5 g g £
z g =F 556 2 956
2 & 6 2 & BB
s 156 R 18
sS g =38 ;
HE-E 65 TEES TG
S ES s F5EF 06
| | = o | | EE= -] G
- ey v £da
we 18
_ e +—H Big
e e — e
@ a
—— P T
o e 8 e
2 0L = BTL
= e 5 150
7 oo
g =g @ Py
s we hT
w —— 1ro o — e
o 665G =] s
=3 LG = =—F i
= Pl E we E
= i EF o
i gl Wy = o L E'
Al v S 1] s
2 e 2 = v =
s o = L
= purl = 2
= e = i
2 B i 5 ore
2 —] e c e
o — A i 24
— = =] :
(] £ O 1 f;;
134
% . 'c x4
' - T
c =] il O = 221
8 STT = oz
5 oz (=] ] :
S b=
E 651 @ iﬁi
= =1 1 = gl
: .
il [¥3]
ok — B0
= s wa
— ara E B B B H B BB 8 8 &§ e
B B
¢ L UE RE O R
W AN) eI0UB)0 g AP pepIsua
(7wa;mn) elouayod ap pepisuaq Ll chatil
. Figura 7. 34-
Figura 7.33.- RB7 PUNTO3 g 34- RB7 PUNTO4
g E 566 z 2
Z z — 6 % z il
£,5 = e ATuse
HEH i sE3E 3
53523 =H 06 £2 23 L
| l — s @o=0 ~ il
— bt | l = L
== g R
P A a1 we
. — il = NS
v — N - S 6L
‘; — R ) B
—p el b 0
E o e
b= 2 = N7
.8 i =T
e -8 EER
) 4 lws
-] w =N
a z o =166
E = o E RS-
8 2 3 = tovs E
@ E [ g 1es o
o (5] =tus =
- = 5 = Leat E
E - L iF =
8 = = Lovt
2 = o LeTh
2 = =Lt
[ g © = = i
(=] g =4 = RS
@ 3 -] = Sy
o 5 (=] = AN
= s © 16T
5 - = = L60T
S — = e
= — o =1 =TT
I — — i34
= —= e _g = e
;; - = u
— Lea = il
L =Tt
= . - esn
et =TT0
E g g 8 g g8 B 8 8 8 8 1
& & = o El @ ) a =y
ara




CAPITULO 7 PONDERACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

187

(zwa/an) eouajod ap pepisuag

Figura 7.39.- RB§ PUNTO3

{Zwa;pn) e1oUalDg ap pepisuag

Figura 7.40.- RB9 PUNTO1

g 2 2 H e

g 2 b z 2 &re

2.2 B 22 15
5258 5258 e
i €88 il

i i

LR e
ehg i;j
= W — o
@ [ ) et
we =] (5]
8 - ] are
= = 30
b i 3 599
o
Y 158 o e
w 24 w 1y
£ B6'%
[=] BE'E =] o
2 e g wy E
E s ‘g' E e T
] 2 -] 5% o
e = o s ?
o £ 65t g
@ LA @© s
= oy = -] oy
- [ g Tk
o 60F - 10t
E [ ‘0 ot
s = 5 e
: Set 0 EVE
o we © e
L) 34 - o
- T =] HT
c O w1
b= e — ez
(&) b L 2 [
E @ = N
7] 2 Ll
= fe = ol
RN €60
80 v
090 o0
K| -
e égg
ara g 2} = 8 g = = 2} 8 = g
§ 8 8 8 8 8 B 8 g8 % 8 A8 g 8 8 8 8 8 \ o8
(Zwapan) e U0 8p peplsuag (Zuapan) epaualod ap pepisuag
Figura 7.37.- RBS PUNTO1 Figura 7.38.- RB§ PUNTO2
O/

- 2

g 2 [ - 6

i} o @

2% E '8 [ ]
L e - 1558
§5E3 gs8 ]

I o B e s

ol || )
g &
— o5 =
FE
e @ 3
=} o) a1
- [ 8 =
: 80 =
b k] -
2 150 2
5 & w il
=]
o s o 8_ 3¢ z
E e = E we T
© ws 8 ] [ 2
= 6% H o s £
] 2 -] ]l
= @y = - v
= 13 - ]
i} Bt _g 1
= e8E 'S ¢
"1}
B o 5 g e
@ BZE 8 £
= LL '
we @ - z
% -7 4 - g
I
£ i £ e .
=4 177 = i ¥l
2 ol = 1
= Fiy
% WL = wl
kL )
0 ]
0o L
@0 0
oo § = 8% 5 § 8 8 &8 3 § #8
=] g B g B g g B g B g - - = = "
A € € ERN g = G . = =




CAPITULO 7 PONDERACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

188

{zwa/pnn) elouayod ap pepisuag

Figura 7.43.- RB10 PUNTO1

Figura 7.44.- RB10 PUNTO2

s 2 2 E 6
g 3 ZH6 3 2
i g = 158
£.c 156 < 3 55 i
5328 HEEE L .
2 2% s FGES e
L ‘ | = .
[l ou's < 60y
e 'TL_ 3T8
- = we
T 2 g =
il oW
ol =]
=} 2 E
2 2 = 1 .9
= =
] Q vas
g & i J
w e w = 9
=] Q =
a Y a 5 _
E £ £ = E
E we T = we o
=
[&) s E o 9 [ E‘
1] & @ = 2
= we = o 7 we
] =
] = ki ® e
2 s = = B S
2 ] 8 A —
[ EE c .
1} we
= WL =} E
[} © T
= 567 = 1 .
- = = ST
i bz 0 bl e
= 2 js
S w1 — Ehi
% wl E B
= = wh
150
- 1650
050 B
050
oo -1
= g =] =} g B 8 g8 g8 B = ara
" B & = o = w . = = -] B 2 B B =} B 2 B 8 =
] ® [ = = E ® @ = w s
(zwaan) e1ouajo 4 ap pepisuaq
(Zwaman) epuajod ap pepisuag
Figura 7.41.- RB9 PUNTO2
Figura 7.42.- RB9 PUNTO3
e 2 F
5 2 e bLE z 2 - [
R b #6 ERH B 58
R TR :
BEES 078 23z e
EFE5 5323 8
5523 e B
| | =] L ] 108
208
o8
= ore > e
Y] —_ W
a a8 ﬂ 73
— 652 =] ] we
8 Pal we E = uL
i ST ° i 848
= [ 8o 0 sl
.3 7 159 w 3 Eﬁj
— =]
m } 2 E } e -g-
o 269 o =
o ; e = (S I -1
£ . ne € 3 Z o §
O e = b=} = o
< 05 E k-] i b
% P s .g 7 oy
o ﬂ.i i g s ez
] B0t [
-] I g =] .
B e =] -
2 il WwE @ 3 z
@ [ 6Te -g 1 .
o e O = 31
= =
% ] a7 Kl ¥l
| e - il
c T i @ 1wl
S [E3 = ) Sl
2 Pl 50
E FLyt .
Wi §
= > : = ;
bl oo
: g B B g g g B 8 B B
280
4 & £ Z @ g & & J & =5
05
= 200 (zwapan) ejauajo 4 ap pepisuag
aro
g B B g g B B B B g g
H B © = o g & G = o =




CAPITULO 7 PONDERACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

189

g 2 s £
g 2 El
2 & : g 2 PG
-] 506 £ -
5258 B = &0
£ w‘u lu B P,
- s
£9'8 -
a e
. s F= e
w0 Iy = "
— 5! g 2 gL
° ]
=} 8 = we
E 202 = = WL
e b L sre
o 3 05y i = e
w w ;_ 4]
8_ E 5 g- — ;WG
= = g =
£ £ = T E
] s g E = s =
i g O Ig PIR--9
@ o § P wr §
b =] = b =] b =
E Eh E &t
- = o
5 et e we
E ] E _%L e
D
e BT
=] =] T we
@ Q -
- arz - - ST
= = BT
] e ] £ b3
.2 .2 i L
E p g { P
Wi
= - = ;_ FiL
o
5o _§ ara
3 £
oo are
8 3 8 9 8 # 8 8 8 8§ 5 g 8 % 8 8 8 8 §8 &8 &8
(zwa;pn) el US)0g ap pepisuag (guopan) erouajod ap pepisuag
Figura 7.45.- RB11 PUNTO1 Figura 7.46.- RB11 PUNTO2
& g £ - o
g & 6 - o
g 2 > ] e M
2 & 2 B
] [ ER 156
=EgE EEE: = g
285 . £E:% = ML
EX 3 e @o =g
&3 =|3 | l = i
| s = B
4 1l we
s ez
ot E 2Ny
— L o = HY
) — = I
oL -] = IRt
8 : 2 = e
= we = =1
= " 5] E E-Y
L2 0. 1] —
o E el )
w £ w =N
=] = BE%
8. E8E o = Larg
£ ] g £ = lses B
© we g o s o
= S+ns =
Q e £ o dle+ E
o @ 1] E i o2
= W F = Frur F
- =] = 3
) o o1 =
=l =] =10t
— T B = ars
g c 515
@ ®e [T = ece
a O = R
1] e @ =4 r18T
= i - =1 50T
= 34 c =3+
=] . =] = ol 4
2 BIT = 31z
= — (£
= el - = .
= 2 3T
e =3
= = e
5o = ]
1o
i) — &l
= g
oo oo
§ % 3§ 3 § 8 38 3 8 § 8§ 8 & 8 8 8 8 8 8 8 8§ &8

(Zwapan) epualod ap pepisuag

Figura 7.47.- RB11 PUNTO3

(ZWaman) eloualod ap pepisuaqg

Figura 7.48.- RB12 PUNTO1




CAPITULO 7 PONDERACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

190

g 2
H — o
2 £l B g g
g s W g 2 baB
s Eg £ 2 =
E
[ . 8
i: I 8
= .
= = 95t LI
@, 2 o @ =
o =J i —r 2_ 6L
2 £ 2. e s
E s 2 by
o =4 s = 809
& i = _3 = 159
241 =1
- s i i =
= T = o Ea
j=1% TRy ¢
E wy £ . ikl iy
o =11 =] E e =
S ne 8 T H— v &
Py wr 5 o = F g
@ 2 | e 5
=1 oy % =
= wr et 1 B sb
g H I ] B=: g
b b =14 = = o
c Ei s w =] s
] &= : = =4
a = 6T Iy - -
e [=1 =] oS
T == 'z @ =
© = X4
I= W = 4 .
b= bz o) [E21
o il el = vE L
= :> L = g o
% — W @ H W
e £y = =] o
- n 20
—1 Ly 090
i i
g | org
5 82 8 & s = B o8 8 =2 B 2 2 8 & Hoo® O H & B O R
(zwapan) e1oua)0d ap pepisuag (Zwapan) e1oualng ap pepisuag
Figura 7.49.- RB12 PUNTO2 Figura 7.50.- RB13 PUNTO1
g 2 ]
o ]
2 g B =3 a6
3 2 LB A == w8
HEEH] e 323 = 68
LEEE: 08 I ] 3 s
1 g ] w8
g 178
e - = L
=y e 0 ] 02
- | | =
_ I 0L o = W
=] e Q = 2
2 E s = 5 689
= £
-~ B 800 o =] £98
.8 150 o E 1
w 928 L | g
= L . g- = rEe
o IE e = £ 3 8 E
E Fid e = © wE e
S e P, “1
o 05§ @ 7R3 E
- wr = 3 e
- wh g E: o
g B0% - 0+
b e o £ e
] %e 5 4 a'E
-] 233 3 e
a we 3 k| s
) 1754 =
%4
= t 8T = =
c _J@ ) - W
S S we
2 E: it o 01
o ol =] oL
- W @ —g i
= E BEE = I
w0 [E: &0
- g El
L L 650
E w0 |E: 70
A 8 8 8§ = 8§ #8 8 8 &8 &8 0
R % 2 8 8 8 8 88 8 g 8 5 8 B 8 8 8 § 38

(zwaaan) e1OUBYO ] Bp pepISUa(]

Figura 7.51.- RB13 PUNTO2

(Zwapn) e1auajod ap pepisuag

Figura 7.52.- RB13 PUNTO3




CAPITULO 7 PONDERACION Y ANALISIS DE RESULTADOS 191

El valor promedio méaximo de densidad de potencia emitida es de 15.61 uW/cm® y se
encuentra en la Radio Base 13 en el punto uno.
El valor promedio minimo de densidad de potencia emitida es de 0.045 uW/cm® y se

encuentra en la Radio Base 8 en el punto tres.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Los resultados obtenidos fueron medidos en campo lejano y los niveles de
radiacion medidos en cada una de las radiobases se encuentran dentro de los limites
establecidos por la SENATEL ya que sus valores de Densidad de potencia son

menores en relacion a los establecidos.

e FEn la realizacion de este estudio se han medido 13 estaciones base, determinando
que el valor promedio mas alto de Densidad de Potencia se da en la Radiobase 13:
Puntol(Movistar), cuyo valor es 15.61 uW/cm’, siendo 27 veces inferior al
indicado por la norma establecida por la SENATEL.

El valor promedio mas bajo de Densidad de Potencia se da en la Radiobase 8:

Punto3, cuyo valor es 0.045 uW/cm®.

e Hasta el presente no se ha llegado a determinar un mecanismo bioldgico que
explique una posible relacion causal entre exposicion a CEM y un riesgo
incrementado de padecer alguna enfermedad, pero actualmente a nivel mundial se
realiza varios estudios, por lo que conviene reducir al minimo la exposicion a

radiofrecuencias.

e Debido a la variacion de trafico telefonico las mediciones deben realizarse en las
horas pico, que para el caso de este estudio fueron realizadas entre las 12:00 P.M. y

las 15:00 P.M.

e Siendo absolutamente necesaria la proteccion de los ciudadanos a este tipo de

radiaciones.

e La complejidad que implica la regulacion de los CEMs, debido a las altas

incertidumbres que existen en la estimacion de sus efectos y los diversos intereses
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que estan en juego, hace necesario generar un proceso regulatorio participativo, que
permita la consulta completa de las personas interesadas. Ademas de un proceso
regulatorio que fije las reglas con claridad pero a su vez que entregue suficiente
flexibilidad para que las fuentes se muevan a la nueva situacion gradualmente y de

esta forma evitar impactos econdmicos significativos.

e FEl CONATEL debe adoptar las medidas necesarias para la inspeccion, control y
diagnéstico de la situacion actual de los niveles de exposicion a las RNI producidas
por los Servicios de Telecomunicaciones con la dotacion de los medios técnicos y

humanos necesario.

e Por un principio de precaucion deberia evitarse que el haz de emision directa de las
antenas de telefonia afecte a espacios sensibles como escuelas, centros de salud,

hospitales o parques publicos.

e Mediante este proyecto se ha establecido un protocolo de mediciones de RNI, el
cual sirve como base para este tipo de Regulaciones, para que después sirva como

base para las normas de instalacion de Radiobases.
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RECOMENDACIONES

En Ecuador no existe una normativa, sobre la instalacion de antenas de telefonia
celular sobre las terrazas de edificios, es por esto seria prudente que CONATEL
realice estudios para emitir un reglamento que permita definir la altura minima de
la antena sobre las terrazas en edificios y la distancia de instalacion con respecto al
borde de la terraza. Este tipo de normativas han sido desarrolladas por las
Universidades en Colombia, Pert, Argentina, Espafa, entre las mas importantes,
mismas que luego han sido establecidas por las respectivas instituciones de

regulacion de cada pais.

Por un principio de precaucion deberia evitarse que el haz de emision directa de las
antenas de telefonia afecte a espacios sensibles como Centros Educativos, Parques
Infantiles, Hospitales e Instituciones Geriatricas, para lo cual los organismos de
control deben establecer distancias minimas de instalacion considerando que los

nifios y ancianos son la poblacion mas vulnerable y con mayor riesgo.

Se recomienda el cumplimiento estricto de las vigentes normas de seguridad,

mismas que se han elaborado para proteger a toda la poblacion.

Marcar las zonas de proteccion de una manera clara y visible, permitiendo el acceso
estrictamente al personal de mantenimiento de la Operadora con su respectiva

indumentaria, que previamente hayan sido advertidos del presente riesgo.

En la resolucion 01-01-CONATEL-2005, deberia incluirse una reglamentacion

para los niveles del SAR en zonas pobladas.

Realizar continuos estudios epidemiologicos ya que éstos proveen los medios
primarios de identificar y caracterizar directamente los efectos potenciales de los
campos de RF en el medio ambiente sobre la salud humana. Los teléfonos celulares
y dispositivos similares no han sido de uso general por un periodo de tiempo

suficiente para permitir una investigacion completa de todos los potenciales efectos
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sobre la salud. Mas alin, no solamente estd en expansion el uso de esta forma de

comunicacion, sino que sistemas futuros usaran diferentes frecuencias y protocolos.

e Transmitir a la poblacion una informacion objetiva, transparente y en un formato
adecuado destinada a explicar a los ciudadanos los conocimientos actuales acerca
de los efectos de los CEM, aclarando que la probabilidad de riesgo para las
personas expuestas es muy baja, siempre que se cumplan los niveles propuestos en

la Recomendacion.

e El procedimiento para la solicitud, autorizacion, instalacion e inspeccion de antenas
de telefonia deberia clarificarse con el fin de garantizar que los ciudadanos estén
correctamente informados a la hora de adoptar decisiones sobre la instalacion de

estos equipos en sus propiedades.

e Revisar los valores limites adoptados en base a la nueva evidencia cientifica

disponible, en toda la zona de cobertura de las operadoras.

e Evaluar el nivel de contaminacién de RNI, en toda el area de cobertura de las

operadoras de celulares.

e Instituir un protocolo de medicion e instalacion de Radiobases antes de su
funcionamiento, incluyendo representantes del pueblo, empresas proveedores de

ese servicio y entes regulantes.
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GLOSARIO

ANTENA
Conjunto de elementos utilizados para emitir y recibir ondas radioeléctricas, en las

respectivas bandas atribuidas.

AREA CONTROLADA
Es el area o lugar en el que la exposicion a las emisiones de RNI por uso de frecuencias de

Espectro Radioeléctrico podran exceder los limites de exposicion poblacional.

CEM

Abreviatura para campos eléctricos y magnéticos o campos electromagnéticos.

CONARTEL

Consejo Nacional de Radiodifusion y Television.

CONATEL

Consejo Nacional de Telecomunicaciones.

DENSIDAD DE POTENCIA

Potencia por unidad de superficie normal a la direccion de propagacion de la onda
electromagnética, en Watts por metro cuadrado (W/m2). Para una onda plana la densidad
de potencia esta relacionada con el campo eléctrico, el campo magnético y la impedancia

del espacio libre, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

S =E2/Za=H2Za.

Donde:

S:Densidad de potencia. (W/m2)

E:Campo Eléctrico (V/m)

H:Campo Magnético (A/m)

Za: Impedancia del espacio libre (377 ohms).



EFECTO

Cambio en el estado o dindmica de un sistema causado por la accidon de un agente.

EFECTOS TERMICOS

Efectos biologicos causados por el incremento de calor.

EMISION

Es la radiacion producida por una sola fuente de radiofrecuencia.

ESTACION RADIOELECTRICA FIJA
Estacion que utiliza frecuencias especificas asignadas para su operacion con coordenadas
geograficas fijas. Se compone de equipos transmisores y receptores, elementos radiantes y

estructuras de soporte necesarios para la prestacion del servicio de telecomunicaciones.

EXPOSICION
Es la situacion en la que se encuentra una persona sometida a campos eléctricos,
magnéticos, electromagnéticos o a corrientes de contacto o inducidas asociados a campos

electromagnéticos de radiofrecuencias.

EXPOSICION OCUPACIONAL

Se aplica a situaciones en las que las personas que estan expuestas como consecuencia de
su trabajo han sido advertidas del potencial de exposiciéon a emisiones RNI y pueden
ejercer control sobre la misma. La exposiciéon ocupacional también se aplica cuando la
exposicion es de naturaleza transitoria, resultado del paso ocasional por un lugar en el que
los limites de exposicion puedan ser superiores a los limites establecidos, para la poblacion
en general, ya que la persona expuesta ha sido advertida del potencial de exposicion y

puede controlar ésta, abandonando la zona o adoptando las debidas seguridades.

EXPOSICION POBLACIONAL O NO CONTROLADA
Corresponde a situaciones en las que el publico en general puede estar expuesto o en las
que las personas expuestas como consecuencia de su trabajo pueden no haber sido

advertidas de la potencial exposicion y no pueden ejercer control sobre la misma.



FRECUENCIA
El nimero de ondas completas o ciclos por segundo que pasan por un determinado punto.

La unidad es el Hertz (1 Hz = 1 ciclo por segundo).

FCC

La Comision Federal de Comunicaciones (FCC) es una agencia estatal independiente de
Estados Unidos. La FCC fue establecida en el Acta de Comunicaciones de 1934 y es
encargada de la regulacién de comunicaciones, entre estados e internacionales, de radio,
television, satélite y cable. La jurisdiccion De la FCC cubre los 50 estados, el distrito de

Columbia, y las posesiones de los E.E.U.U.

FUENTE RADIANTE

Cualquier antena o arreglo de antenas transmisoras.

ICNIRP
Comision cientifica independiente creada por la Asociacion Internacional de Proteccion
contra la Radiacion (IRPA) para fomentar la proteccion contra la radiacion no ionizante

(RNI) en beneficio de las personas y del medio ambiente.

La ICNIRP es la organizacion no gubernamental oficialmente reconocida por la OMS y la
Organizacidn Internacional del Trabajo (OIT) para asuntos relativos a RNI. La ICNIRP es
la organizacién no gubernamental oficialmente reconocida por la OMS y la Organizacion

Internacional del Trabajo (OIT) para asuntos relativos a RNI.

IEEE

Corresponde a las siglas de The Institute of Electrical and Electronics Engineers, el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, una asociacion técnico-profesional
mundial dedicada a la estandarizacion, entre otras cosas. Es la mayor asociacion
internacional sin fines de lucro formada por profesionales de las nuevas tecnologias, como
ingenieros en telecomunicacion, ingenieros en electronica, ingenieros en informatica e

ingenieros en computacion.



INMISION
Es la radiacion resultante del aporte de todas las fuentes de radiofrecuencia cuyos campos

estan presentes en el lugar.

INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO (E)
Es la magnitud del vector Campo Eléctrico expresado en unidades de volts por metro

(V/m).

INTENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO (H)
Es la magnitud del vector Campo Magnético expresado en unidades de amperes por metro

(A/m).

LIMITES MAXIMOS DE EXPOSICION
Valores maximos de las intensidades de campo eléctrico y magnético o la densidad de

potencia asociada con estos campos, a los cuales una persona puede estar expuesta.

LONGITUD DE ONDA (A)
La longitud de onda de una onda electromagnética esta relacionada con la frecuencia (f) y

la velocidad (v) de una onda electromagnética por la siguiente expresion:

I=v/f

MAXIMA EXPOSICION PERMITIDA (MEP)
Valor eficaz de Campo Eléctrico, Magnético o Densidad de Potencia equivalente a onda
plana, a los que las personas pueden estar expuestos sin efectos perjudiciales y con un

aceptable factor de seguridad.

MEDIDOR DE BANDA ANCHA
Instrumento isotropico para medir campos electromagnéticos, el cual ofrece una lectura de
la variable electromagnética considerando el efecto combinado de todas las componentes

de frecuencia que se encuentran dentro de su ancho de banda especificado.



MEDIDOR DE BANDA ANGOSTA

Instrumento selectivo en frecuencia o sintonizable, el cual permite conocer la magnitud de
la variable electromagnética medida (intensidad de campo eléctrico, magnético o densidad
de potencia), debida a una componente de frecuencia o a una banda muy estrecha de

frecuencias.

NIVEL DE EMISION
Valor promedio de la intensidad de campo eléctrico o magnético en la zona de acceso a
una estacion radioeléctrica fija, la cual opera a una frecuencia especifica. Este valor se

obtiene con un medidor de banda angosta.

ONDA PLANA
Onda electromagnética en la cual el vector campo eléctrico y magnético permanecen en

posicion coincidente con el plano perpendicular a la direccion de propagacion de la onda.

PRINCIPIO DE PRECAUCION
El principio de tomar medidas para limitar a cierta actividad o exposicion, aun cuando no
haya sido totalmente establecido que la actividad o exposicion constituye un peligro a la

salud.

PROMEDIO TEMPORAL
Promedio de las mediciones de exposicion obtenidas durante un periodo de tiempo

apropiado con el fin de determinar el cumplimiento de los limites.

RADIOFRECUENCIA (RF)
Cualquier frecuencia a la cual la radiacion electromagnética es 1til para

telecomunicaciones, radiofrecuencia se refiere al rango de 10 MHz a 300 GHz.

RADIACIONES NO IONIZANTES (RNI)
Son aquellas radiaciones del espectro electromagnético que no tienen energia suficiente

para ionizar la materia



REGION DE CAMPO CERCANO

Zona que se encuentra adyacente a una antena, en la cual los campos no tienen la forma de
una onda plana, pudiéndose distinguir dos sub-regiones: campo cercano reactivo, el cual
posee la mayoria de la energia almacenada por el campo, y campo cercano de radiacion, el
cual es fundamentalmente radiante. La presencia de campo reactivo hace que el campo
electromagnético no tenga la distribucion de una onda plana, sino distribuciones mas

complejas.

REGION DE CAMPO LEJANO
Region del campo electromagnético irradiado por una antena, donde la distribucion angular
de dicho campo es esencialmente independiente de la distancia con respecto de la antena y

su comportamiento es predominantemente del tipo de onda plana.

REGULACION

Un conjunto de reglas, usualmente bajo una ley del parlamento.

SNT

Secretaria Nacional de Telecomunicaciones.

SONDA ISOTROPICA
Sonda empleada en medicion de niveles de intensidad de campo, la cual tiene un patron de
radiacion que es fundamentalmente constante en todas las direcciones, con una respuesta

en frecuencia de banda ancha.

SUPTEL

Superintendencia de Telecomunicaciones.

UIT

Organismo especializado de las Naciones Unidas encargado de regular las
telecomunicaciones, a nivel internacional, entre las distintas administraciones y empresas

operadoras.

En general, la normativa generada por la UIT esta contenida en un amplio conjunto de

documentos denominados Recomendaciones, agrupados por Series. Cada serie esta



compuesta por las Recomendaciones correspondientes a un mismo tema, por ejemplo

Tarificacion, Mantenimiento, etc.

ZONA DE ACCESO

Lugar por donde se accede a una estacion fija radiante.

ZONA OCUPACIONAL

Lugar donde el campo electromagnético sobrepasa los limites de exposicion poblacional.

ZONA DE REBASAMIENTO
Lugar donde el campo electromagnético sobrepasa los limites de exposicion ocupacional y

por tanto debe restringirse el acceso a los operarios y al publico en general.



ANEXO 1

NORMATIVAS INTERNACIONALES DE RADIACION NO
IONIZANTE
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I.1. Norma de la FCC
PAUTAS DE LA FCC PARA LA EXPOSICION HUMANA A CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS DE RADIO FRECUENCIA, AGOSTO 1996.

Las pautas de la FCC se basan en los criterios de exposicion recomendados en 1986 por el
consejo nacional para la proteccion contra la radiacion y mediciones de radiacion (NRCP)
y en el estandar desarrollado por el IEEE en 1991, posteriormente adoptado como estandar

por el ANSI.

Las pautas de la FCC establecen limites de maxima exposicion permisible (MPE) para
exposicion a la poblacion general o exposicion no controlada y para exposicion
ocupacional o controlada. Los limites para la poblacion general establecen la maxima
exposicion a la cual la mayoria de la gente puede ser sometida. Esto incluye el publico en
general, no asociado con la instalacion y mantenimiento de equipos de transmision. Bajo la
categoria ocupacional se permiten limites de exposiciones mayores, pero solo a personas
expuestas como consecuencia de su empleo (ingenieros de radio, técnicos). Para calificar
como exposicion controlada, las personas deben ser completamente informadas del
potencial de exposicion (p. €j. mediante entrenamiento), y deben ser capaces de controlar
su exposicion. Adicionalmente, las personas que transitan por un lugar, conscientes del
potencial de exposicion, pueden ser expuestas bajo el criterio ocupacional. Los limites de
MPE adoptados por la FCC incorporan un margen de seguridad sustancial y se ha
establecido que estan bien por debajo de los niveles generalmente aceptados como

potencialmente nocivos para la salud.

Los limites de la MPE varian con la frecuencia debido a las diferentes propiedades de
absorcion del cuerpo humano a diferentes frecuencias cuando hay exposicion de cuerpo
completo a campos de RF. Para la mayoria de las frecuencias utilizadas por los

servicios inalambricos, la medida mas relevante es densidad de potencia. Los limites MPE

. . _ mw .
para densidad de potencia son dados en términos de En la practica, dado que no es

m2
realista medir separadamente la exposicion de cada centimetro cuadrado del cuerpo, la

conformidad real con los limites debe determinarse promediando espacialmente la

exposicion de una persona sobre el area proyectada de un cuerpo humano adulto.
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La Intensidad de campo eléctrico e Intensidad de campo magnético se utilizan para medir
exposicion de campo cercano. Para frecuencias menores que 300 MHz, esas son las
medidas de exposicion mas relevantes, y los valores de densidad de potencia se dan
principalmente como referencia. No obstante, la evaluacion de densidad de potencia
equivalente de campo lejano puede aun ser apropiada para evaluar la exposicion en alguno

de esos casos. Para frecuencias mayores que 300 MHz sélo se necesita evaluar una

componente del campo (E 0 ﬁ), y la exposicion suele ser mas facil de caracterizar
en términos de la densidad de potencia (S). Los transmisores y antenas operando a
frecuencias de 300 MHz y menores incluyen estaciones de radiodifusion, estaciones de
difusion de TV y ciertas instalaciones de servicios personales inaldmbricos. La mayoria de
los servicios personales inalambricos, incluyendo celulares y PCS, a si como algunas

estaciones de difusion de TV operan a frecuencias mayores que 300 MHz.

Los limites MPE se especifican como niveles de exposicion promedio temporal. Esto
significa que la exposicion puede promediarse durante el tiempo especifico (6 minutos para
exposicion ocupacional y 30 minutos para exposicion al publico general). Sin embargo,
para el caso de exposicion del publico general, la premediacion temporal usualmente no
se aplica debido a la incertidumbre de las condiciones exactas de exposicion y la
dificultad del control del tiempo de exposicion. Por tanto, el enfoque conservativo tipico
es asumir que cualquier exposicion de Radio Frecuencia al publico general sera
continuo. Los limites dados por la FCC para la exposicion a diferentes frecuencias se

muestran a continuacion.

Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de Tiempo de
Frecuencia Campo Eléctrico ~ Campo Magnético Potencia Promediacion

(Mhz) E (V/m) H (A/m) S (mW/em?) (minutos)
03-3 614 1.63 100 ° 6
3-30 1845/ f 489/ f 900/ f2 6
30-300 61.4 0.163 1 6
300 — 1500 - - f /300 6
1500 - 100000 - - 5 6

Tabla L.3 .- Limites para exposicion Ocupacional / Exposicion Controlada FCC.

* Densidad de Potencia de una onda plana Equivalente.
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Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de Tiempo de
Frecuencia Campo Eléctrico ~ Campo Magnético Potencia Promediacion

(Mhz) E (V/m) H (A/m) S (mW/em?) (minutos)
03-3 614 1.63 100" 30
3-30 824/ f 219/ f 180/ f2= 30
30-300 27.5 0.073 0.2 30
300 — 1500 - - f /1500 30
1500 - 100000 - - 1.0 30

Tabla 1.4.- Limites para exposicion a la poblacion General / Exposiciéon No Controlada FCC.

Es importante entender que los limites de la FCC se aplican acumulativamente a todas las
fuentes de emisiones RF que afectan un area dada. Un ejemplo comun ocurre cuando dos
0o mas operadores inalambricos han acordado compartir el costo de construccién y
mantenimiento de una torre, y colocar sus antenas en la estructura conjunta. En tal
caso la exposicion total de las dos instalaciones consideradas simultaneamente deben
estar dentro de las pautas de la FCC. De otra manera se requerird una evaluacion

ambiental.

1.2 Norma de la IEEE

ESTANDAR IEEE PARA LOS NIVELES SEGURO RESPECTO A LA
EXPOSICION HUMANA A CAMPOS ELECTROMAGNETICOS DE RADIO
FRECUENCIA DESDE 3 Khz A 300 Ghz. IEEE 1999

MAXIMA EXPOSICION PERMISIBLE (MPE)

MPE en ambientes controlados

Para la exposicion humana a energia electromagnética de radio frecuencias desde 3 kHz
hasta 300 GHz en ambientes controlados, la MPE se da en la Tabla 1.3 como funcion de la
frecuencia en términos de las intensidades de campo eléctrico (E) y magnético (H)
r.m.s.', las densidades de potencia equivalente en el espacio libre (S) y las corrientes
corporales inducidas( | ) que pueden ser asociadas con la exposicion a tales campos o con

el contacto con objetos expuestos a tales campos. La exposicidon asociada con un ambiente

! Root Mean Square.
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controlado incluye aquella experimentada por personas conscientes del potencial de
exposicion como condicion de trabajo, exposicion de otros individuos conscientes o
exposicion a consecuencia del transito incidental por areas donde el analisis muestra que la
exposicion puede estar por encima de los niveles dados en la Tabla I.5 pero no exceden los
mostrados en la Tabla 1.3, y donde las corrientes de contacto pueden exceder los valores en

la Tabla 1.6, pero no los de la Tabla 1.4

Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de Potencia Tiempo de
Frecuencia Campo Eléctrico  Campo Magnético S (mW/cm?) Promediacion
(Mhz) E (v/im) H (A/m) Campo E, Campo H |E|2 , | H |2 o S ('min)
0.003 - 0.01 614 163 100, 1000000 6
0.1-134 614 163 / f 100, 10000/ f2 6
3-30 1842/ f 163/ f 900/ f2,10000/ f2 6
30— 100 61.4 163 / f 1,10000/ f2 6
100 — 300 61.4 0.163 1.0 6
300 - 3000 - - f /300 6
3000 — 15000 - - 10 6
15000 - 300000 - - 10 6

Tabla L.5.- Niveles de Exposicion para ambientes controlados. IEEE

Corriente Maxima (mA)
Rango de Frecuencia A traves de los pies A travéz de un pie Contacto
(Mhz)
0.003 —0.01 2000 f 1000 f 1000 f
0.1 -100 200 100 100

Tabla I.6.- Corrientes de RF inducidas y de Contacto para ambientes Controlados. IEEE

MPE en ambientes no controlados

La exposicion asociada con ambientes no controlados es la ocasionada sobre individuos sin
conocimiento o control de su exposicion. La exposicion puede ocurrir en viviendas o sitios
de trabajo donde no se espera que los niveles de exposicion puedan exceder los listados en

la Tabla 1.5 como funcidén de la frecuencia.
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Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de Potencia Tiempo de Promediacion |E|2 ,|H|
Frecuencia Campo Campo S (mW/cm?)
(Mhz) Eléctrico Magnético  Campo E . Campo H 0 S (min)
E (V/m) H (A/m) E[". S H[
0.003 - 0.1 614 163 100, 1000000 6 6
0.1-1.34 614 163/ f 100, 10000/ f? 6 6
134-3 163/ f 180, 10000/ f2 2703 6
3-30 8238/ f 163 / f 180/ 210000/ f> 30 6
30100 275 1583/ ' 0.2,940000/ f*** 30 0.636 f'*
100 — 300 275 0.0729 0.2 30 30
300 - 3000 - f /1500 30
3000 — 15000 - - f /1500 90000/ f
15000 - 300000 - - 10 616000/ 2

Tabla 1.7.- Campos Electromagnéticos para ambientes no Controlados. IEEE

Corriente Maxima (mA)

R F i . .
ango de Frecuencia A traves de los pies A travéz de un pie Contacto
(Mhz)
0.003 - 0.01 900 f 450 f 450 f
0.1 -100 90 45 45

Tabla 1.8.- Corrientes de RF inducidas y de contacto para ambientes no Controlados. IEEE

EXCLUSIONES
Ambiente controlado
Para frecuencias entre 100 kHz y 6 GHz, el MPE en ambientes no controlados para

intensidad de campos electromagnéticos puede excederse si:

e Se puede demostrar mediante técnicas apropiadas que la condicién de exposicion
produce tasas de absorcion por debajo de 0.4W/kg promediado sobre todo el cuerpo
y SAR espacial pico no mayor que 8W/kg promediado sobre cualquier gramo de
tejido (definido como el volumen de tejido en la forma de un cubo), excepto por
manos, mufiecas, pies y tobillos, donde la SAR pico espacial no debe exceder 20

W/kg, promediado sobre cualquier masa de 10 g de tejido en la forma de un cubo; y
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e Las corrientes inducidas en el cuerpo no sobrepasan el MPE dado en la Tabla 1.3

Se debe reconocer regiones del cuerpo donde un volumen de 1 o 10 cm’® contiene una masa
significativamente menor que 1 o 10 g respectivamente debido a cavidades con aire
encerrado. Para esas regiones, la potencia absorbida debe dividirse entre la masa real
dentro del volumen para obtener el SAR pico espacial. La SAR se promedia sobre
cualquier intervalo de 6 minutos. Por encima de 6 GHz se permite la relajacion del MPE

bajo condiciones de exposicion parcial.

Ambiente no controlado
Para frecuencias entre 100 kHz y 6 GHz, el MPE en ambientes no controlados para

intensidad de campos electromagnéticos puede excederse si:

e Se puede demostrar mediante técnicas apropiadas que la condicion de exposicion
produce tasas de absorcidon por debajo de 0.4W/kg promediado sobre todo el cuerpo
y SAR espacial pico no mayor que 8W/kg promediado sobre cualquier gramo de
tejido (definido como el volumen de tejido en la forma de un cubo), excepto por
manos, mufiecas, pies y tobillos, donde la SAR pico espacial no debe exceder 20

W/kg, promediado sobre cualquier masa de 10 g de tejido en la forma de un cubo; y

e Las corrientes inducidas en el cuerpo no sobrepasan el MPE dado.

Se debe reconocer regiones del cuerpo donde un volumen de 1 010 cm’ contiene una masa
significativamente menor que 1 o 10 g respectivamente debido a vacios. Para esas
regiones, la potencia absorbida debe dividirse entre la masa real dentro del volumen para
obtener el SAR pico espacial. Los tiempos de promediacion para la SAR se indican en la
Tabla 1.5. Por encima de 6 GHz se permite la relajacion del MPE bajo condiciones de

exposicion parcial.

RELAJACION DE LIMITES DE DENSIDAD DE POTENCIA PARA
EXPOSICION CORPORAL PARCIAL

Se permite la relajacion de los limites de densidad de potencia para exposicion en todas las

partes del cuerpo excepto los ojos y los testiculos indicada en la Tabla I.7. La conformidad
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con el MPE para ambientes controlados y no controlados se determina a partir de
promedios espaciales sobre un area equivalente a la seccion transversal vertical del cuerpo

humano a una distancia no menor que 20 cm de cualquier objeto.

FRECUENCIA Valor Pico del Campo Densidad de Potencia
(Ghz) Cuadratico Medio Equivalente (mW/cm?)

0.0001< f <03 _50E* o < 201"

03<f<6 <20
Ambiente 6<f<96 < 20( f /6)1/4
Controlado 96 < f <300 40

0.0001< f <03 _50E o <20A"

, 03<f<6 4
Ambiente no
Controlado 6<f <30 f/1.5
30< f <300 20

Tabla L.9.- Relajacion de los limites para exposicién corporal parcial. IEEE

EXPLICACION
Este estandar se basa en el hecho de que no existe evidencia cientifica confiable que

muestre que:

e Algunos subgrupos de la poblacion tienen un riesgo mayor al ser expuestos a EMF.

e El dafio ocasionado por la exposicion a campos electromagnéticos es acumulativo.

e La exposicion duradera a los niveles ANSI C95.1-1982 constituye un riesgo
significativo.

e Las secuelas no-térmicas o especificas al tipo de modulacion de la exposicion a

EMF pueden estar significativamente relacionadas con la salud humana.

1.3 Norma de la ICNIRP

PAUTAS PARA LIMITAR LA EXPOSICON A CAMPOS ELECTRICOS,
MAGNETICOS Y ELECTROMAGNETICOS VARIABLES EN EL TIEMPO
HASTA 300Ghz. ICNIRP (Internacional Comision on Non- Ionizing Radiation
Protection), 1998
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Los principios presentados tienen como objetivo limitar la exposicion a campos

electromagnéticos para evitar los efectos adversos sobre la salud que se conocen hasta

ahora. Se dan dos tipos de principios:

Restricciones basicas: Restricciones a la exposicion a campos EM' que varian en
el tiempo basadas directamente en los efectos sobre la salud conocidos.
Dependiendo de la frecuencia, las cantidades fisicas utilizadas para expresar
dichas restricciones son densidad de corriente, tasa de absorcion especifica de
energia (SAR?) y densidad de potencia. Solo la densidad de potencia en el aire

puede medirse facilmente en individuos expuestos.

Niveles de referencia: Se proporcionan como una forma practica de estimacion de
la exposicidbn a campos para determinar si las restricciones bdasicas podrian ser
excedidas. Algunos niveles de referencia se derivan de las restricciones basicas
relevantes utilizando mediciones o técnicas computacionales; algunos consideran la
percepcion y efectos adversos indirectos de la exposicion a EMF’. Las cantidades
derivadas son intensidad de campo eléctrico ( E), intensidad de campo magnético

(H), densidad de flujo magnético (B ), densidad de potencia (S) y corrientes a

través de las extremidades (1, ). Las cantidades que consideran la percepcion y
otros efectos indirectos son la corriente de contacto (1. ) y, para campos en forma

de pulsos, la absorcion de energia especifica (SA). Mientras que el cumplimiento
de los niveles de referencia garantiza la satisfaccion de las restricciones basicas, su

incumplimiento no necesariamente conduce a la violacion de las restricciones.

Las recomendaciones para limitar la exposicion se han desarrollado siguiendo una

completa revision de toda la literatura cientifica publicada. Para establecer las restricciones

propuestas unicamente se utilizaron efectos establecidos. Se consider6 que la induccion de

cancer a largo plazo derivada de la exposicion a EMF no es un efecto establecido. Los

pautas propuestas se basan en efectos sobre la salud inmediatos, a corto plazo, tales como

la estimulacion de nervios periféricos y musculos, choques y quemaduras causadas al

! Electromagnéticos.

2 Specific energy absorption rate.

? Electromagnetic Field
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tocar objetos conductores, y temperaturas elevadas en los tejidos como consecuencia

de la absorcion de energia durante la exposicion a EMF.

Los mecanismos de acople entre el cuerpo humano y EMF pueden ser directos e
indirectos. Los directos son: acople con campos E de baja frecuencia, acople con campos
M de baja frecuencia y absorcion de energia de campos EM, siendo este ultimo
significativo a partir de los 100KHz. Los mecanismos indirectos son: corrientes de
contacto que surgen cuando el cuerpo humano tiene contacto con un objeto a diferente
potencial eléctrico (uno de los dos esta cargado por un EMF), y el acople del campo con
dispositivos utilizados por individuos (internos y externos). Este Gltimo mecanismo no se

considera aqui.

PAUTAS PARA LIMITAR LA EXPOSICION A EMF

La exposicion ocupacional (EO) consiste en la ocasionada bajo condiciones conocidas
sobre adultos que han sido entrenados al respecto, y por tanto conocen bien el riesgo
potencial y saben tomar las precauciones apropiadas. En contraste, la exposicion al publico
general (EP) es la ocasionada sobre grupos de individuos de todas las edades y estados de
salud, pudiendo encontrarse entre ellos individuos particularmente susceptibles. En
muchos casos, los miembros del publico no tienen conocimiento de su exposicion a EMF.
Mas aun, no puede esperarse que los miembros del publico en general tomen
precauciones para minimizar o evitar la exposicion. Estas consideraciones llevan a la

adopcion de restricciones més estrictas para el publico que para el sector ocupacional.

Restricciones basicas y niveles de referencia

Las restricciones sobre los efectos de la exposicion se basan en efectos establecidos sobre
la salud y se denominan restricciones basicas. Dependiendo de la frecuencia, las cantidades
fisicas utilizadas para especificar las restricciones basicas de exposicion a EMF son
densidad de corriente, SAR y densidad de potencia. La proteccion contra efectos adversos

sobre la salud requiere que dichas restricciones basicas no sean excedidas.

Los niveles de referencia de exposicion se proporcionan para hacer la comparacion con
valores medidos de cantidades fisicas; la conformidad con todos los niveles de referencia
dados en esta pauta asegura la conformidad con las restricciones basicas. Si los valores

medidos superan los niveles de referencia, esto no necesariamente implica que las
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restricciones basicas se han excedido, sino que es necesario un analisis mas detallado para
evaluar la conformidad con las restricciones basicas. No hay informacion suficiente
respecto de los efectos bioldgicos ni sobre la salud de la exposicion de humanos o animales
a EMF para proporcionar una base rigurosa que permita establecer factores de seguridad

sobre todo el rango de frecuencia y sobre todas las modulaciones posibles.

Restricciones basicas
Diferentes bases cientificas se utilizaron en el desarrollo de las restricciones de exposicion

basicas para varios rangos de frecuencia:

e 1Hz-10MHz — La restriccion se da en densidad de corriente para prevenir efectos
en las funciones del sistema nervioso.

e 100kHz-10GHz — Se da en SAR para prevenir el sobrecalentamiento total del
cuerpo y el calentamiento localizado de tejidos; de 100kHz-10MHz las
restricciones se dan en densidad de corriente y SAR.

e 10GHz-300GHz — Se dan en densidad de potencia para prevenir el calentamiento

excesivo en los tejidos cerca o en la superficie del cuerpo.

Los efectos sobre la salud y bioldgicos establecidos para el rango entre 10MHz y unos
pocos GHz son consistentes con respuestas a un incremento de 1°C en la temperatura
corporal. Este incremento resulta de la exposicion de individuos bajo condiciones
ambientales moderadas a un SAR aproximado de 4W/kg promediado sobre todo el cuerpo
durante alrededor de 30 minutos. Por tanto se ha elegido un SAR de 0.4W/kg como la
restriccion que provee una proteccion adecuada para la exposicion ocupacional. Para el
publico general se utiliza un factor de seguridad adicional 5, resultando un limite de

0.08W/kg.

A bajas frecuencias hay pocos datos que relacionen corrientes transitorias con efectos
sobre la salud. Por tanto ICNIRP recomienda que las restricciones sobre densidades de
corriente inducidas por campos transitorios o picos se consideren como valores

instantaneos que no deben promediarse en el tiempo.
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Caracteristica de Rango de Densidad de SAR Promedio SAR SAR
la exposicion Frecuencia Corriente para de cuerpo localizado localizado
acabezay el completo (cabeza 'y (W/m?)
tronco (W/mP) tronco) (W/m?)
(mA/m?)(rms)
Hasta 1 Hz 40 - - -
1Hz — 4Hz 40/ f - - -
4Hz - 1kHz 10 - - -
OCUPACIONAL 111, 100kHz f /100 ) ) )
100kHz — 10MHz f /100 0,4 10 20
10MHz - 10GHz - 0,4 10 20
Hasta 1 Hz 8 - - -
1Hz - 4Hz 8/ f - _ _
PUBLICO 4Hz - 1KHz 2 - - -
EN GENERAL 1kHz — 100kHz f /500 ) ) )
100kHz — 10MHz f /500 0,08 2 4
10MHz - 10GHz - 0,08 2 4

Tabla 1.10.-Restricciones Basicas para Campos Eléctricos y Magnéticos dependientes del tiempo para

frecuencias hasta de 10 GHz. ICNIRP

Para frecuencias entre 10 GHz y 300 GHz la restriccion basica de densidad de potencia es

de 10 W/m® para exposicién piblica y 50 W/m’. La densidad de potencia debe
promediarse sobre cualquier 4rea expuesta de 20 cm’ y cualquier periodo de 68/ f
minutos ( f en GHz) para compensar la decreciente profundidad de penetracion a medida

que la frecuencia aumenta. La densidad de potencia méxima espacial, promediada sobre

cualquier cm’ debe ser menor que 20 veces el limite dado, es decir, 200 W/m?.

Niveles de referencia

Los niveles de referencia se dan para las condiciones de maximo acople del campo con el
individuo expuesto, proporcionando por tanto proteccion maxima. Se supone que los
niveles de referencia son los valores promediados espacialmente sobre todo el cuerpo del
individuo expuesto, pero con la importante estipulacion que las restricciones basicas en

exposicion localizada no se excedan.
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Las simplificaciones utilizadas para calcular los niveles de referencia a bajas frecuencias
no tuvieron en cuenta fenomenos tales como la distribucion no homogénea ni la
anisotropia de la conductividad eléctrica y otros factores relacionados con los tejidos de
importancia para esos calculos. La dependencia entre la frecuencia y los niveles de
referencia es consistente con los datos disponibles sobre efectos bioldgicos y acople del

campo con el cuerpo humano.

Los modelos de campo magnético asumen que el cuerpo tiene una conductividad
homogénea e isotropica, y aplican modelos simples de mallas circulares conductivas para

estimar corrientes inducidas en diferentes regiones y o6rganos del cuerpo.

Para demostrar el cumplimiento de las restricciones bésicas, los niveles de referencia para
los campos Ey H deben considerarse separadamente y no aditivamente, porque para

propositos de proteccion, las corrientes inducidas por los campos E y H no son aditivas.

e Hasta 1kHz, los niveles de referencia para campos eléctricos sobre el publico
general son la mitad de los valores establecidos para exposicion ocupacional. El
valor de 10 kV/m para 50Hz o 8.3kV/m para 60Hz en exposicion ocupacional
incluye un margen de seguridad suficiente para prevenir efectos estimulantes
derivados de corrientes de contacto bajo todas las condiciones posibles. El nivel
elegido para el publico fue la mitad de los anteriores previene efectos adversos para

mas del 90% de los individuos expuestos.

e Hasta 100kHz los niveles de campo magnético para el publico son 5 veces

menores que los dados para exposicion ocupacional.

e Entre 100kHz y 10 MHz los niveles de campo magnético para el publico se
incrementaron con respecto a los dados en la pauta IRPA 1988. En dicha pauta los
niveles de referencia para H se calcularon a partir de los de E utilizando la formula
que los relaciona en la aproximacion de campo lejano. Estos niveles son
demasiado conservativos, dado que los campos M a frecuencias menores a 10 MHz
no contribuyen significativamente al riesgo de choques, quemaduras o efectos
de carga superficial que forman la base principal para limitar la exposicion

ocupacional a campos E en ese rango de frecuencia.
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En el rango 10 MHz a 10 GHz, los niveles de E y H para el publico son menores
por un factor 2.2 que los establecidos para Exposicion Ocupacional. El valor 2.2
corresponde a la raiz cuadrada de 5, que es el factor de seguridad entre las
restricciones basicas para Exposicion Ocupacional y Exposicion Publica. Se utiliza

la raiz para relacionar intensidad de campo con densidad de potencia.

Entre 10 y 300 GHz, los niveles para EP se definen mediante la densidad de
potencia al igual que en las restricciones basicas, y son 5 veces menores que para la

Exposiciéon Ocupacional.

Aunque se tiene poca informacion disponible sobre la relacion entre efectos
bioldgicos y valores pico de campos pulsados, se ha sugerido que para frecuencias

mayores que 100MHz S, promediado sobre el ancho de pulso no puede exceder

32 veces los niveles de referencia, o que las intensidades de campo no excedan 32
veces los niveles de referencia para intensidad de campo. Entre 0.3 GHz y varios
GHz, y para exposicion localizada de la cabeza, con el fin de limitar o evitar
efectos auditorios causados por expansion termoelastica, la absorcion especifica de
los pulsos debe limitarse. En este rango de frecuencia, el umbral de SA' 4-16 mJ
/kg para producir este efecto corresponde, para pulsos de 30 us, a valores SAR pico
de 130-520 W/kg en el cerebro. Entre 100kHz y 10MHz, los valores pico para las
intensidades de campo se obtienen interpolando desde el pico de 1.5 veces en

100kHz al pico de 32 veces en 10 MHz.

Para los niveles de Exposicion ocupacional y Exposicion Publica, algunos cambios
en la funcion ocurren en valores diferentes de frecuencia para cada uno. Esto es
consecuencia de la variacion en los factores utilizados para derivar los niveles de
referencia para la Exposicion Publica, mientras que la dependencia de la frecuencia

se mantiene igual para la Exposicion Ocupacional y la Exposicion Publica.

! Specific energy absorption (J.kg™)
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Rango de

Frecuencia

Hasta 1 Hz
1Hz — 8Hz

8Hz — 25Hz
25Hz - 0,82kHz

0,82kHz — 65kHz
0,065 — IMHz

1-10MHz

10 — 400MHz
400 — 2000MHz

2-300 GHz

Intensidad de

Campo Eléctrico

E(V /m)

20,000
20,000

500/ f
610
610

610/ f
61

3 f1/2

137

Intensidad de
Campo Magnético

H(A/m)

1,63x10°

1,63x10° / £2

2x10%/
20/ f
244
1,6/ f
1,6/ f
0,16

0,008 f'’*
0,36

Densidad de
Flujo Magnético
B(uT)

2x10°

2x10°/ f2

25x10%/ f
25/ f
30,7
2,0/ f
2,0/ f
0,2

0,01 f'2
0,45

Densidad de

Potencia de Onda Plana

Equivalente

S, (W /m?)

10
f /40

50

Tabla I.11.- Niveles de referencia para exposicion ocupacional a campos Electromagnéticos

Rango de

Frecuencia

Hasta 1 Hz
1Hz — 8Hz

8Hz — 25Hz
25Hz - 0,82kHz
0,82kHz — 3kHz

3 - 150kHz
0,15—-1MHz

1 -10MHz

10 — 400MHz
400 - 2,000MHz

2-300 GHz

Intensidad de

Campo Eléctrico

E(V/m)

10,000
10,000

250/ f
250/ f
87
87
g7 !
28
1375 £2
61

Intensidad de

Campo Magnético

H(A/m)

3,2x 10*
32x10%/ f?
4,000/ f

4/ f
5

5
0,73/ f

0,73/ f
0,0073
0,0037 f'*
0,16

dependientes del tiempo (Valores r.m.s. sin perturbacién) ICNIRP

Densidad de

Flujo Magnético

B(UT)

4x10*
4x10"/ f?
5,000 / f
5/ f
6,25
6,25
0,92/ f
0,92/ f
0,092
0,0046 f''*
0,20

Densidad de

Potencia de Onda Plana

Equivalente

Seq(\N/mz)

2
f /200

10

Tabla 1.12.- Niveles de Referencia para exposicion del publico general a campos Electromagnéticos

dependientes del tiempo (Valores rms sin perturbacion). ICNIRP
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Exposicion simultanea a campos de multiples frecuencias

Es importante determinar si en situaciones de exposicion simultdnea a campos de
diferentes frecuencias cada uno de estos tiene efectos aditivos con los de los demas. La
aditividad debe examinarse separadamente para los efectos de estimulacion eléctrica y
térmica, y las restricciones basicas dadas abajo deben cumplirse. Esas formulas
funcionan para las frecuencias relevantes bajo situaciones practicas de exposicion.

Para estimulacion eléctrica, relevante en frecuencias de hasta 10MHz, las densidades de

corriente inducidas deben sumarse asi:

<

Hz
Ji
z ‘JL,i

]

10
i=l1

I

(3.4)

Para efectos térmicos, relevantes desde los 100 kHz, los valores de SAR y densidad de

potencia deben sumarse asi:

10GHz AR 300GHz )
Ity S RO
i=100kHz SARL i>10GHz SL

J; esla densidad de corriente inducida a la frecuencia i, J,; es la restriccion para la
densidad de corriente en la frecuencia i dada por la Tabla 1.8, SAR es la tasa de
absorcion especifica causada por la exposicion a la frecuencia i, SAR, es el limite dado en
la Tablal.8, S; es la densidad de potencia a la frecuencia i, y S es el limite de la

densidad de potencia entre 10 GHz y 300 GHz, es decir 10 W/m®.

Para la aplicacion practica de las restricciones basicas, debe aplicarse los siguientes

criterios respecto de los niveles de referencia de las intensidades de campo.

e Para efectos de densidad de corriente inducida y estimulacion eléctrica, relevantes
para frecuencias de hasta 10 MHz, debe aplicarse los siguientes dos requerimientos

a los niveles de campo:
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1MHz 10MHz
ELRE
iTre ELy it @
(3.6)
65kHz 10MHz
5 Hi > Hi
i=1Hz H|_,1 i>65MHz b

E es la intensidad de campo eléctrico a la frecuencia i, E_; es el nivel de referencia
para el campo eléctrico en la frecuencia i dado por la Tabla 1.10, H;es la intensidad de
campo magnético a la frecuencia i H ;, ies el nivel de referencia para el campo

magnético en la frecuencia idado por la Tabla 1.6, aes 87 V/my bes 5 A/m. Estas

constantes solo son validas para exposicion publica.

Los valores constantes @ y b se utilizan para frecuencias mayores que 1 MHz para E y
mayores que 65 kHz para H porque la suma se basa en densidades de corriente inducidas y

debe separarse de las consideraciones térmicas.

e Para los niveles EO y EP, algunos cambios en la funcién ocurren en valores

diferentes de frecuencia

e Para consideraciones térmicas, relevantes por encima de los 100 kHz, los

siguientes dos requerimientos deben aplicarse a los niveles de campo:

2
MH 2 300GHz E

2 —'j+ 2 = <! (3.7)
i=100kHz C i>1MHz L,i

IMHz 2 300GHz H. 2

2 —'j+ 2o <! (3.8)
i=100kHz d i>IMHz H L,i

Donde ces 87/ "> V/imy d es 0.73/ f A/m para exposicion al publico general con f en

MHz.
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Para corriente de extremidad y de contacto respectivamente, se aplican los siguientes

criterios:
2
110MHz _
1
2 |7 s! (3.9)
i=1Hz L,i
2
110MHz Ik
— | =1 (3.10)
k=1Hz IC,k

Siendo |, la componente de corriente de miembro a la frecuencia i,1_; el nivel de

referencia de corriente de miembro (45mA para exposicion publica en la banda de

10MHz-10MHz), |, es la corriente de contacto en la frecuencia k, I, es la corriente de
contacto en la frecuencia ke I, es el nivel de referencia de corriente de contacto a la

frecuencia k. Las formulas de suma anteriores asumen los peores casos para campos de
fuentes multiples. Como resultado, las situaciones tipicas de exposicion en la practica

pueden requerir niveles de exposicion menos restrictivos que los dados.

1.4 Norma de la Health Canada

LIMITES DE LA EXPOSICION HUMANA A CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS DE RADIO FRECUENCIA EN EL RANGO ENTRE 3
kHz Y 300 GHz. Health Canada, 1999

Los estudios de peligros potenciales para la salud humana derivados de la exposicion a
campos EM de RF muestran que hay una necesidad de controles al respecto. La exposicion
a energia RF en cantidades mayores a los limites dados en este codigo de seguridad pueden
causar efectos adversos sobre la salud. El tipo y extension de los efectos depende no solo
de la intensidad del campo y la duracion de la exposicion, sino también de otros factores

varios tales como la frecuencia, tipo de polarizacion, modulacion y distancia de la fuente.

Los limites se establecieron a partir de una revision de los experimentos realizados en los
ultimos 30 afios sobre organismos bioldgicos, incluyendo humanos, animales y sistemas

celulares. Los limites recomendados en este codigo se han establecido al menos un factor
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10 debajo del umbral en el cual inician los efectos perjudiciales de acuerdo con el consenso
de la comunidad cientifica. Los efectos biologicos de campos de RF a niveles muy bajos
para producir calentamiento también se han revisado. Dichos efectos no estan bien
establecidos, y sus implicaciones para la salud humana no estan lo suficientemente bien
entendidas. Por tanto, ellos no pueden proporcionar una base para hacer recomendaciones

sobre la restriccion de exposicion humana a campos de tan baja intensidad.

Objetivos del codigo

e Especificar niveles maximos y duraciones de la exposicion a campos de RF a
frecuencias entre 3kHz y 300GHz con el fin de prevenir efectos sobre la salud
humana.

e Especificar los valores maximos permisibles para corrientes corporales inducidas y
de contacto para prevenir la percepcion fisica de campos RF al publico general y
choques o quemaduras de RF a trabajadores expuestos a RF y microondas.

e Recomendar procedimientos generales para asegurar que la exposicion del publico
en general y de personal trabajando en cercanias de dispositivos de RF y
microondas no es mayor que los niveles especificados en el codigo.

e Recomendar condiciones laborales que induzcan a altos estandares de seguridad
para todo el personal comprometido en la fabricacion, operacion y mantenimiento

de dispositivos de RF.

Los limites basicos que no deben excederse son dados en términos de las corrientes en el
cuerpo, ya sea por induccion o contacto con objetos metalicos energizados, o en términos
de la tasa a la cual el cuerpo absorbe energia electromagnética de Radio Frecuencia (SAR).
En la practica la medicion directa de la SAR es realizable solo bajo condiciones de
laboratorio. Los niveles de exposicion maximos recomendados en términos de intensidad
de campo eléctrico y magnético no perturbado, asi como densidad de potencia son por
tanto dados en adicién a los limites de SAR. Esas intensidades de campo maximas se
encuentran a niveles que generarian una SAR o una corriente corporal inducida no mayor

que el limite basico.
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Para los limites de exposicion de trabajadores expuestos, un factor de seguridad
aproximadamente de 10 se incorpord con referencia al consenso cientifico para efectos
adversos sobre la salud. Para otras personas, incluyendo el publico general, un factor
adicional (entre 2 y 5) se incluy6 para llegar a limites mas bajos. Los factores de seguridad
son incorporados para tener en cuenta todas las condiciones posibles bajo las cuales puede

ocurrir la exposicion. Las razones de establecer limites mas bajos para el publico son:

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

e Ciertos miembros del publico general podrian ser mas susceptibles a ser lastimados

por la exposicion.

Para determinar si los niveles maximos de exposicion y duraciones maximas son

excedidas, deben considerarse los siguientes factores:

e Ocupacion de las areas.

e Duracion real de la exposicion y promediacion temporal (incluyendo tiempos
ON/OFF de generadores de RF, direccion del rayo, ciclos utiles, tiempos de
barrido, etc.)

e C(Caracteristicas espaciales de la exposicion, por ejemplo cuerpo completo o partes
del mismo.

e Uniformidad del campo al cual se expone (promediacion temporal)

En ciertos casos y sobre un rango de frecuencia especifico, se permiten niveles de
exposicion mas altos por cortas duraciones. Si este es el caso, las intensidades de campo y

densidades de potencia deben promediarse sobre 6 minutos.

TRABAJADORES EXPUESTOS A RADIOFRECUENCIA Y MICROONDAS
Limites de intensidad de campo
En la Tabla I.11 se dan los limites de exposicion para trabajadores expuestos en términos

de campo eléctrico, campo magnético y densidad de potencia. Estos son valores promedio
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temporal y espacial, llevandose a cabo la promediacion espacial sobre un area equivalente

a la seccion transversal del cuerpo humano, y la temporal en el intervalo indicado.

FRECUENCIA Intensidad de Intensidad de Densida de Tiempo de
(MHz) Campo Eléctrico;  Campo Magnético; Potencia Promediacion
rms (V/m) rms (A/m) (W/m?) (min)
0,003 -1 600 49 - 6
1-10 600/ f 49/ f - 6
10 - 30 60 49/ f - 6
30-300 60 0,163 10° 6
300 — 1500 3.54 £0 00094 ° f /30 6
1500 — 15000 137 0,364 50 6
15000 — 150000 137 0,364 50 616000/ 2
150000 - 300000 0354 % 0,00094 f°*° 3.33x10° f 616000/ f

Tabla 1.13.- Limites de exposicion para trabajadores expuestos (incluyendo personas expuestas

ocupacionalmente). Health

Restricciones basicas- Limites de tasa de absorcion especifica (SAR)

La SAR es una medida de la tasa a la cual la energia electromagnética es absorbida por el
cuerpo. Para frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz, los limites de SAR tienen precedencia
sobre los de intensidad de campo y densidad de potencia, y no deberan excederse. En los
casos en los que la determinacion de la SAR es apropiada, los valores dados en la tabla no

deben excederse.

CONDICION Limite de SAR (W/kg)
SAR promediada sobre la masa total del cuerpo 0,4
SAR local para cabeza, cuello y tronco, promediada
sobre cualquier gramo de tejido. 8
SAR en las extremidades, promediada sobre 10
gramos de tejido 20
Tabla 1.14.- Limites de SAR para trabajadores Expuesto en RF y Microonda. Health

Aunque no es requerimiento del codigo, se sugiere que siempre que sea posible, la SAR

promedio de 6rgano en el ojo no exceda 0,4 W/kg. Esta recomendacion se mantendra hasta

* La densidad de potencia es aplicable para frecuencias mayores que 100MHz
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que sea posible la estimacion de los efectos sobre la salud de la exposicion del ojo basada

en informacion cientifica.

Corriente inducida y de contacto
Los limites para corrientes inducidas y de contacto buscan reducir el potencial de choques

o quemaduras RF asi:

e Para trabajadores expuestos sin contacto con objetos metalicos, la corriente
corporal inducida debe limitarse en funcion de la frecuencia como se indica en la
Tabla I.11.

e Ningun objeto al alcance de la mano de un trabajador expuesto estara energizado a
tal extremo que la corriente que fluye a través de un circuito a tierra con
impedancia equivalente a la del cuerpo humano exceda los valores para corriente de
contacto indicados para las diferentes bandas de frecuencia.

e Las maximas corrientes permitidas pueden ser perceptibles (cosquilleo o
calentamiento leve) pero no son suficientes para causar dolor o dafios como
quemaduras.

e En el caso de exposicion durante tiempos menores al de promediacion presentado,

el limite se extiende de acuerdo con la siguiente relacion:

| o= |,szi (3.11)

Xp

Siendo |, la corriente promedio méaxima permisible para tiempos de exposicion menores

que 6 minutos, |, es el limite a través de cada pie (100mA) como se muestra en la Tabla

m

L13 y T, es el tiempo de exposicion durante cualquier periodo de 6 minutos. Para

tiempos menores que 0,5 minutos la maxima corriente instantanea es 350 mA.

Corriente r.m.s. inducida Corriente de contacto
Frecuencia (mA) a través de: r.m.s. (mA)
(MHz) Los dos Pies Cada pie Contacto fuerte de mano  Tiempo de promediacion

y a través de cada pie

0,003 -0,1 2000 f 1000 f 1000 f 1 seg
0,1-110 200 100 10 6 min

Tabla 1.15.- Corrientes de contacto e inducidas limite para trabajadores expuestos. HEALTH
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Cuando la radiaciéon electromagnética consiste en un ntimero de frecuencias en la misma o
en diferentes bandas, la ponderacion para verificar si la magnitud de interés (campo,
corriente, densidad de potencia) esta por debajo del limite se realiza de la manera indicada

en la siguiente seccion utilizando la tabla del caso.

EXPOSICION DE PERSONAS NO CLASIFICADAS COMO TRABAJADORES
EXPUESTOS

Limites de intensidad de campo

Se dan en la tabla 1.14 los limites para valores promediados temporal y espacialmente. La
promediacion espacial se lleva a cabo sobre un area equivalente a la seccion transversal
vertical del cuerpo humano (area proyectada). El promedio temporal se calcula sobre un
periodo de 6 minutos para frecuencias de hasta 15 GHz, y para frecuencias mayores se
indica en la misma tabla I.14. Cuando la radiacion electromagnética consiste en un nimero
de frecuencias en la misma banda o en diferentes bandas, entonces la division del valor
medido a cada frecuencia entre el limite a dicha frecuencia debe determinarse, y la suma de
todas las divisiones no deben exceder la unidad al promediarse espacial y temporalmente.
Para mediciones de intensidad de campo, los valores medidos y los limites deben elevarse

al cuadrado antes de efectuar la division.

300GHz F

——| <1 3.12
kﬁ%—iz FL,i ( )
2
300GHz P| <1
= 3.13
k=3kHz PL,i ( )

F es la intensidad de campo a la frecuencia i, F ; es el limite para dicha intensidad de
campo a la frecuencia i dado en la Tabla 1.10, P es la densidad de potencia medida a la
frecuencia i y P_; es el limite para la densidad de potencia a dicha frecuencia dada en la

Tabla 1.14.
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FRECUENCIA Intensidad de Intensidad de Densida de Tiempo de
(MHz) Campo Eléctrico,  Campo Magnético; Potencia Promediacion
rms (V/m) rms (A/m) (W/m?) (min)

0,003 — 1 280 2,19 - 6

1-10 280/ f 2,19/ f - 6

10 - 30 28 2,19/ f - 6

30 -300 28 0,073 2" 6

300 — 1500 1,585 0 0,0042 3 f /150 6

1500 — 15000 61,4 0,163 10 6
15000 — 150000 61,4 0,163 10 616000/ 2
150000 - 300000 0,158 f°° 421x10* £%° 6,67x 10 f 616000/ "2

Tabla 1.16.- Limites de exposicién para personas no clasificadas como trabajadores expuestos

(incluyendo el publico en general). Health Canada

Restricciones basicas — Limites de la Tasa de Absorcion Especifica (SAR)

A frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz, los limites de SAR tienen precedencia sobre los
limites de intensidad de campo y densidad de potencia, y no deben excederse. EI SAR debe
determinarse para los casos en los que la exposicion tiene lugar a una distancia de la fuente
de 20 cm o menos. En las condiciones donde la determinacién de la SAR es impractica,
deben efectuarse mediciones de intensidad de campo o de densidad de potencia. Cuando es

practica, los valores de la tabla .11 no deben excederse.

CONDICION SAR Limite
(Wikg)
SAR promediado sobre la masa del cuerpo 0,008
SAR local para cabeza, cuello y tronco, promediado 1,6

sobre 1 g de tejido "
SAR en las extremidades, promediada sobre 10 g de 4
tejido *

Tabla I.17.- SAR limite para personas no clasificadas como trabajadores expuestos. Health Canada

No es un requerimiento del codigo, pero se sugiere que siempre que sea posible, el SAR

promedio para el ojo en ambientes controlados no exceda 0.4W/Kg., ni 0.2W/Kg. en

" La densidad de potencia es aplicable para frecuencias mayores que 100MHz

* Definido como un volumen de tejido en la forma de un cubo
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ambientes no controlados. Esta sugerencia se mantendra hasta que se tenga la informacion
cientifica suficiente para estimar el efecto sobre la salud de la exposicion del ojo a

radiofrecuencia.

1.5 Norma de la UIT

ORIENTACION SOBRE EL CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES DE
EXPOSICION DE LAS PERSONAS A LOS CAMPOS EECTROMAGNETICOS,
Recomendacion UIT-T K.52, Febrero de 2000

Alcance

La finalidad de la presente Recomendacion es facilitar el cumplimiento por las
instalaciones de telecomunicacion de los limites de seguridad cuando existe la exposicion
de las personas a campos electromagnéticos (EMF, electromagnetic fields). La
Recomendacion no impone limites de seguridad; su objetivo es presentar técnicas y
procedimientos para evaluar el cumplimiento por las instalaciones de telecomunicacion
de los limites de seguridad nacionales o internacionales de los EMF. El procedimiento
de evaluacion, basado en los limites de seguridad proporcionados por la ICNIRP
(International Commission on Non lonizing Radiation Protection), ayuda a los usuarios a

determinar la probabilidad de que las instala.

Establece los limites de seguridad de la exposicion de las personas a los campos
electromagnéticos (EMF) producidos por equipo de telecomunicaciones en la gama de
frecuencias de 9 kHz a 300 GHz. La presente Recomendacion presenta técnicas y
procedimientos para evaluar la gravedad de la exposicion a estos campos y para limitar la
exposicion de los operarios y del publico en general a estos campos si se sobrepasan estos

limites.

Cuando existen leyes, normas o directrices nacionales sobre los limites de exposicion a los
EMF, y los procedimientos aplicados presentan variaciones con respecto a los de esta
Recomendacion, las leyes, normas o directrices nacionales tendran precedencia sobre los
procedimientos presentados en esta Recomendacion. Esta Recomendacion trata de la
exposicion de las personas presentes en los emplazamientos de telecomunicaciones y la
exposicion de las personas que estan fuera de los emplazamientos de telecomunicaciones a

los EMF producidos por equipos de telecomunicacién y equipos situados en los
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emplazamientos de telecomunicaciones. En la presente Recomendacion no se trata de la
exposicion a la corriente de contacto debida a objetos conductivos irradiados por un campo
electromagnético. No se trata de la exposicion producida por el uso de teléfonos moviles u

otros dispositivos radiantes utilizados en proximidad inmediata al cuerpo humano.

La Recomendacion UIT-T K.33, Limites para la seguridad de las personas en relacion con
el acoplamiento en el sistema de telecomunicaciones de instalaciones de energia eléctrica
en c.a. y de instalaciones ferroviarias electrificadas en c.a. en condiciones de averia, trata
de los aspectos de seguridad de las personas que estan en contacto con circuitos de
telecomunicaciones expuestos a la induccion de las lineas de energia eléctrica en c.a. y de

instalaciones ferroviarias electrificadas en c.a.

Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT- T y otras referencias contienen disposiciones
que, mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente
Recomendacion. Al efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas.
Todas las Recomendaciones y otras referencias son objeto de revisiones por lo que se
preconiza que los usuarios de esta Recomendacion investiguen la posibilidad de
aplicar las ediciones mdas recientes de las Recomendaciones y otras referencias
citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de las Recomendaciones UIT-T

actualmente vigentes.

e CEI 61566 (1997), Measurement of exposure to radio-frequency electromagnetic

fields — Field strength in the frequency range 100 kHz to 1 GHz.

e CEI 60657 (1979), Non-ionizing radiation hazards in the frequency range from 10
MHz to 300 000 MHz.

e CEI 60833 (1987), Measurement of power-frequency electric fields.

Principios generales
Hay muchos documentos nacionales e internacionales que indican limites de seguridad de
exposicion de las personas a los EMF. Aunque estos documentos difieren en los detalles,

la mayoria tienen varios principios bésicos en comun, entre los que se hallan el uso de
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limites basicos y derivados, el uso de limites de exposicion a dos niveles, tiempos de
promediacion, y consideracion separada de la exposicion a los campos de baja frecuencia y
alta frecuencia. La mayoria de los documentos indican limites de seguridad en forma de
niveles basicos y niveles de referencia (o derivados). Los limites basicos corresponden a
las magnitudes fundamentales que determinan la respuesta fisica o logica del cuerpo
humano a los campos electromagnéticos. Los limites basicos se aplican a una situacion en
la que el cuerpo estd presente en el campo. Los limites basicos de exposicion de las
personas se expresan en forma de tasa de absorcion especifica (SAR, specific absorption
rate), absorcion especifica (SA, specific absorption) y densidad de corriente. Como las
magnitudes basicas son dificiles de medir directamente, la mayoria de los documentos
indican niveles derivados (de referencia) de campo eléctrico, campo magnético y

densidad de potencia.

Los limites derivados pueden rebasarse si puede demostrarse que la condicion de
exposicion produce SAR, SA y una densidad de corriente inducida por debajo de los
limites basicos. Los limites derivados se aplican a una situaciéon en la que el campo
electromagnético no es influenciado por la presencia de un cuerpo. La mayoria de los
documentos utilizan una estructura de limites a dos niveles, en la que se especifican
niveles inferiores para la exposicion no controlada del publico en general que para la
exposicion controlada/ocupacional. Es importante resaltar que los limites de exposicion no
son limites de emision; se aplican a lugares accesibles a los operarios o miembros del
publico en general. Por tanto, es posible conseguir el cumplimiento limitando el acceso a

zonas en las que se sobrepasan los limites de campo.

Maultiples fuentes y frecuencias

La mayoria de los documentos exigen que se consideren los efectos de multiples fuentes.
Debido al diferente efecto fisiologico de las fuentes de frecuencias mas bajas y las fuentes
de frecuencias mas altas, deben considerarse por separado. En las frecuencias mas bajas
(ordinariamente inferiores a 10 MHz), los efectos fisiologicos importantes se deben a la
densidad de corriente inducida, mientras que a las frecuencias mas altas (ordinariamente
superiores a 100 kHz), los efectos fisiologicos importantes se deben al SAR. Para
considerar los efectos de las multiples fuentes, la mayoria de los documentos requieren que

las fuentes se consideren en una suma ponderada, en la que cada fuente individual se
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prorratee de acuerdo con el limite aplicable a su frecuencia. El apéndice I de la norma

UIT-K.52 se presenta el procedimiento en las directrices de la ICNIRP.

Limites de seguridad de EMF

En muchos casos los organismos de reglamentacion o de normalizacién local o nacional
publican los limites de seguridad de EMF. Si no existen estos limites o si no cubren las
frecuencias de interés, deben utilizarse los limites de la ICNIRP mostrados en la tabla 1.16

y en la tabla I.17

Densidad de SAR SAR
Tipo de Gamma de Corriente en la SAR media en localizada localizada
Exposicion Frecuencia cabezay el tronco  todo el cuerpo (cabeza 'y (extremidades)
(mA/m?) (W/m?) tronco) (W/m?)
(valor eficaz) (W/m?)
Hasta 1 Hz 40 - - -
1Hz — 4Hz 40/ f - - -
4Hz — 1kHz 10 - - -
OCUPACIONAL 111, — 100kHz f /100 ) . }
100kHz — 10MHz f /100 0,4 10 20
10MHz - 10GHz - 0,4 10 20
Hasta 1 Hz 8 - - -
1Hz - 4Hz 8/ f - - -
PUBLICO 4Hz — 1kHz 2 - - -
ENGENERAL  1yh, — 100kHz f /500 ; - ;
100kHz — 10MHz f /500 0,08 2 4
10MHz - 10GHz - 0,08 2 4

NOTAL.- f esla frecuencia en hertzios.

NOTAZ2.- Debido a la inhomogeniedad eléctrica del cuerpo, las densidades de corriente deben promediarse en una
seccion de corte de 1 cm?2 perpendicular a la direccion de la corriente.

NOTA3.- Todos los valores de SAR han de promediarse en cualquier periodo de 6 minutos.

NOTA4.- La masa de promediacon de la SAR localizada es cualesquiera 10 g. de tejido contiguo; la méxima

SAR asi obtenida debe ser el valor utilizado para estimacion de la exposicion.

Tabla 1.18.- Limites Basicos de la ICNIRP
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TIPO DE Gamma de Intensidad de Intensidad de Densidad de Potencia de
EXPOSICION frecuencias Campo Eléctrico ~ Campo Magnético Onda Plana Equivalente
2
E (V/m) H (A/m) S,y (W/m?)

Hasta 1 Hz - 2x10° -

1Hz — 8Hz 20,000 20x 105 / f 2 -

8Hz - 25Hz 20,000 2,0x10*/ f -

25Hz - 0,82kHz 500/ f 20/ f -

0,82kHz — 65kHz 610 24 .4 -

OCUPACIONAL 0,065 - IMHz 610 1,6/ f -
1-10 MHz 610/ f 1,6/ f -

10 — 400MHz 61 0,16 10

400 — 2000MHz 3 2 0.008 2 f /40

2 —-300 GHz 137 0,36 50

Hasta 1 Hz - 32x 10* -

1Hz — 8Hz 10,000 32 x 104 / f2 -

8Hz - 25Hz 10,000 4,000/ f -

25Hz — 0,82kHz 250/ f 4/ f -

PUBLICO EN 0,82kHz — 3kHz 250/ f 5 -
GENERAL 3~ 150kHz 87 5 -
0,15—-1MHz 87 0,73/ f -

1 - 10MHz g7 fl2 0,73/ f -

10 - 400MHz 28 0,0073 2

400 —2,000MHz 1,375 f1/2 0,0037 "2 f 200
2 -300 GHz 61 0,16 10

NOTAL.- f es la frecuencia en hertzios.

NOTA2.- Para frecuencias entre 100kHz y 10GHz, el tiempo de promediacion es de 6 minutos.

NOTA3.- Para frecuencias hasta de 100 kHz, los valores de cresta pueden obtenerse multiplicando el valor eficaz por V 2 (=1,414). Para
impulsos de duracion , la frecuencia equivalente aplicable debe calcularse como f=1/ (2tp ) .

NOTAA4.- Entre 100kHz y 10MHz, los valores de cresta de las intensidades de campo se obtienen por interpolacion desde 1,5 veces la cresta a

100MHz hasta 32 veces la cresta de 10MHz. Para valores que sobrepasen 10MHz, se sugiere que la densidad de potencia de onda plana

equivalente de cresta, promediada a lo largo de la anchura del impulso, no sobrepase 1000 veces el limite S...o que la intensidad de campo

eq°
no sobrepase los niveles de exposicion de intensidad de campo indicados en la tabla.

1,05
NOTAS.- Para frecuencias superiores a 10GHz, el tiempo de promediacion es de 68 / f ™ minutos ( fen GHz).

Tabla 1.19.- Limites de referencia ICNIRP (valores eficaces sin perturbaciones)
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Conformidad con los limites de seguridad de EMF

Para que exista conformidad deben adoptarse las siguientes medidas:

Identificar los limites de conformidad adecuados.

Determinar si es necesaria la evaluacion de la exposicion al EMF para la
instalacion o el equipo en cuestion. (Véase Determinacion de la necesidad de
evaluacion en el equipo de telecomunicaciones).

Si es necesaria la evaluacion de la exposicion al EMF, puede realizarse mediante
calculos o medicion. Esta Recomendacion presenta un método de evaluacion de
riesgos para ayudar al usuario a determinar la posibilidad de que puedan
sobrepasarse los limites de exposicion al EMF y para ayudar al usuario a
seleccionar un método apropiado para efectuar la evaluacion.

Si la evaluacion de la exposicion al EMF indica que pueden sobrepasarse los
limites de exposicién pertinentes en zonas en las que puede haber presentes

personas, deben aplicarse medidas de reduccién o de evitacion.

Determinacion de la necesidad de evaluacion en el equipo de telecomunicaciones

El equipo de telecomunicaciones debe clasificarse como emisor de EMF intencional o no

intencional con arreglo a las definiciones. Un emisor intencional suele estar asociado con

una antena para la radiacion de energia electromagnética.

Emisores no intencionales.- Los transmisores no intencionales pueden producir
EMF debido a emisiones espurias'. Hay normas de emision de compatibilidad
electromagnética (EMC, electromagnetic compatibility) que limitan la magnitud de
estos campos espurios. Los campos producidos por un equipo de
telecomunicaciones como es un emisor no intencional, suelen estar apreciablemente
por debajo de los limites de seguridad establecidos por las normas de la ICNIRP y
las normas nacionales. Los limites establecidos de conformidad EMC estdn a
ordenes de magnitud por debajo de los limites de seguridad del EMF. Aun si el
equipo sobrepasa los limites de emision a ciertas frecuencias, la experiencia indica

que los campos producidos se hallan aun a 6rdenes de magnitud por debajo de los

! Se llaman "espurias" a todas la sefiales indeseadas que puedan resultar de cualquiera de los procesos involucrados en la generacion,

amplificacion o modulacion de las sefiales de radio.
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limites de seguridad. Por tanto, equipo de telecomunicaciones tal como un emisor
no intencional no necesita una evaluacion de seguridad del EMF para asegurar la

conformidad con los limites de seguridad.

Emisores intencionales.- Los emisores intencionales utilizan campos
electromagnéticos para la transmision de sefiales. Producen un EMF que puede
sobrepasar los limites de seguridad en algunas regiones, dependiendo de la potencia
del funcionamiento, ganancia, frecuencia, orientacion y directividad de la antena de
transmision. Es posible tener en cuenta estos parametros y el entorno operativo de
la instalacién para determinar la necesidad y el procedimiento apropiado de
evaluacion de la exposicion. Esta Recomendacién presenta un método de

evaluacion de riesgos basado en la clasificacion de las zonas de exposicion.

Procedimientos de evaluacion de la exposicion al EMF

Si se determina que se necesita una evaluacion de la exposicion al EMF debido a la

presencia de transmisores intencionales, debe realizarse para todos los lugares en los que

las personas podrian estar expuestas al EMF. El objetivo de la evaluacion es clasificar la

exposicion potencial al EMF como perteneciente a una de las tres zonas siguientes:

1.

Zona de conformidad: En la zona de conformidad, la exposicion potencial al EMF
esta por debajo de los limites aplicables a la exposicion ocupacional/controlada y a
la exposicion no controlada del publico en general.

Zona ocupacional: En la zona ocupacional, la exposicion potencial al EMF esta por
debajo de los limites aplicables a la exposicion controlada/ocupacional, pero
sobrepasa los limites aplicables a la exposicion no controlada del publico en
general.

Zona de rebasamiento: En la zona de rebasamiento, la exposicion potencial al EMF
sobrepasa los limites aplicables a la exposicion controlada/ocupacional y a la

exposicion no controlada del publico en general.

En muchas instalaciones, la zona de rebasamiento y la zona ocupacional no son accesibles

a las personas, y sélo son accesibles en circunstancias excepcionales, como cuando hay

una persona de pie inmediatamente delante de la antena. El procedimiento de evaluacion

de riesgos presentado en esta Recomendacion se ocupa sobre todo de la exposicion del
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publico en general, y de los operarios en el ejercicio de sus actividades normales. Véase la

figura I.1.

Zona de Ocupacional

Zona de de Conformidad

Fig. 1.1.- Ilustracién figurada de las Zonas de Exposicion.

Procedimiento de evaluacion del nivel de exposicién
El nivel de exposicion considerara:
e Las condiciones de emision mas desfavorables;

e La presencia simultdnea de varias fuentes de EMF, aun a diferentes frecuencias.

Deben considerarse los siguientes parametros:
e La EIRP maxima del sistema de antena ;
e La ganancia de antena G o la ganancia numérica relativa F, incluida la méxima
ganancia y la maxima anchura de haz;
e La frecuencia de explotacion;
e Diversas caracteristicas de la instalacion, como la ubicacion de la antena, altura de
la antena, direccion del haz, inclinacion del haz y la evaluacion de la probabilidad

de que una persona pueda estar expuesta al EMF.

Para la gestion del procedimiento y de estos parametros, se introduce el siguiente

esquema de clasificacion.
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Esquema de clasificacion de la instalacion

Cada una de las instalaciones emisoras debe clasificarse en las tres clases siguientes:

Inherentemente conformes: Las fuentes inherentemente seguras producen campos
que cumplen los limites de exposicion pertinentes a pocos centimetros de la fuente.
No son necesarias precauciones particulares.

Normalmente conformes: Las instalaciones normalmente conformes contienen
fuentes que producen un EMF que puede sobrepasar los limites de exposicion
pertinentes. Sin embargo, como resultado de practicas de instalacion normales y del
uso tipico de estas fuentes para fines de comunicacion, la zona de rebasamiento
de estas fuentes no es accesible a las personas en condiciones ordinarias.
Ejemplos son las antenas montadas en torres suficientemente altas o las estaciones
terrenas de haz estrecho apuntadas al satélite. Puede ser necesario que el personal
de mantenimiento que tenga que acercarse mucho a los emisores tenga que
adoptar precauciones en algunas instalaciones normalmente conformes.
Provisionalmente conformes: Estas instalaciones requieren medidas especiales
para conseguir esta conformidad, lo cual incluye la determinacion de las zonas de

exposicion y las medidas presentadas en las técnicas de reduccion.

Procedimiento para determinar la clase de instalacion

Cada clase de instalacion debe clasificarse dentro de una de las clases de instalacion

definidas en “esquema de clasificacion de la instalacion”. Se prevé que los operadores que

presten un determinado servicio de telecomunicacion utilicen un conjunto limitado de

antenas y equipo asociado de caracteristicas bien definidas. Ademas, las condiciones de

instalacion y de exposicion de muchos emplazamientos de emisores seran probablemente

similares. Por tanto, es posible definir un conjunto de configuraciones de referencia, de

condiciones de exposicion de referencia y los correspondientes parametros criticos que

permitiran una clasificacion conveniente de los emplazamientos.

Un procedimiento util es el siguiente:

1.

Definir un conjunto de referencia de parametros de antena o de tipos de antena.
Estas categorias pueden particularizarse a los tipos de emisores utilizados en

la aplicacion considerada.
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2. Definir un conjunto de condiciones de accesibilidad. Estas categorias dependen de
la accesibilidad de las personas a las diversas zonas proximas al emisor. Estas
categorias pueden particularizarse al entorno de la instalacion que se dé mas

ordinariamente en el servicio o aplicacion considerada.

3. Para cada combinacion parametros de antena de referencia y condicion de
accesibilidad, determinar la EIRPumbral. Esta EIRP umbral, que se designara por

EIRP, es el valor que corresponde al limite de exposicion para la densidad de

potencia o campo procedente de la antena de referencia para la condicion de
accesibilidad. La determinacién puede efectuarse por los métodos de calculo o las
mediciones que se describen en “Determinacion de la EIRPy” y en “Técnicas de
evaluacion del EMF”. Siempre que las categorias sean suficientemente abiertas,
esta determinacion so6lo necesitara realizarse una vez en la mayoria de las

instalaciones.

4. Una instalacion pertenece a la clase inherentemente conforme si el emisor es
inherentemente conforme. No hay necesidad de considerar otros aspectos de la
instalacion. Ademas una fuente inherentemente conforme debe tener una EIRP

menor que 2 W.

5. Para cada emplazamiento, una instalacion pertenece a la clase normalmente

conforme si se cumple el criterio siguiente:

zﬂg (3.14)
i EIRPth,i

donde EIRP es la potencia radiada promediada temporal de la antena a una frecuencia i,
y EIRR, ;es el umbral de EIRP correspondiente a los parametros de antena y condiciones

de accesibilidad considerados. Para la instalacion de multiples antenas, es necesario

distinguir las dos condiciones siguientes:
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e Sila fuente tiene diagramas de radiacion superpuestos y se considera la anchura de
haz a potencia mitad, la respectiva EIRP maxima promediada en el tiempo debe
satisfacer el criterio.

e Si no hay superposicion de las multiples fuentes, se consideraran

independientemente.

6. Los emplazamientos que no cumplen las condiciones para clasificarlos

normalmente conformes se consideran provisionalmente conformes.

Para los emplazamientos en los que la aplicacion de estas categorias es ambigua,

necesitaran realizarse calculos o mediciones adicionales.

En el archivo original de esta recomendacion, Anexo B, se presentan un conjunto de
configuraciones basicas, consideraciones de exposicion, pardmetros, y valores pertinentes

de EIRP, . El conjunto del anexo B debe utilizarse como conjunto por defecto a menos que

el operador defina otro conjunto que sea apropiado para una instalacion de un servicio

dado y realiza el analisis de exposicion pertinente.

Determinacion de la EIRPth

El procedimiento es el siguiente:

1. Determinar el campo o la densidad de potencia para cada punto O, en el que
puede producirse exposicion, para una antena concreta.

2. Determinar la densidad de potencia maxima S, dentro de la zona de exposicion

correspondiente a este conjunto.

3. Lacondicion S, =S, dela EIRP, donde S, es el limite pertinente que indica la

lim lim

norma de exposicion al EMF a la frecuencia considerada.

Este procedimiento puede efectuarse mediante los célculos presentados en el siguiente
tema “Técnicas de evaluacion del EMF”, por otros métodos de calculo mas exactos o por
mediciones Si se utilizan mediciones, es necesario efectuarlas en cierto numero de lugares

representativos para cada configuracion de accesibilidad y tipo de antena.
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Técnicas de evaluacion del EMF

Esta clausula presenta métodos que pueden utilizarse para evaluar el EMF.
Métodos de calculo

e Region de campo cercano reactivo.- En la region de campo reactivo, los campos
eléctricos y magnéticos deben considerarse por separado. En ausencia de objetos
distorsionantes del campo, los campos pueden calcularse utilizando féormulas

cuasiestaticas si se conoce una distribucion en curso.

e Region de campo lejano.- El texto que sigue proporciona métodos para estimar

conservadoramente los niveles de intensidad de campo y de densidad de potencia.

Para una antena radiante simple, la densidad de potencia aproximada radiada en la

direccion descrita por los angulos & (complementario del angulo de elevacion) y ¢ (angulo

de acimut) pueden evaluarse por la expresion siguiente:

S(R,9,¢):%Zp[f(0,¢)%+pf(9',¢')%} (3.15)

Donde:

S(R,8,¢) es la densidad de potencia en W/m?

f (0, ¢)es el diagrama de radiacion relativo de la antena (nimero positivo entre 0 y 1).
EIRP es la EIRP de la antena en W.

p es el valor absoluto (modulo) del coeficiente de reflexion y tiene en cuenta la onda
reflejada por el suelo. En algunos casos puede bloquearse la exposicion a la onda reflejada,
por lo que p debe fijarse a 0.

R es la distancia entre el punto cent ral de la fuente radiante y la supuesta persona
expuesta

R'es la distancia entre el punto central de la imagen de la fuente radiante y la supuesta

persona expuesta
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A nivel proximo al suelo, los valores de las variables primas son aproximadamente iguales

a las que no tienen prima, por lo que la potencia puede calcularse por:

EIRP
47R?

Sg(R.0,4)=(1+p) F(0.¢) (3.16)

Donde:

F(0,¢) Es la ganancia numérica relativa de la ganancia con respecto a un radiador

isétropo (nimero positivo entre 0 y 1).

El coeficiente de reflexion p de una tierra de conductividad o, permitividad & =«g, (

&, = permitividad de vacio) y un angulo de incidencia ¥ es:

p=|(/c— j}()Sen‘P—\/(K— j;()—cosz‘ll|
‘(K'— j;()sen‘P+\/(K— j;()—cosz‘l"

Polarizacion Vertical

p=|sen‘l’—\/(/(— j;()—cosz‘l’|
‘Sen‘P+\/(1c— j;()—cosz‘l"

Polarizacion Horizontal

En general, la onda reflejada contiene componentes en polarizacion vertical u horizontal
que varian con el angulo de incidencia. Sin embargo, en muchas aplicaciones, es suficiente
considerar sélo la polarizacion predominante de la onda incidente al calcular el coeficiente

de reflexion.

Las distancias y angulos se definen en la figura 1.2. Se supone que la exposicion se evalta

en el punto O.
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Antena

Direccion de radiacién Méxima\‘
h
- (6]
X
y
Superficie de la Tierra

h

c

Imagen de",

Antena \\ \

Fig. 1.2.- Definicion de Distancias y angulos verticales

Para emplazamientos situados en tejados, la atenuacion causada por los materiales de
construccion de las paredes y el tejado puede reducir la exposicion dentro de un edificio al

menos en 10-20 dB. Los campos eléctrico y magnético se calculan utilizando:

E=Sn,
H= |
My

donde

n, =377 U es la impedancia intrinseca del espacio libre.

Las ecuaciones anteriores son véalidas para la region de campo lejano. Su utilizacion en la

region de campo cercano puede arrojar resultados inexactos (excesivamente
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conservadores). Por tanto, estas ecuaciones pueden utilizarse para determinar el

cumplimiento de los limites de exposicion al EMF.

Procedimientos de medicion

Las mediciones son utiles en los casos en que los campos son dificiles de calcular y en que
los célculos arrojan valores cercanos al umbral del limite de exposicion. Cuando se mide
el EMF, es necesario primero determinar la gama de frecuencias en la que se requiere la
determinacion de EMF basandose en las caracteristicas de los emisores pertinentes. Los
instrumentos de medicion deben seleccionarse consecuentemente. Puede utilizarse un
unico instrumento de banda ancha o una combinacion de varios instrumentos de banda
estrecha (o mediciones) para caracterizar los campos en una determinada gama de

frecuencias.

Técnicas de reduccion

Es necesario controlar la exposicion al EMF en lugares accesibles a personas cuando el
EMF sobrepasa los limites de seguridad de exposicion al EMF. Una forma efectiva
de controlar la exposicion, cuando no es posible cambiar otras caracteristicas de la

instalacion, es restringir el acceso a las zonas en las que se sobrepasan los limites.

e Zona ocupacional.- Si el EMF sobrepasa los limites de exposicion no controlada
del publico en general, pero no asi los limites de exposicion ocupacional, debe
entonces restringirse el acceso al publico en general, pero puede permitirse a los
operarios penetrar en la zona. La restriccion de acceso puede conseguirse con
barreras fisicas, procedimientos de cierre o letreros adecuados. Debe informarse a
los operarios que penetren en la zona ocupacional. Se recomienda no colocar un

puesto de trabajo permanente en la zona ocupacional.

e Zona de rebasamiento.- Cuando el EMF sobrepasa los limites de exposicion
ocupacional, debe restringirse el acceso a los operarios y al publico en general. Si
es necesario que entren operarios en la zona, deben adoptarse medidas para
controlar la exposicion de los mismos. Dichas medidas incluyen:

e Reduccion temporal de la potencia del emisor;
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e Control de la duraciéon de la exposicion de manera que la exposicion
promediada en el tiempo se halle dentro de los limites de seguridad;

e Blindaje o utilizacion de ropas de proteccion.

1.6 Norma del CONATEL

REGLAMENTO DE PROTECCION DE EMISIONES DE RADIACION NO
IONIZANTE GENERADAS POR USO DE FRECUENCIAS DEL ESPECTRO
RADIOLECTRICO, Registro Oficial No. 536, Marzo 2005

Objetivo.

El presente Reglamento tiene por objeto establecer los Limites de Proteccion de Emisiones
de Radiacion No Ionizante (RNI) generadas por uso de frecuencias del Espectro
Radioeléctrico en Telecomunicaciones, su monitoreo y control para el efectivo

cumplimiento de los limites establecidos.

Aspectos Generales

Del Ambito de Aplicacién.- Los deberes, derechos y obligaciones establecidos en el
presente Reglamento se aplicaran al uso de frecuencias del Espectro Radioeléctrico, en el
ambito de competencia del CONATEL, a nivel nacional. Dado que las frecuencias
necesarias para el Servicio Movil Maritimo son prestadas, explotadas y controladas por la
Armada Nacional; y que las frecuencias utilizadas para los Sistemas y Servicios de
Radiodifusion y Television atribuidas a estos servicios, se rigen por la Ley de
Radiodifusion y Television, y son administradas por el CONARTEL, dichas Instituciones
podran establecer las normas de proteccion de emisiones de RNI generadas por el uso de

las frecuencias del Espectro Radioeléctrico que se encuentran bajo su responsabilidad.

Para el presente Reglamento no se aplica la exposicion producida por el uso de teléfonos
moviles u otros dispositivos personales de baja potencia y a la corriente de contacto debida

a objetos conductivos irradiados por un campo electromagnético.

Régimen de Proteccion.- El Régimen de Proteccion de emisiones de RNI generadas por

uso de frecuencias del Espectro Radioeléctrico, aplica tanto a la exposicion ocupacional
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como a la exposicion poblacional por el uso de frecuencias del Espectro Radioeléctrico,

contempladas en el presente Reglamento.

Limites Maximos de Exposicion por Estacion Radioeléctrica Fija.- Se establecen los
limites maximos de exposicion a las emisiones de RNI generadas por uso de frecuencias
del Espectro Radioeléctrico, de acuerdo a los valores establecidos en la Recomendacion

UIT -T K.52 de la UIT, como se detalla en la Tabla 1.8.

Nivel de Exposicion Simultinea por Efecto de Miiltiples Fuentes. Para el calculo de
Nivel de Exposicion Porcentual (exposicion simultanea a multiples fuentes), aun cuando
los niveles de emision de las distintas estaciones radioeléctricas fijas en una determinada
zona de acceso, cumplan de manera individual con los limites sefialados en la Tabla 1.9, se
debe verificar que el nivel de exposicion porcentual para campo eléctrico o magnético sea
menor a la unidad o menor al cien por ciento (100 %). EI cumplimiento de los limites de
exposicion se evaluara utilizando las ecuaciones dadas en la Recomendacion UIT-T

K.52.

Instalacion de Estaciones Radioeléctricas Fijas y Coexistencia de Antenas
Transmisoras.- En el caso de que un concesionario requiera la instalacion y operacion de
estaciones radioeléctricas fijas o emplazar sus antenas transmisoras sobre una misma
infraestructura de soporte, dentro o en las cercanias de una zona de acceso, estara

condicionada a:

a) Que el Nivel de Exposicion Porcentual en dicha zona, sea menor o igual a la
unidad.

b) Que los Limites Maximos de Exposicion por estacion radioeléctrica fija cumplan
con los limites maximos de exposicion por estacion radioeléctrica establecidos en

el presente Reglamento.

MEDICIONES
Instrumental a utilizar para las mediciones.- El Informe Técnico de Inspeccion de
Emisiones de RNI generadas por uso de frecuencias del Espectro Radioeléctrico,

sera determinado entre otros en base de los siguientes instrumentos:
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a) De banda ancha: Medidores isotropicos de radiacion.

b) De banda angosta: Medidores de campo o analizadores de espectro y juego de

antenas calibradas para los distintos rangos de medicion.

Los instrumentos y sondas o antenas empleados deberan poseer certificado de calibracion,

extendido por un laboratorio acreditado a nivel internacional en el Ecuador, vigente a la

fecha de la medicion.

Procedimiento de Medicién.- EIl procedimiento de medicion que sera aplicado a las

estaciones radioeléctricas fijas que operan en el rango de 3 kHz a 300 GHz, con la

finalidad de evaluar la conformidad con las disposiciones del presente Reglamento, se lo

realizara de acuerdo a:

1.

3.

Como paso previo a la medicion se llevara a cabo un levantamiento visual del
lugar de instalacion del sistema irradiante, y se tomaran fotografias para dar una
vista panoramica del entorno de la antena considerada.
Se deberd efectuar la medicion en los puntos accesibles al publico donde la
misma sea practicamente realizable.
A efectos de evitar posibles acoplamientos capacitivos, los puntos de medicion
deben encontrarse a una distancia no inferior a 20 cm de cualquier objeto.
Se calculara el punto de frontera entre el campo cercano y el campo lejano al fin de
medir:

a. En el campo lejano el campo eléctrico E o el campo magnético H

b. En el campo cercano el campo eléctrico E y el campo magnético H.

Método de Medicion.

1.

El encargado de realizar las medidas correspondientes debera colocarse en el limite
del calculo tedérico de la zona ocupacional y la zona poblacional, (que sea
fisicamente realizable), cubriendo un area radial cada 30 grados.

Si el resultado de la medicion es superior al establecido en el articulo 5 del presente
Reglamento, se debera continuar midiendo hasta encontrar el punto que
permita cumplir con los limites establecidos.

Para cada uno de los radiales debera cubrirse lo establecido en el punto 1.

Se repetird los puntos 1, 2 y 3 al fin de determinar la zona de rebasamiento.
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5. Una vez establecidos y cumplidos los limites maximos de exposicion se procedera
con levantamiento de la sefializacion que sea visible al publico en general y a los

operarios en el caso de la zona de rebasamiento.

CONTROL

Organismo Competente para Realizar las Mediciones. La SUPTEL inspeccionara la
instalacion y monitoreard los niveles de radiacion electromagnética de las estaciones
radioeléctricas fijas, a fin de verificar el cumplimiento de las disposiciones establecidas en
el presente Reglamento. Las operadoras de Telefonia Movil Celular y Telefonia Movil
Avanzada daran las facilidades al organismo regulador a fin de que cumplan sus funciones

y realicen las inspecciones necesarias.

Informe Técnico de Inspeccion de Emisiones de RNI.- El Informe Técnico de
Inspeccion de Emisiones de RNI sera elaborado por funcionarios que la SUPTEL designe
para el efecto; dicha inspeccion contard con la presencia del técnico responsable de la
estacion radioeléctrica designada por el concesionario o poseedor del titulo habilitante de
uso de frecuencias; las mediciones seran realizadas en funcion de lo especificado en los

Articulos 9, y 10 del Reglamento de la CONATEL.

El Informe Técnico de Inspeccion de Emisiones de RNI deberd ser presentado en el

formulario especificado en el Anexo 4 del Reglamento del Conatel.

Informe técnico Aprobado de Inspeccion de Emisiones de RNIL.- El informe técnico de
inspeccion de emisiones de RNI, aprobado por la SUPTEL, es el tnico documento que
garantiza el cumplimiento por parte del concesionario de las disposiciones contenidas en el

presente Reglamento, y sera necesario para:

a) La firma del acta de puesta en Operacion.

b) La operacion de nuevas estaciones radioeléctricas fijas.

c) Para verificacion de cambios autorizados en la operacion de estaciones
radioeléctricas fijas.

d) Para fines de administracion y control de la SNT o la SUPTEL, en el

ambito de competencias de cada Institucion.
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DISPOSICIONES RELATIVAS A LOS CONCESIONARIOS

Deberes.- Previa la concesion, autorizacion o registro de estaciones radioeléctricas fijas
que utilizan frecuencias del Espectro Radioeléctrico los solicitantes deberan entregar un
estudio técnico de emisiones de RNI a la SNT por cada estacion radioeléctrica fija a
instalar, de conformidad con lo previsto en los Anexos 5 y 6 del Reglamento de la

CONATEL.

Delimitacién de Areas Controladas.- Es obligatorio que las éareas controladas se

encuentren sefializadas apropiadamente, teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:

a) El acceso al area controlada debe ser permitido solo a personal autorizado,
conocedor de las actividades y de los limites de exposicion ocupacional respectiva,
asi como de la necesidad de tomar las precauciones debidas bajo ambiente
ocupacional.

b) En el caso de una zona de rebasamiento, es obligatorio que el personal autorizado a
ingresar en dicha zona cuente, con las protecciones necesarias, que aseguren que
los limites de exposicion ocupacional por efecto de las emisiones RNI no afecten a
la salud.

c) Debe establecerse sefializacion visible para identificar claramente:

I. La zona de rebasamiento, que comprende el area sobre los limites de
exposicion ocupacional, y por tanto debe restringirse el acceso a los
operarios y al publico en general

II. La zona ocupacional, que comprende el area sobre los limites de
exposicion poblacional, y por tanto debe restringirse el acceso al publico en
general

III. En caso de determinarse zonas que superan los limites de emision de
RNI  para exposicion poblacional y ocupacional, la sefalizacion sera
dispuesta tomando en cuenta lo establecido en el Anexo 7 del Reglamento del

CONATEL.

Sefializacion de Advertencia. Una vez determinadas las zonas que superan los limites de

emision de RNI para exposicion poblacional y ocupacional, la sefalizacion de advertencia
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sera dispuesta tomando en cuenta lo establecido en los Anexos 7 y 8 del Reglamento del

CONATEL.

De los Lugares de Trabajo. No se debe colocar un lugar de trabajo permanente en la zona

ocupacional.

Modificacion en las Estaciones Radioeléctricas fijas instaladas. En el caso de realizar
modificaciones en las estaciones radioeléctricas fijas instaladas, que impliquen la

alteracion de los niveles de campo electromagnético emitidos, tales como:

a) Cambio de altura de la antena.

b) Cambio del P.I.LR.E.

¢) Cambio de la Ganancia de la antena.
d) Cambio de frecuencia.

e) Cambio de ancho de banda.

Los concesionarios de frecuencias que posean estaciones radioeléctricas fijas deben
realizar un nuevo estudio técnico de emisiones RNI, y someterlo a consideracion de la
SNT, la cual autorizara las modificaciones respectivas y sera la SUPTEL la que realizara el
Informe Técnico de Inspeccion de RNI como lo contempla el articulo 12, el cual debe ser
presentado a la SNT en el término de veinte (20) dias habiles, contados a partir de la fecha

de autorizacion de la o las modificaciones por parte de la SNT.

Sanciones. El incumplimiento de lo establecido en el presente Reglamento, dard lugar a
que la SUPTEL imponga las sanciones previstas en la Ley Especial de

Telecomunicaciones Reformada.
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ANEXO I1

LOCALIZACION DE RADIOBASES
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I1.1. Localizacion de las RadioBases Cuestion de la Investigacion

RB

Ubicacion

1 Calle Espafia y Altar, Sangolqui

Sector
SANGOLQUI

Latitud Longitud Altura (m)
00° 20' 10.30" S 078° 26' 49.38" W 2546,00

Antenas Altura(mts) Azimut (°)

1 40,00 210

2 40,00 160

3 40,00 230

4 40,00 150

5 40,00 210

6 40,00 210

7 27,10 60

8 36,00 160

9 36,00 210

Tabla I1.20.- RadioBase 1

Altura
Torre (m)
38,00

Operadora

Porta

Numero

de Antenas

9
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Altura Numero
RB Ubicacion Sector Latitud Longitud Altura(m) Torre (m) Operadora de Antenas
2 Montufar y Avda. General Enriquez SANGOLQUI 00°19°44" S 078°27 1" W 2515,00 60,90 Alegro PCS 3

Antenas Altura(mts) Azimut (°)
1 60,90 0
2 60,90 110
3 60,90 230

Tabla I1.21.- RadioBase 2
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RB

Ubicacion
3 Avda. Calderén y Chile

Sector

Barrio San Sebastian

Latitud Longitud Altura (m)
00° 197 40,5" S 078°26° 39,1 W  2529,00
Antenas Altura(mts) Azimut (°)
1 48,5 60
2 48,3 60
3 48,5 60
4 49,4 60
5 49,3 60
6 48,50 310
7 48,30 310
8 48,50 310
9 49,40 310
10 49,30 310
11 48,50 170
12 48,30 170
13 48,50 170
14 49,50 170
15 49,30 170

Tabla I1.22.- RadioBase 3

Altura
Torre (m) Operadora
50,00 Movistar

Numero
de Antenas
15
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RB Ubicacion Sector Latitud Longitud Altura (m)
4 Aurelio Naranjo Academia de Guerra 00° 18'49.71" S 078° 27' 4.40" W 2506,00
Antenas Altura(mts) Azimut (°)
1 36,00 0
36,00 110
3 36,00 250

Tabla I1.23.- RadioBase 4

Altura
Torre (m)
36,00

Operadora

Porta

Numero
de Antenas

3
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RB

Ubicacion

Sector

El Triangulo

Latitud Longitud Altura (m)
00° 17'55.5"S 78°27'35.5"W 2485,00

Antenas Altura(mts) Azimut (°)

1 38,2 120

2 39,7 120

3 38,2 120

4 40,5 120

5 40,2 120

6 38,20 0

7 39,70 0

8 38,20 0

9 40,50 0

10 40,20 0

11 38,20 240

12 39,70 240

13 38,20 240

14 40,50 240

15 40,20 240

Tabla I1.24.- RadioBase 5

Altura
Torre (m) Operadora
41,00 Movistar

Numero
de Antenas
15
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RB

Ubicacion

Sector

Via al Tingo

Latitud Longitud Altura (m)
00°17°50" S 078° 27°19" W 2484,00
Antenas Altura(mts) Azimut (°)
1 63,00 60
2 63,00 180
3 63,00 320

Tabla I1.25.- RadioBase 6

Altura
Torre (m) Operadora
63,50 Alegro PCS

Numero

de Antenas

3



ANEXO II LOCALIZACION DE RADIOBASES

RB

Ubicacion

Conocoto

Sector

Latitud Longitud Altura (m)
00° 17'10.00" S 078°28'13.39" W 2554,00

Antenas Altura(mts) Azimut (°)

1 28,2 120

2 25,5 120

3 24,5 110

4 29,5 120

5 24,5 150

6 29,50 210

7 29,50 210

8 29,50 0

9 29,50 0

10 24,50 330

Tabla I1.26.- RadioBase 7

Altura
Torre (m)
30,00

Operadora
Porta

Numero
de Antenas
10
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RB Ubicacion

8 Garcia Moreno - Andinatel

RB Ubicacion

9 4ta Transversal - Pasaje Loma

Sector Latitud Longitud Altura (m)
Conocoto - Parque Central 00°17°32" S 078° 28"44" W 2560,00
Antenas Altura(mts) Azimut (°)
1 58,00 80
2 58,00 170
3 58,00 270
Tabla I1.27.- RadioBase 8
Sector Latitud Longitud Altura (m)
La Armenia 00° 16' 3.58"S 078° 27'43.00" W 2502,00
Antenas Altura(mts) Azimut (°)
1 36,50 90
2 36,50 235
3 36,50 325

Tabla I1.28.- RadioBase 9

Altura
Torre (m) Operadora
58,00 Alegro PCS

Altura
Torre (m) Operadora
36,50 Porta

Numero

de Antenas

Numero

de Antenas

3

3



ANEXO II LOCALIZACION DE RADIOBASES

RB Ubicacion

10 Sto. Domingo de Conocoto

Conocoto

Sector

Latitud Longitud Altura (m)
00° 15'43.0"S 78°28'55.0"W 2714,00
Antenas Altura(mts) Azimut (°)

1 32,6 30

2 28,5 30

3 31,5 30

4 32,8 30

5 30,5 270

6 32,20 270

7 33,00 270

8 34,20 270

9 25,30 150

10 23,10 150

Tabla I1.29.- RadioBase 9

Altura
Torre (m) Operadora
33,50 Movistar

Numero
de Antenas
10



ANEXO II LOCALIZACION DE RADIOBASES

RB Ubicacion Sector
11 S/N Barrio Collacoto
RB Ubicacion Sector

12 Triangulo de Piedra Calle A Lote 94 Autopista

Operadora
38,50 Alegro PCS

Numero

de Antenas

Numero

3

Torre (m) Operadora de Antenas

Altura
Latitud Longitud Altura(m) Torre (m)
00° 14" 54" S (078°28 54" W 2777,00
Antenas Altura(mts) Azimut (°)
1 37,50 80
2 37,50 200
3 37,50 330
Tabla I1.30.- RadioBase 11
Altura
Latitud Longitud Altura (m)
00° 14'29.98"S 078° 28' 54.99" W 2882,00 13,00
Antenas Altura(mts) Azimut (°)
1 13,00 210
2 13,00 280

Tabla I1.31.- RadioBase 12

Porta

2



ANEXO II LOCALIZACION DE RADIOBASES

RB Ubicacion Sector Latitud Longitud Altura (m)
13 Autopista Autopista 00°14'30.0'S 78°29'10.0"W 2866,00

Antenas Altura(mts) Azimut (°)

1 11 250

2 8,9 250

3 9,4 90

4 32,8 30

5 30,5 270

6 32,20 270

7 23,10 150

Tabla I1.32.- RadioBase 13

Altura
Torre (m) Operadora

11,00 Movistar

Numero

de Antenas

7



ANEXO 111

EMF - SOFT



El Software EMF — SOFT consta de las siguientes opciones:

EMF - SOFT

Sistema de Gestion de Mediciones de RNI

Version 1.2

=T

CENTRO DE TNV

Desarrollado por:
- Diana Patricia Ortiz Garcés

- Juan Carlos Gomez Romero

Figura II1.35.- Pantalla de Bienvenida EMF —SOFT

En la figura II.2 se muestra la pantalla de identificacion del EMF — SOFT deberan

ingresarse ambos datos: Usuario y Clave para que puedan ser validados.

#. Identificacién - EMFSOFT x|

Usuario: ||

Clave: I

LCancelar

’ Aceptar

Figura II1.36.- Esquema de la GUI mnuConectar

En la Figura II1.3, se presenta la pantalla principal del Software EMF — SOFT, esta
ventana contiene la barra de menu, en la que se muestran las opciones a las cuales puede
acceder el usuario, de acuerdo a su perfil. Si el perfil es Administrador se activaran
todas las opciones disponibles, mientras que se es un usuario tipo Control se habilitaran

las opciones Sistema (menos el subment Usuario), Reportes y Herramientas.



E‘SISTEMA DE GESTION DE MEDICIONES (RADIACIONES NO IONIZANTES) = ||:||5|

Sisterna  Administracion Reportes  Herramientas Acerca de..

EMF - SOFT 11/03/2006 | 21:05 o

Figura II1.37.- Esquema de la GUI Principal

En la Figura I11.4 se despliega la pantalla de que nos permite la Administracion de los
datos de las diferentes radiobases con sus respectivas antenas, el manejo de esta pantalla

esta restringido a los usuarios cuyo perfil es Administrador.

El campo de Cédigo se generara automaticamente el momento de dar clic en el boton
Nuevo, todos los campos deben de ser ingresados y automaticamente el boton Consultar
en la seccion de gestion de Antenas se habilitara, y con el una ventana de dialogo que se

la puede ver en la Figura II1.6



&% Administracion de RadioBases - EMFSOFT

* Codigo : |

* Direccion Figica : |

* Sector: |

“Latitud (00°15m 3,655) : |

+ Longitud (78°26m 01s) : |

* Alura Relieve (mis) : |

* Ahlura Radiobase (mts.): |

* Operadora Celular: I

[

Gestion de Antenas : Consultar |

]

Nuevo

Buscar

v,

=

Modificar

B R

Cancelar Cerrar

X

Eliminar

Figura II1.38.- Esquema de la GUI mnuRadio inicial

=% Administracion de RadioBases - EMFSOFT

* Cadigo : [RE01

* Direccion Fisica : |Ca||e Esparia v Alkar

* Sector: [sangolqui
“Latitud (00°15m 3,665} : [00°19md4s
* Altura Relieve (mts) : [2545

+ Longitud (F8<26m M=) : |I:|I:|°19m44s
* Alura Radiobase (mits.) : |38

Gestion de Antenas : Consultar |

* Operadora Celular: I Parta

] —
Grabar Buscar Modificar Eliminar Cerrar

Figura II1.39.- GUI de Administracion de RadioBases con Informacién Cargada




#4 Administracion de Antenas - EMFSOFT ﬂ
—Datos

Cédigo Radio Base: [:o01 Aperturas
Codigo Antena: Iz— Horizontal: |12.1
Altura Antena: |12.9— Vertical: I12.1
Azimuth (120%: 120
Tilt: |12,B— Tipo Antena: IDireu:tiva j

CODIALTU AZIM | TILT | AHORIZON [AVERTICAL) TIFO CODIGO
1 12| 60] 123 123 125[Directiva | RBOT
136 121 12.1{Directiva | RBOT

| guardall Madiﬁcarl Eliminarl Eanceharl Cerrar |

Figura I11.40.- Esquema de la GUI de Administracion de Antenas.

En esta ventana de administracion todos los datos estan validados de tal manera que el

en momento de ingresarlos no existan errores.

En la Figura II.7 y III.8 se muestra la pantalla genérica para el ingreso de las

mediciones de Intensidad de Campo Eléctrico y Potencia respectivamente.

& Importar Archivo a Base de Datos - EMFSOFT —1Of x|

| Medicion de Intensidad de Campo Eléctrico |

Archivo a Importar: || Examinar .. | Datos

RadioBase:
Hojas: - Cargar Datos a Grilla | adebase =
Codign Med :
Fecha: 11372008 i
==
Hora: 212830 —]
Distancis: mts.
G
Importar Base

k1

Figura I11.41.- Esquema de la GUI SmnuCampo




'8 Importar Archivo a Base de Datos - EMFSOFT

=lol=|

‘ Medicion de Potencia |

Excaminat ... | Datos
Cargar Datos a Grila | Recieess

Archivo a Importar: I

=

Hojas: |

Codigo Med:

Fecha:

I jv
|1 110342006 vl

Hora:

Distancia:

1

v

Importar Base

Figura I11.42.- Esquema de 1a GUI SmnuPotencia

Debemos escoger el archivo correspondiente y realizar un clic en Cargar Datos a la
Grilla, hay que tomar en cuenta que si dentro del archivo de Excel no existe una hoja
llamada “RESUMEN” significara que los datos en dicho archivo no estan correctamente

preparados, por lo tanto los datos no se exportaran.

Luego de haber pre-cargado los datos debemos escoger a cual radiobase corresponde
dicho archivo, el nombre del punto evaluado, la fecha, la hora y la distancia. Finalmente
damos un clic en Importar Base y los datos automaticamente se cargaran en la Base de
Datos EMF. En la Figura II1.9 se muestra una GUI valida antes de cargar los datos en la

Base.

‘= Importar Archivo a Base de Datos - EMFSOFT

=101

| Medicion de Intensidad de Campo Eléctrico |
Archivo a Importar: I Mediciones'B: Datos
Hojas: | RESUMEN =] Cargar Datos a Grila_ | Raciogase: [FE01 o
Codigo Med |p1
TEMPO (m) | POTENCIADZ SO(iem2) PROMEDIC Of%im) PROMEDIC iI — lm
i i i 2 BRO4B0IEES42TS 132776172
i 2543 1,71534456233422 2 BE046096654275 132776172 Hore: 10:36:26 j‘
0 2503 1,79724376657825 2 BE046096654275 132776172 Distancia: |5D—mts
i 2724 1 BEG21644562334 2 BRO4B0IEES42TS 32776172 :
i 2724 1 ,968216544562334 2 BEO4G0IGE542TS 132776172
0 2,785 2,05735411140584 2 BE046096654275 132776172
i 2,345 2146956233421 75 2 BRO4B0IEES42TS 32776172 Go
i 2,806 2,2400035439071 62 2 BEO4G09GES42TS 32776172
015 2,808 2,240008548071 62 2 BE046095654275 (32776172
017 2,906 2240009549071 62 2 5E046096654275 1327761 7= [ETiEr (Ese
iRE 2,966 233346312397 345 2 BEO4G09GE542TS 132776172
02 3,027 2,43043203549072 2 BE046095654275 | (32776172 Q
0,22 3027 2,4304320854007 2 2,56045096654275 132776172 _ =
LI_I [ J— P mmmmimmmm o mmm --——-il—l alr

Figura II1.43.- Pantalla de Precargado lista para ser procesada por la Base de Datos




En la Figura II1.10.- se despliega la pantalla que permite la Generacién de Reporte de

cada Radio Base con sus respectivas Antenas.

E&lGeneracion Reporte Radio Bases - EMFSOFT x|

* Codigo : I F.E02] vI

* Direccion Fisica : |M|:untufar v fvynda, General Rumifiabui

* Sector: |Sangn|qui

“Latitud (00*15m 3,658} : [10°1 2 77 + Longitud (78°26m 01s) : |75°27rm 1=
* Ahtura Relieve (mits) : |2515 * Altura Radiobase (mits.) : |5DJ9
* Operadora Celular: I Alegro PCS ﬂ
CODIGDA ALTURA AZIMUTH TILT AHORIZONT, | AVERTICAL |TIPO CODIED
1 60,9 o] u] u] 0 |Directiva REOZ
Z 60,9 110 0 0 0 | Directiva REOZ
3 60,9 230 ] ] 0 | Direckiva REOZ

Generar Reporte Ei

Cerrar

Figura I11.44.- Esquema de 1a GUI de mnuREPradiobases

Lo tnico que debemos escoger aqui es el Codigo de la Radio Base y automaticamente

se cargaran los datos de la Radio base seleccionada.

El momento que queramos imprimir el reporte debemos hacer clic en el boton Generar
Reporte y se abrird una nueva ventana con toda la informacion de la radio base como la

que se muestra en la Figura II1.11.



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CENTRO DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS ¥ TECNOLOGICASDEL EJERCITO

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA

REPORTE DE RADIGBASES

RADIO BASE: RBOZ

UBICACION : | Montufar v Avnda. General Rumifiahui

SECTOR : Sangolgu

LATITUD : | 00°19m 77s LONGITUD ; |75°27m ls

RELIEYE : 251500 mes. @ mivel del Mar

ALTURA : | 60,90 mis @ nivel del Suelo
OPERADORA : | &legmo PCS

REPORTE DE ANTENAS

CODIGOA ALTURA AZIMUTH TILT AHORIZONTAL AVERTICAL TIPO
1 60,90 0 0,00 0,00 0,00 Directiva
2 60,90 110 0,00 0,00 0,00 Directiva
3 60,90 230 0,00 0,00 0,00 Directiva

Figuralll.45.- Generacion de Reporte por Radio Base.

En la Figura II1.12 se muestra la pantalla de Generacion de Reportes de Mediciones, se
pueden generar reportes de cada uno de los puntos medidos e ingresados de una Radio
Base especifica. Lo datos se iran filtrando dependiendo de lo que escojamos en cada

uno de los Combo Box.

Asi como en el reporte anterior se podra imprimir el reporte generado, un ejemplo del

dicho reporte se muestra en la Figura I11.13



EE|Generacién Reporte de Mediciones - EMFSOFT

Radio Base : IHBD1 -
Tipo de Medicidn : IPUTENEIA j'
Puntos Medidos : P! d | Generar Reparte
Distancia Medicion : IW 0o jv
Fecha Medicion : ID‘I /0N /2006 jv
Fecha Hora : I1 83043 j'
MOMERE | FRECUENCI| FDEM FWATTS FROWATTS FECH&, HOR& DISTANCIA | CODIGO |
pi 24 102,02 097678279 0,9754 0101 /2006 10:30:49 100| RBO |
pi 524,45 106,14 097608132 0,9754 0101 /2006 10:30:49 100| RBO
pi 52489 -100.75 097706347 0,9754 0101 /2006 10:30:49 100| RBO
gl 825,34 104,339 097624389 0,9794 0101 /2006 10:30:49 100| RBO
gl 825,78 -105.02 097610829 0,9794 0101 /2006 10:30:49 100| RBO
gl 826,23 104,68 097618471 0,9794 0101 /2006 10:30:49 100| RBO
pl 826,67 -104.77 097616448 09794 0101 /2006 10:30:49 100| RBOM
pl 52712 10517 0.97607457 0.9734, 01./01 /2006 10:30:49 100|RBO
pl H27.56 10517 0.97607457 0.9734, 01./01 /2006 10:30:49 100|RBO
pl g28.01 105,36 0,37603187 0.9734 01/01/2006 10:30:43 100{RBON
pl 528.45 10621 0,97606558 09734 01/01/2006 10:30:49 100{ RBO
pl G289 106,36 097603187 09734 01/01/2006 10:30:49 100{ RBO
pl 529.34 10362 0976423 09734 01/01/2006 10:30:49 100{ RBO
pi 829.79 1034 097647021 0,9754 0101 /2006 10:30:49 100| RBO
pi 830,23 9872 097752529 0,9754 0101 /2006 10:30:49 100| RBO
pi 830,68 -103.85 097637129 0,9754 0101 /2006 10:30:49 100| RBO
gl g3z 105,06 (09760953 0,9794 0101 /2006 10:30:49 100| RBO -
T —— e T e _'I_I
Cerrar
Figura I11.46.- Esquema de la GUI para SmnuREPmediciones.
RADIO BASE : REBO1 FECHA MEDICION : 0110152006 MEDIA POTENCIA: 0,98 (Watts)
PUNTO MEDIDO : pl HORA MEDICION: 10:30:49 DISTANCIA : 100,00 fm)
FRECUENCIA POTENCIA (dBm) POTENCIA (Watis)
20208 -10550 08760
80253 -106.00 08759
0108 -106.00 08759
0342 -106.00 08759
0357 104 50 09762
40431 -106.50 08752
80476 -106.50 08752
_ Swmart
o POTENC 18 PITTS
Medicion de s of
Potencia T POTENC . PROIETTS
1m
m
)
g A
g
=
g -
=)
o /V\-\/'\,/A
O o= flr\/‘ 1 !
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ost
B = & 5 B | 1 E B 3 & B 84 = & ¥ £ 2 §5 & = B £ 02
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Frecuencia (MHz)

Figura II1.47.- Generacion de Reporte por punto medido.




La Figura III.14 nos despliega la utilidad calculadora que nos servird el momento de

transformar Intensidad de Campo Eléctrico a Densidad de Potencia.

. Calculadora - EMFSOFT x|

CONVERSION DE UNIDADES

E [v/m)= |

5 [t dcre] = I
5 M Ame] = I
S [ o] = I

Figura II1.48.- Esquema de la GUI de mnuCalculadora.

Finalmente en la Figura III.15 se muestran los derechos de Autor del Software aqui

presentado.

EMF - SORI

Sistema de Gestion de Mediciones de RNI

Yersion 1.2

Desarrollado por:
- Diana Patricia Ortiz Garces

- Juan Carlos Gomez Romero

i Informacion del Sistema

Figura I11.49.- Esquema de GUI de mnuAcerca
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