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RESUMEN

Las comunicaciones inaldmbricas son de uso cotidiano por la gran variedad de aplicaciones
de comunicacion, entretenimiento, educacién v control que permiten una mayvor conectivi-
dad v movilidad al usuario final para acceder a estos servicios. Esto ha ocasionado que las
personas estén expuestas a campos electromagnéticos generados por equipos creados por el
hombre de manera continua. Por esta razon muchas organizaciones han visto la necesidad de
efectuar estudios v posteriormente generar recomendaciones referentes al control de estos
campos. il desarrollo de este articulo estd centrado en la aplicacion de varios conceptos
presentados en estas recomendaciones para analizar ¢l comportamiento de los campos
electromagnéticos correspondientes a un segmento del espectro, generados por el servicio de
telefonia movil, en funcion de la distancia de la fuente. Para esto fue necesario realizar un
analisis del sitio de medicion para determinar la presencia de senales externas interterentes en
la banda de 1900 MHz, asi como mediciones de los niveles de potencia de la fuente en
diferentes puntos, para finalmente realizar mediciones de intensidad de campo cléctrico de
uno a diez metros de la fuente radiante y poder evidenciar que estos niveles disminuyen de
manera exponencial conforme aumenta la distancia de la fuente.
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ABSTRACT

Wireless communications are in daily use because of the wide variety of communication,
entertainment, education, and control applications they allow they allow a major connectivity
and mobility for the tinal user to access for the services. This has meant that people are expo-
sed to electromagnetic fields generated by man-made equipment continuously. For this
reason many organizations have seen the need to carry out studies and later generate recom-
mendations concerning the control of these fields. The development of this article focuses
on the application of various concepts presented in these recommendations to analvze the
behavior of electromagnetic tields of a segment of the spectrum, generated by mobile phone
service, depending on the distance from the source. This required an analysis of the measure-
ment site to determine the presence of interfering external signals in the band of 1900 MHz,
and measurements of the power levels of the source at different points, to finally perform
measurements of electric field strength trom one to ten meters from the source and show

that these levels decrease with increasing distance from it.
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Electromagnetic fields, mobile telephony, electric field intensity, far-field region, near-field region.
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introduccion

En el mundo actual (2014), las comunica-
ciones inaldmbricas se han vuelto una parte
esencial de 1a vida de cada persona, principal-
mente por la gran variedad de ventajas que
trae consigo. Inevitablemente, esto ha oca-
sionado que todos estén expuestos a campos
electromagnéticos, yva sean estos de frecuen-
cias muy bajas, como los provenientes de
aparatos eléctricos y lineas de energia, o de
radiofrecuerncia, como los originados por las
estaciones de radio y television, antenas celu-
lares v teléfonos inaldmbricos (Biolnitiative
Working Group, 2012, pag. 3).

Esta continua exposicién a campos elec-
tromagnéticos ha llevado a varias institucio-
nes nacionales e internacionales, como la
Unidn Internacional de Telecomunicaciones
(UIT) y el Consejo Nacional de Telecomu-
nicaciones (CONATEL), a desarroliar reco-
mendaciones y procedimientos de control
para asegurar el cumplimiento de los limites
de referencia establecidos y asi disminuir la
exposicion de seres vivos a altos niveles de
intensidad de campos electromagnéticos.

Adicionalmente, se han llevado a cabo un
sinnimero de estudios en los que se emplean
procedimientos, tanto pricticos como teori-
cos, para identificar el comportamiento de
estos campos en diferentes circunstancias.

Un ejemplo de esto es el caso de estudio
elaborado por un departamento del Gobier-
no de Canada en el que se efectian medicio-
nes de la exposicidn de radiofrecuencia de
dispositivos Wi-Fi (Industry Canada, 2012).
Otro esctito relevante es el generado en el
Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad del Pais Vasco, titulado Andlisis
del campo magnético en una linea eléctrica de AT,
en el cual sus autores realizan un andlisis de
los campos magnéticos presentes en una li-
nea eléctrica de alta tensién (Moreno, Giie-
mes, & Pico, s.f.). Por otro lade, un articule
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publicado en la revista Romanian Journal of
Physics, realiza una comparacion de los va-
lores de densidad de potencia estimados v
medidos provenientes de estaciones base ce-
lulares (Miclaus & Bechet, 2007).

El principal objetivo de este trabajo es
analizar el comportamiento de los campos
electromagnéticos a medida que aumenta
la distancia del receptor respecto a la fuen-
te, aplicando conceptos de las metodologias
utilizadas en algunos de los trabajos mencio-
nados. Para realizar este estudio se llevaran
a cabo mediciones de intensidad de campo
eléctrico de uno a diez metros a partir de la
fuente para asi observar si estos niveles dis-
minuyen conforme aumenta la distancia.

Para el cumplimiento de este objetivo
serd necesario analizar el comportamiento
espectral de la fuente v realizar un monitoreo
del sitio donde se efectuardn las mediciones
para determinar si existen campos electro-
magnéticos externos que puedan afectar los
resultados.

Fundamentacion tedrica

Ondas electromagnéticas

“Las ondas de radio son un tipo de enet-
gia electromagnética (o radiacion electro-
magnética — EMR), formada por campos
eléctricos y magnéticos desplazdndose jun-
tos a través del espacio” (GSMA, 2014, pag.
2). Estas ondas no necesitan un medio mate-
rial para propagatse; lo hacen a partir de una
carga eléctrica oscilante en forma de campos
eléctricos y magnéticos. Los campos eléc-
tricos se originan en diferencias de voltaje,
mientras que los campos magnéticos tienen
su origen en corrientes eléctricas (Organiza-
cién Mundial de ]a Salud, s.£).

Las ondas electromagnéticas se clasifican
en términos de frecuencia vy de longitud de
onda. La frecuencia representa el nimero
de ciclos por segundo, y la longitud de onda
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se refiere a la distancia en metros entre dos
puntos continuos de una onda periédica, la
cual es inversamente proporcional a la fre-

cuencia v esta dada por la siguiente ecuacion:

Donde:

A: Longitud de onda (m)
V: Velocidad (m/s)

f: trecuencia (Hz)

En el espacio libre, V. WELTHERES]
equivale a 3x10" m/s, el
valor de la velocidad de
la luz (Consejo Nacional

de Telecomunicaciones,

2005, pig. 7).

Los campos electro-
magnéticos se determi-
nan por la intensidad

de campo elécttico (E) &~
e intensidad de campo
magnético (H). El Regla-
mieity de proteccion de emisiones de radiacion no
ionizante generadas por uso de freciencias del espec-
tro radioeléctrico define la intensidad de cam-
po eléctrico como la “fuerza por unidad de
carga que experimenta una particula carga-
da dentro de un campo eléctrico” (Consejo
Nacional de Telecomunicaciones, 2005, pag.
7), la cual es expresada en voltios por metro
(V/m). Mientras que el mismo documento
define la intensidad de campo magnético
como la “magnitud vectorial axial que jun-
to con la inducciéon magnética, determina
un campo magnético en cualquier punto del
espacio” (Consejo Nacional de Telecomuni-
caciones, 2005, pag; 7) v se mide en ampetios
por metro (A/m).

Espectro electromagnético

Como se menciono anteriormente, las
ondas electromagnéticas pueden tener fre-
cuencias muy variadas. A esta distribucion
de frecuencias o de longitud de onda, se le
conoce como espectro electromagnético. El

Magnetic resonance imaging |Imagen por resonancia magnétical; AM/FM = Amplitud modulada/Frecuen-
cia modulada; TV = Television. Tomado de “Comunicaciones moviles y salud”, por GSM Association, 2014,
disponible en http;//www.gsma.com/publicpolicy/mobile-communications-and-health
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espectro esta dividido en secciones basadas
en la longitud de onda de las senales. En or-
den creciente de frecuencias, o decreciente
de longitudes de onda, el espectro electro-
magnético estd compuesto por: ondas esta-
ticas, ondas de radio, microondas, radiacion
infrarroja, luz visible, radiacion ultravioleta,
rayos X y rayos gamma, COmo se muestra en
la Iigura 1.

Grafico del espectro radioeléctrico e ilustraciones de los principa-
les servicios que funcionan en cada banda de frecuencias.

a |Disgnéstico |

Médico Huclear

| 300PHz 1 30 EHz
e

PHr

Para el proposito de este estudio, se pres-
tard especial atencion a la seccion del espec-
tro correspondiente a las ondas de radio y
a las microondas, especificamente aquellas
en las que opera la telefonfa movil. Las on-
das de radio o radiofrecuencia se refieren a
aquellas frecuencias entre los 300 Hz v los
300 GHz, vy las microondas, comprendidas
en la seccién anterior, incluyen el rango de
frecuencias entre 300 MHz y 300 GHz (Co-
mision Internacional para la Proteccion de
las Radiaciones no lonizantes, 1998).

Normativa y recomendaciones nacio-
nales e internacionales

Existe un sinnimero de recomendacio-
nes, procedimientos v documentos de ca-
ricter legal, tanto en el Ecuador como en el
resto del mundo referentes a las emisiones
electromagnéticas. A continuacion se descri-
be el contenido de tres de estos documentos

que son de especial importancia en el pais.
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Recomendaciones para limitar la ex-
posicion a campos eléctricos, magnéti-
cos y electromagnéticos (hasta 300 GHz)

Este documento fue emitido por la Co-
mision Internacional para la Proteccion de
Radiaciones no Ionizantes en el ano 1998,
con el objetivo principal de establecer res-
tricciones basicas y niveles de referencia
respecto a la exposicion a campos electro-
magnéticos. Los limites que establece esta
Comision incluyen funciones como inves-
tigar los peligros asociados con los campos
electromagnéticos, desarrollar recomenda-
ciones internacionales, v tratar aspectos so-
bre proteccion contra este tipo de emisiones
(Comision Internacional para la Proteccion
de las Radiaciones no lonizantes, 1998).

Recomendacion UIT-T K.52: Orien-
tacion sobre el cumplimiento de los limi-
tes de exposicion de las personas a los
campos electromagnéticos

Esta Recomendacion, publicada en el ano
2000 por la Unioén Internacional de Teleco-
municaciones, tiene como objetivo propot-
cionar gufas que permitan el cumplimiento
de los niveles de referencia para los campos
clectromagnéticos en el rango de frecuencias
de 9 kHz y 300 GHz (Unién Internacional
de Telecomunicaciones, 2000).

La Recomendacion UIT-T K.52 propor-
ciona métodos para estimar la densidad de
potencia en el campo lejano a una distancia
R de la fuente, utilizando la siguiente ecua-
cién simplificada (Unién Internacional de
Telecomunicaciones, 2000, pag. 26):

_ PG, PIRE
T AmMR? T AmR?2

Donde:

S: densidad de potencia (W/m2)

P: potencia suministrada a la fuente de ra-
diacion (W)

Gi: factor de ganancia de la fuente de ra-
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diacion con respecto a un radiador isdtro-
po (dBi)

‘R: distancia desde la fuente de radiacion
(m)

PIRE: potencia isotropica radiada equiva-
lente de la antena (W)

Para estimar la exposicion a nivel del sue-
lo de una antena de altura h [m], con haz de
inclinacion © a una distancia x [m] de la to-
rre, como se observa en la Figura 2, se debe
utilizar las siguientes expresiones (Union
Internacional de Telecomunicaciones, 2000,
pag. 20):

R2 = h'%4x2
h’

6 = tan~t(—
X

Donde h’ [m] es igual a h menos la altura
del punto de evaluacion.

Figura #2

Diagrama de expaosicion al nivel del suelo
debido a una antena elevada.

A

2m

Y

Los parametros expresados en esta figura fueron descritos en 1as tres
ecuaciones anteriores, Tomado de “Recomendacion UIT-T K 52: Orientacion
sobre el cumplimiento de los limites de exposicion de las personas a los
campos electromagnéticos” por la Union Internacional de
Telecomunicaciones, 2000, p.26.

Reglamento de proteccion de emisio-
nes de radiacion no ionizante generadas
por uso de frecuencias del espectro ra-
dioeléctrico

Este Reglamento fue emitido por el Con-
sejo Nacional de Telecomunicaciones me-
diante Resolucién 01-01-CONATEL-2005
en enero de 2005. Entre los objetivos prin-
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cipales se encuentra establecer los limites de
proteccion, basados en los propuestos en el
documento Recomendaciones para lmitar la ex-
posicion a campos eléctricos, inagicticos y electromag-
néticos (hasta 300 GHz) (Comision Internacio-
nal para la Proteccién de las Radiaciones no
lonizantes, 1998). Adicionalmente, establece
un procedimiento para el monitoreo y con-
trol de los campos electromagnéticos.

Este documento estd basado en su ma-
yorfa en la Recomendaciin UI'T-T K52 ya que
hace referencia a las tres zonas existentes al-
rededor de una estacion base, indica cémo
determinar la distancia de seguridad cono-
ciendo la densidad de potencia en un punto
x de la antena, entre otras cosas.

Metodologia

El diserio del presente estudio es explora-
totio documental v cualitativo debido a que
la informacidn necesatria para el desarrollo
del mismo se la obtuvo a través de la revi-
sién de fuentes bibliograficas y observacion
de los resultados conseguidos por medio de
la realizacion de mediciones de intensidad de
campo eléctrico.

Las pruebas consisten en la simulacién de
una sefial celular utilizando un equipo inhi-
bidor que genere una sefial en las bandas de
frecuencias concesionadas a las operadoras
de telefonia mévil en el pais para medir la
intensidad de campo eléctrico existente en
varios puntos a partir de la fuente y compro-
bar la variacién en funcidén de la distancia,
de uno a diez metros de distancia desde el
equipo generador de sefial hasta el punto de
medicién. Las pruebas fueron divididas en
cuatro fases: la primera consistié en el anali-
sis de los campos electromagnéticos existen-
tes en el sitio de medicién para determinar la
presencia de sefales externas en las diferen-
tes bandas de frecuencia, la segunda fase in-
volucrd mediciones de los niveles de poten-
cia de recepcién del equipo inhibidor en diez
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puntos, luego se realizaron mediciones de in-
tensidad de campo eléctrico en diez puntos
sin la presencia de una fuente, y finalmente,
la dltima fase consistié en las mediciones de
intensidad de campo eléctrico utilizando el
inhibidor como generador de sefiales.

Las mediciones fueron realizadas entre el
20 vy 28 de marzo de 2014. El drea en la que
se llevaron a cabo las pruebas tiene una di-
mension de 16.7 por 6.3 metres y mantenia
una temperatura constante de 22°c. Se selec-
ciond este sitio debido a la inmunidad elec-
tromagnética que presentaba frente a seriales
de ciertas operadoras de telefonfa mévil lo
que permitié simular un ambiente de labora-
torio y que factores externos no afecten los
resultados de las pruebas de manera signifi-
cativa.

En primer lugar, se realizo un monitoreo
del comportamiento espectral en el rango de
frecuencias de 88 MHz a 4 GHz en el intetior
del laboratorio con el fin de conocer las se-
fiales presentes en el mismo y poder concluir
si el area establecida para la realizacion de las
pruebas se encuentra lejos de la influencia
de campos electromagnéticos generados por
fuentes externas. Los equipos utilizados para
estas mediciones fueron un analizador de es-
pectro portatil Anritsu MS2724B Spectrum
Master de 9 kHz a 20 GHz y una antena de
tipo logaritmica periédica Aaronia Hyperlog
de 0.38 a 18 GHz. Las mediciones fueron
realizadas en el punto indicado en la Figura
3, el cual fue seleccionado ya que luego de
realizar un barrido general del sitio se deter-
miné que en esta posicién se encontraron
campos electromagnéticos de mayor inten-
sidad, y se debia garantizar la inmunidad del
area incluso en el punto con mds influencia
de sefiales electromagnéticas. En la Figura
3 se muestra un bosquejo del drea donde se
realizaron las mediciones.
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Figura #3

Diagrama de exposicion al nivel del suelo debido a una antena
elevada.

16.7 mis
Platatorma Punto de medicién
O 55mis [6.3 mts
A5 mes
s |
ingreso

Diagrama del area donde se realizaron las mediciones para determinar la presencia de senales
Fuente: Elaboracion propia

Las mediciones fueron realizadas en fre-

cuencias comprendidas entre 88 MHz y 4

GHz, detectando portadoras en las bandas

Figura #4
Grafica espectral del rango de frecuencias de 800 MHz a
980 MHz.
Spectrum Analyzer Data Sisaciem At
800-980_of_#1 (3/13/2014 4:56:02 PM)
-10.0
-20.0

818.00 83600 85400 87200 89000 90800 92600 94400 96200
Center Freq: 890.000 005 MHz Span: 180 000 010 MHz

Fuente: Elaboracion propia utilizando el programa Master Software Tools de Anritsu.

Grafica espectral del rango de frecuencias de 1000 MHz a
2000 MHz.

Spectrum Analyzer Data

Spectrum Analyzer
1000-2000 (3/13/2014 4:58:13 PM)

-10.0
<200 ———

300 pm—m———————m—mmm——- U i E— i -

-400 |

-50.0

-60.0 ¢ SR | f
-70.0

-80.0 [
900 (——— - _—

-100.0

-110.0
dBm 1000.000000
Center Freq: 1.500 000 000 GHz

Elaboracion propia utilizando el programa Master Software Tools de Anritsu

1500.000000 2000.00000

Span: 1.000 000 000 GHz
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de radiodifusion  FM,
television abierta analo-
gica y digital v Servicio
Moévil
el proposito de este es-
tudio se analizaron tan

Avanzado. Para

s6lo los graficos de 800
a 980 MHz (ver Figura 4)
v 1000 a 2000 MHz (ver
Figura 5) ya que en estos
rangos estin contenidas
bandas

dientes al servicio de te-

las correspon-

lefonia maévil en el pais.

A partir de los valores
obtenidos en estas dos
graficas se puede deter-
minar que existen porta-
doras de telefonia movil
correspondientes a las
operadoras CONECEL
S.A. (Claro) y OTECEL
S.A. (Movistar) en la ban-
da de 850 MHz vy de las
operadoras CONECEL
S.A.y CNT E.P. en la de
1900 MHz.

Para la seleccion del
rango de frecuencias ob-
jeto de estudio, se tomd
en cuenta que la antena
sectorial y el equipo in-
hibidor tienen la facultad
de trabajar en la banda
de 1900 MHz. Debido
a que no existen sena-
les, tanto de transmision
como de recepcion en las
bandas concesionadas a
la operadora OTECEL
S.A., de acuerdo a lo es-
tablecido en el Contra-
to de Concesion de esta
operadora (ver Tabla 1),
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Bandas de frecuencias esenciales asignadas a la

operadora OTECEL S.A.

Rango Bandas Limite Inferior (MHz) Limite Superior [MHz) AB (MHz)

BI 835 845 10

BI’ 880 890 10

850MHz SS58 846.5 849 25
B2 8915 894 25

000 My =B 1865 1870 5
D 1945 1950 5

TOTAL 35

Nota: AB = Ancho de banda. Adaptado de “Contrato de concesion para la prestacion de Servicio Movil
Avanzado, del Servicio Telefonico de Larga Distancia Internacional, los que podran prestarse a través de
terminales de telecomunicaciones de uso publico y concesion de las bandas de Frecuencias Esenciales”, por

SENATEL y OTECEL S A.. 2002, Anexo 3

se selecciond la banda ID’) que incluye las
frecuencias entre 1945 v 1950 MHz, para la
realizacion de las pruebas que comprende la
presente investigacion (SENATEL y OTE-
CEL S.A., 2008).

La segunda etapa del procedimiento in-
cluye el estudio del comportamiento del
equipo inhibidor Phone Jammer PJ004, para
lo cual se realizaron mediciones de la po-
tencia de recepcion en cada uno de los diez
puntos de medicion a una altura de 1.5 me-
tros; la ubicacion de estos puntos se puede
observar en la Figura 6. Para realizar estas
mediciones se¢ utilizé una antena sectorial
Kathrein de tipo panel nimero 742 212 (ver
Figura 7), conectada al generador de senales
mediante un cable con terminales SMA-N y
colocada en un tripode no conductivo marca
Berlebach, alcanzando una altura maxima de
2.23 metros. Para efectuar estas mediciones
se utilizo el analizador de espectro Anrit-
su MS2724B Spectrum
Master empleado en las REEITEETS
pruebas anteriores v una
antena omnidireccional

Figura #7

Fotografia de la antena sectorial Kahtrein
conectada a un inhibidor de sefal celular
Phone Jammer PJO04 mediante un cable
SMA-N.

as barras verticales representan los diez puntos de medicion
Elaboracion propia

Diagrama del area donde se realizaron las mediciones de
intensidad de campo.

16.7 mts

de aproximadamente 3 L
cm de longitud (ver Fi-
gura 8). Plataforma
Fuente
6.3
© 2 O R I I O m
10 mis
| — | =
Ingreso

Las barras verticales representan los diez puntos de medicion

Elaboraciéon propia
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Los resultados de estas mediciones se
muestran en las Figuras 9, 10 v 11 en las
que se puede observar la disminucion de la
potencia de recepcion conforme va aumen-
tando la distancia de la fuente, resultando en
una diferencia de aproximadamente 12 dBm
entre el primer y el ultimo punto, como se
observa en la Figura 11.

Figura #8

Fotografias del analizador de espectro
Anritsu MS2724B Spectrum Master y una
antena omnidireccional.

Elaboracion propia.

Figura #9

Grafica espectral de las mediciones de potencia de recepcion a
uno, dos, tres, cuatro y cinco metros de la fuente.

Spoectrum Anatyzos Dala
1m_#1 (W252014 10 14 15 AM)
top PR Imap L apa Ln s

-300
/\ A M ‘J‘c‘—v-nm.,.

,'lhl-‘—-n

1067600000

e 1532050000 um’émw 1940030000 1053000000 1990020000

Conter Freg 1 960 030 000 Git;
Elaboracion propia u[mmndo el programa Master Software Tools de Anritsu

1974 000200

En las Figuras 9 y 10 se observa la dismi-
nucion progresiva de la potencia conforme
el receptor se va alejando de la fuente. En la
Figura 11 se puede evidenciar claramente la
diferencia de aproximadamente 12 dBm en-
tre la medicion realizada en el primer punto
v en el dltimo. Adicionalmente, se observa
que la frecuencia central de estas sefales es
1960 MHz vy tienen un ancho de banda de
aproximadamente 60 MHz

Para las siguientes pruebas fue necesario
el uso de un medidor de radiacion v una son-
da isotropica que permita capturar los valo-
res de intensidad de campo eléctrico actuales
durante 30 minutos e ir almacenandolos para

su posterior analisis.

El medidor de radiaciéon utilizado es el
Narda SRM-3000,

de banda angosta o selectivo en frecuencia.

el cual es un medidor

Mientras que los dispositivos de banda ancha
permiten conocer la intensidad de campo
de todas las frecuencias combinadas en un
punto o drea, la ventaja de los dispositivos
de banda angosta es que permiten identificar
el nivel de intensidad de campo producido
por cada una de las fuentes presentes para asi
conocer la contribucién de cada una de ellas
por separado al nivel de emision en un punto
determinado (Skvarca & Aguirre, 2000, pag.
210).

El Narda SRM-3000
permite medir campos
electromagnéticos de
frecuencias desde 75
- MHz hasta 3 GHz gra-
 cias a una sonda isotré-
pica tri-axial conectada
al dispositivo. La ventaja
de este tipo de antenas es
que hace posible detectar
los tres componentes es-
paciales automaticamen-
T

00200
Sgan 10090 000 MHE

te sin tener que medir
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Figura #10
Grafica espectral de las mediciones de potencia de recepcion a
seis, siete, ocho, nueve y diez metros de la fuente.

Spectrum Anatyzer Data
Gm_82 (32572014 10:18 16 AM) Sowcrum Anarvzer

SVA s

a s Y‘U’-'v"\'\- Ay
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Certer Fioq 1 980 000 Sgan 70 000 000 MHZ
Elaboracion propia utilizando el programa Master Software Tools de Anritsu,

Figura #11

Grafica espectral de las mediciones de potencia de recepcion a
uno y diez metros de la fuente.

Spocirum Analyzor Dala "
Am_iN (312572014 1014 15 AM)

Para realizar medicio-
nes actuales v de mane-
ra continua obteniendo
un valor de intensidad
de campo aproximada-
mente cada segundo, el
equipo fue gestionado y
configurado por medio
del software SRM-TS de
Narda Safety Test So-
lutions, instalado en un
computador portatil Le-
novo T61, mostrado en
la Tigura 12. Adicional-
mente, se puede obser-
var que la sonda esta co-
locada en un tripode no

:: Ch conductivo marca Berle-
_;,, , bach y que esta conecta-
e /f \/W«\,wmW.,W\,«.%*mw.k.wwmK-,,WM,\...L -M—..W.».wwnf\(\\ da al medidor por medio
= ,v) !.f"Jv\{-J‘»'»ﬂw'v:'*"* A A P by ,.__,...._u...,v.-,-n_:«,f‘ifa‘t"‘-t‘\ de un cable coaxial de 1.5
b:: {7 ] ' .\l metros de longitud, el
,u.‘\f*ﬁ‘ \ cual, de acuerdo a docu-
v \ duay ., .
5% mentacion del fabricante,
e no ocasiona ningun efec-
S e TR, P T e o v e i WSS 0 sobre los resultados de
Elanoracion propia utilizando el programa Master Software Tools de Anritsu la medici(‘)n (Nardﬂ Safe_
cada eje por separado (Narda Safety Test ty Test Solutions, 2007).
Solutions, 2007, pag. 1.3). Ademas, gracias a
este tipo de sondas, las mediciones son in- A continuacion, en la Tabla 2 se observa los

dependientes de la polarizacion y direccion pardmetros de configuracién del equipo Narda
del emisor (Miclaus & Bechet, 2007, pag. 6).  SRM-3000 que se usaron para realizar las me-
El equipo, junto a la sonda de medicion, se giciones de intensidad de campo eléctrico.

muestra en la Figura 12.

Figura #12
Fotografia del equipo Narda SRM-3000 y la sonda isotropica
tri-axial.

Elaboracion propia
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Parametros de configuracion del equipo Narda
SRM-3000 para realizar las mediciones de intensidad

de campo eléctrico

Como se pudo obser-
var en la Figura 13, los
valores de intensidad de

Modo de operacion

Safety Evaluation

campo eléctrico a lo lar-

go de los diez metros se

mantienen constantes,

con valores promedio de

Tabla de servicio OTECEL 1900
Frecuencia minima 1945 MHz
Frecuencia maxima 1950 MHz
RBW (Resolution bandwidth) 1 MHz (Auto)
Rango de medicion (MR} 4 V/m

alrededor de 0.006 V/m,

Tipo de resultado

ACT [mediciones actuales)

valores minimos de

0.004 V/m y maximos

Unidad de medicion V/m
Nombre de cable SRM 1.5m
Nombre de antena 3AX 75M-3G

de 0.008 V/m, conside-

Tipo de medicién

Fuente: Elaboracion propia

Luego de la configuracién del equipo y pre-
paracion del area de medicion, se procedio a
realizar mediciones de intensidad de campo
eléctrico en los diez puntos de medicion es-
tablecidos sin una fuente generadora de se-
nales, es decir, sin utilizar el equipo inhibidor.
El objetivo de esta prueba es comprobar que
sin la influencia de fuentes externas e internas
significativas en los puntos de medicién los
valores de intensidad de campo eléctrico de-
ben permanecer practicamente constantes, sin
importar la ubicacion del punto. En la Figura
13 se observan los resultados de estas medicio-
nes, indicando los valores maximos, minimos
y los promedios de cada punto, considerando
mediciones durante 30 minutos en cada uno

de ellos.

Figura #13

Grafico de los valores promedio, minimo y maximo de los diez
puntos de medicion.

Isotropic Result (resultados isotropicos)

rando el numero total de
muestras en cada punto,
por lo que se deduce que
no hay presencia significativa de sefales elec-
tromagnéticas en la banda medida.

Mientras que las primeras pruebas consti-
tufan una fase previa y complementaria para
este andlisis, el principal enfoque del presen-
te estudio es comprobar que los niveles de
intensidad de campo eléctrico disminuyen
conforme aumenta la distancia entre el re-
ceptor v la fuente. Estas mediciones fueron
realizadas utilizando los mismos equipos que
en las pruebas anteriores, adicionando el in-
hibidor para generar una sefal semejante en
frecuencia a las sefales de telefonia movil.
Las mediciones fueron realizadas en los diez
puntos establecidos con una separacion de
un metro, colocando la
sonda a una altura de 1.5
m. El Narda SRM-3000
permiti6 capturar los va-
lores actuales de intensi-
dad de campo eléctrico
durante treinta minutos,
obteniendo  aproxima-
damente un valor cada
segundo. En las Figuras
14 y 15 se observa el drea
donde se realizaron las
mediciones y la distribu-

e Miximo (Vim)  e=SmeMimmo (V/m) «o—Promedio (V/m)

_ 0.01000
E
=
g 0.00800
o 0.00600 == e ——
% —

0.00400 “’\.——F‘
§
E 0.00200
8

0.00000

Im 2m 3m 4m S5m 6m 7m Bm 9m 10m

Maximo (V/m) 0.00849 0.00818 0.00780 0.00817 0.00862 0.00837 0.00884 0.00780 0.00784 0.00811
Minimo (V/im) 0.00454 0.00444 0.00443 0.00439 0.00436 0.00480 0.00437 0.00397 0.00428 0.00436

cién de los equipos.

Promedio (V/m) 0.00625 0.00618 0.00623 0.00628 0.00629 0.00629 0.00630 0.00593 0.00596 0.00600

Puntos de medicion

Elaboracion propia
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Figura #14
Fotografia del area donde se realizaron las

mediciones de intensidad de campo
eléctrico.

Elaboracién propia

Figura #15
Ubicacion de la antena celular, medidor de

radiacion, computador portatil y sonda de
medicion.

Elaboracion propia

A partir de estas me-

diciones realizadas a

Figura #16

diferentes distancias a

partir de la fuente, se ob-

=@ Miximo (V/m)

informacion y procesarla. La informacion
relevante resultante de estas mediciones in-
cluyen datos como: fecha y hora de medi-
cion, frecuencia minima, frecuencia maxima
e intensidad de campo eléctrico.

Al ser la intensidad de campo eléctrico
una variable cuantitativa continua, ¢s nece-
sario agrupar los valores resultantes de las
mediciones en los diez puntos v presentarlos
en tablas de distribucion de frecuencias y, a
partir de los intervalos y frecuencias encon-
tradas, elaborar histogramas de frecuencias.

A partir de los histogramas de frecuencias
v del coeficiente de asimetria, se pudo obser-
var que las distribuciones de las mediciones
en los diez puntos son asimétricas negativas
o sesgadas a la izquierda ya que los valores de
la media aritmética son menores que los de
la mediana vy el coeficiente de asimetria tiene
un valor negativo. Cuando se tiene este tipo
de distribucion, la medida de tendencia cen-
tral mds representativa es la mediana, el valor
que divide la distribucién de manera que el
50% de los valores estén por encima y el otro
50% por debajo de este valor. Esta medida
usualmente va acompanada del rango como
medida de dispersion. A continuacion, en la

Figura 16 se puede observar que los valores

Grafico de los valores maximos, minimos y el rango de las
mediciones realizadas en los diez puntos.

e=@==Minimo (V/m) ===Rango (V/m)

il

tuvieron los resultados
que se encuentran en la 3.50000
.. .. £
siguiente seccidn. S 300000
(=
Q
B 250000
Andlisis de los re- ‘g o
sultados 5 1 50000
Luego de realizar las 3
o © _ :§ 1.00060
mediciones en los diez E
: § 050000
puntos establecidos du- =
. . 0.00000
rante  treinta minutos Im

2m Im 4m 5m 6m Tm §m 9m 10m

Miximo (V/im) 3.05020 2.11560 1.93490 1.69050 1.41580 1.01270 098019 0.58542 0.64341 0.40893

en cada uno de ellos, se

¥ Ra /s
procedid a descargar la il

Elaboracion propia.

Minimo (V/m) 0.11290 0.11640 0.15270 0.05910 .0.07931 0.08133 0.08620 0.04673 0.03080 0.05788
2.93730 1.99920 1.78220 1.63140 1.33649 0.94053 0.89399 0.53869 0.61261 0.35105

Puntos de medicién
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del rango, es decir la diferencia entre el va-
lor maximo y el valor minimo, es compara-
ble con el maximo, lo que puede interpre-
tarse como una variabilidad significativa de
los valores de intensidad de campo eléctrico
medidos, la cual es mayor en los puntos mas

cercanos al transmisor.

La gran variabilidad de los valores de
campo ecléctrico medido puede deberse a
tres factores: influencia de senales externas,
variaciones en el equipo receptor o inestabi-
lidad de la fuente. Luego de las mediciones
realizadas sin la fuente generadora de senales
se determind que no existia influencia sig-
nificativa de campos electromagnéticos ex-
ternos ya que estos se mantenian casi cons-
tantes. Ademds, se determiné que el equipo
receptor no ocasionaba gran variabilidad en
los resultados ya que la diferencia entre los
valores maximos y minimos en cada uno de
estos puntos no superaba 0.003 V/m.

A partir de lo expuesto se puede determi-
nar que la variabilidad de los resultados esta
dada por la inestabilidad de la fuente, ya que
los inhibidores de sefal celular no son equi-
pos diseflados para pruebas en laboratorio y
presentan variaciones en la potencia de sali-
da. En las Figuras 17 y 18 se puede observar
la diferencia en la dispersion con respecto al
promedio de las mediciones realizadas en el
primer punto sin y con fuente generadora de
sefiales, donde se evidencia que existe mayor
variabilidad en las mediciones realizadas uti-
lizando una fuente.

Como se mencioné anteriormente, la
mediana es una medida de tendencia central
representativa de las distribuciones asimeétri-
cas negativas. En la Figura 19 se observa un
grafico con la mediana de cada uno de los
puntos de medicion.

A partir de este grifico se observa que
la tendencia es que la intensidad de campo
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Figura #17

Grafico de dispersion de las mediciones
realizadas en el primer punto sin fuente
generadora de senales.

+ Intensidad de campo eléetrico (V/m)

Elaboracion propia

Figura #18

Grafico de dispersion de las mediciones
realizadas en el primer punto con fuente
generadora de sefiales.

+ Intensidad de campo eléctrico (V/m)

Elaboracion propia

disminuya de manera exponencial conforme
aumenta la distancia de la fuente. En la Ta-
bla 3 se muestran los porcentajes relativos de
disminucién entre cada punto y el anterior
para determinar la proporcién con que dis-
minuye la intensidad de campo eléctrico.
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Figura #19 o
Grafico de los valores de intensidad de campo ‘eléctrico
medianos en cada punto de medicion.

g N\ cdiann (Vim) seesreses Lixponencial (Medana (Vim))
1.50
g 1.60
>
= 1.40
2
£
- 2
& 1.20
o
= 1.00
th
3 0.80
9
= 0.60
2 .
3
& 0.40 )
L} y BTI3TS —
=] -
i 0.20 R* = 0.963%
0.00

I'm Zm Im 4m Sm 6m Tm im 9m 10m
Mediana (V/im) 166480 112600 1.03055 090291 088632 057694 0.54990 034039 035713 0.25411

Puntos de medicion

y = ecuacion de la linea de tendencia; x = distancia de la fuente, R2 - cocficiente de determinacion
Elaboracion propia

De estos resultados se

concluye que la intensidad  WETIERE]

de campo eléctrico dismi-  Porcentaje de disminucion de la intensidad de campo

nuye, pero no de manera eléctrico respecto al punto anterior

e Pokttic Punto de Punto de Porcentaje de
uniforme - conforme - au- medicion referencia disminucion
menta la distancia, sin em- 2m Im 32.36%

, - 0,
bargo, la linea de tendencia, 2im Z:m S45%

‘ , 4m 3m 12.39%
mostrada como una linea 5m = 1 84%
punteada en la Figura 19, 6m 5m 34.91%

. - 7 6m 4.69%
tdenc un coeficiente de d s
i . P 8m 7m 38.10%
determinacion R igual a 9m e 2.92%"
0.9633, ¢l cual es muy cer- 10m 9m 28.85%
= Nota: Los porcentajes de disminucion fueron calculados dividiendo la intensidad de campo electrico del punt
cano a uno 10 que deter de mo:nc!ur')n p:l;;r J,J?Lde\ pu’nrro”dc» .'!I‘f'C'FCI;(Id Elaboracian propia e ‘ S

e . 2 Este porcentaie negativo significa que el valor de intensidad de campo eléctrico en el punto nucve fue 4.92

mina que los valores cal-  superor aidel punio ocho

culados para esta setie son

muy proximos a los valores
Tabla #4

Valores de intensidad de campo eléctrico calculados a
¥ partir de Ia linea de tendencia y porcentajes de
usarse la ecuacidon expo- ~ disminucion respecto al punto anterior

medianos de intensidad de
campo eléctrico v podria

nencial v = 1.9375¢""™ co- Punto de Intensidad campo Punto de Porcentaje de
5 i medicion eléctrico (V/m) referencia disminucion

rrespondientes a la linea de e . = B
tendencia para encontrar 2m 1.30918 I m 17.80%
porcentajes de disminucion 3m 1.07616 Zm 17.80%

5 " 4m 0.88462 3m 17.80%
mas acertados. los diez =m 072717 = 7.80%
valores calculados a partir 6m 0.59774 5m 17.80%
de la linea de tendencia, asi Z 0.99135 ] 17.80%

_ ) 8m 0.40389 7 m 17.80%

como los porcentajes relati- 9m 0.33201 8m 17.80%
vos de djsminucio'n’ se en- 10m 0.27291 9m 17.80%
cuentran en la Tabla 4. Nota: Los porcentajes de disminucion fueron calculados dividiendo la intensidad de campo eléctrico del punto

de mediion para la del punto de referencia. Elaboracion propia
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A partir de la Tabla 4, se observa que al
ser una funcién exponencial, los porcenta-
jes de disminucién son constantes a lo largo
de los diez puntos de medicién. Con esto se
puede concluir que para un sistema con estas
caracteristicas, el nivel de intensidad de cam-
po eléctrico disminuye aproximadamente un
17.80% cada metro que se aleja de la fuente.

Conclusiones y recomendaciones

Luego del andlisis de presencia de cam-
pos electromagnéticas, se demostrd que
¢l sitio designado para la realizacién de las
pruebas, no presenta sefiales portadoras en
la banda D’ de la operadora OTECEL S.A.,
que comprende el rango de frecuencias de
1945 MHz a 1950 MHz, por lo que se puede
asegurar que los resultados de las mediciones
no fueron afectados de manera significativa
por sefiales externas.

Al realizar las mediciones de la potencia
de recepcidn, generada por el equipo inhi-
bidor junto a la antena sectorial, se observéd
que estos niveles disminuyen conforme au-
menta la distancia de la fuente, resultando en
una diferencia de aproximadamente 12 dBm
entre el primer v el dltimo punto.

En las mediciones de intensidad de cam-
po eléctrico sin presencia de fuentes, es decir,
con el equipo inhibidor apagado, se obtuvie-
ron valores constantes en los diez puntos de
medicion, variando entre 0.004 V/m v 0.008
V/m, lo que significa que no existian seria-
les externas significativas en la banda medida
que puedan afectar los resultados de las me-
diciones.

Al efectuar las mediciones de intensidad
de campo eléctrico de uno a diez metros de
distancia respecto al inhibidor de sefal celu-
lar, se observé que los rangos de cada uno de
los diez puntos eran muy cercanos a los valo-
res maximos, por lo que se concluye que los
valores son muy dispersos entre ellos, con
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mayor grado en los puntos mas cercanos a
la fuente.

Luego de realizar el andlisis del sitio v las
mediciones de intensidad de campo eléctrico
sin presencia de una fuente generadora de
sefales, se descartd la posibilidad de que la
variabilidad de los resultados obtenidos uti-
lizando el equipo inhibidor fuera ocasionada
por senales externas o por la variabilidad del
receptor. A\ partir de esto se concluye que
esta dispersion estd dada por la inestabilidad
de la fuente ya que un inhibidor de sefal ce-
lular no es un equipo ideado para obtener re-
sultados completamente controlados dentro
de un laboratorio.

Se concluye ademds que los valores me-
dianos de cada uno de los puntos de medi-
cién disminuyen conforme aumenta la dis-
tancia de la fuente, tal como lo establece la
teoria. Los valores tienen una tendencia a
disminuir de manera exponencial de acuerdo
a la forma y = 1.9375¢-0.196x. Consideran-
do la linea de tendencia generada, el porcen-
taje de disminucion de la intensidad de cam-
po eléctrico es igual a 17.80% en cada metro.

Se recomienda realizar estas pruebas en
un ambiente donde existan mas vatriables
controladas, como por ejemplo, utilizando
un generador de sefiales en lugar de un equi-
po inhibidor o realizando las mediciones en
un laboratorio o una cimara anecoica para
garantizar que los resultados no se vean afec-
tados por factores que no son controlados
por el investigador.

Adicional, se recomienda realizar un an4-
lisis para extrapolar estos resultados y com-
probar si la ecuacidn obtenida es comparable
con la establecida en las Recomendaciones y
Reglamentos analizados.

Finalmente, se recomienda ejecutar un
analisis detallado de las mediciones realiza-
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das en el sitio destinado para las pruebas, en
cada uno de los rangos de frecuencias para
identificar si existen otras bandas que sean
esencialmente inmunes a sefiales electro-
magnéticas externas, v de ser el caso, poder
adaptar el drea para que cumpla las funciones
de una camara semi anecoica.
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