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RESUMEN

Hoy en dia las Telecomunicaciones han tenido un gran auge, lo que paralelamente
ha conllevado a una lluvia de radiacion electromagnética no ionizante que emiten
estas; muchos investigadores estudian el impacto que estas puedan producir sobre las
persona y los efectos que pueden producir en nuestra salud, con lo cual se han
establecido recomendaciones nacionales e internacionales, para verificar el
cumplimiento de los limites de emisiones de radiacion electromagnética, los tipos de

medicion usadas en las mismas, y la forma de como se evaltan los resultados.

Por lo tanto este trabajo de investigacion se va a realizar con el objetivo de
analizar el cumplimiento de las normas sobre emisiones de radiaciones no ionizantes
de radio bases, con mediciones realizadas en cuatro sectores concurridos de la ciudad
de Guayaquil con la aplicacion de software SAM RNI y el hardware NARDA NBM

550, para bandas de frecuencias de tecnologias de Telefonia Movil.

Palabras Claves: RNI, NIVELES DE MEDICION, CAMPO ELECTRICO,
CAMPO MAGNETICO, RADIO BASE CELULAR.
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ABSTRACT

Nowadays Telecommunications have had a great upgrade, which has
simultaneously led to a non-ionizing electromagnetic radiation rain. Many
researchers are studying the impact of NIR in people and the effects in our health.
Which is why had been established national and international recommendations, to
verify the compliance of the electromagnetic radiation emission limits, measurement

types used and the way of evaluation of the results.

Therefore, this research was perform in order to analyze the compliance of non-
ionizing radiation emission standards in radio stations, with measurements realized in
four crowded areas in the city of Guayaquil, with the software application SAM RNI
and hardware NARDA NBM 550, on frequency bands of mobile phone technologies.

Keywords: RNI, LEVEL MEASUREMENT, ELECTRIC FIELD, MAGNETIC
FIELD, CELLULAR RADIO BASE.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

La patologia ambiental es un desafio que esta afrontando nuestra sociedad
moderna, pero este término hace referencia aquellas causas que afectan al hombre y
su organismo; un factor causante de esto es la radiacion ya que altera el
funcionamiento del cuerpo humano, lo que ha sido motivo de estudio para muchos
investigadores, quienes intentan en respaldar cientificamente sobre los efectos

nocivos de los tipos de radiaciones.

Actualmente ya existen evidencias que prueban los efectos adversos para la salud
y el dafio que origina dependiendo de la dosis recibida o absorbida, una de ellas son
las recomendaciones dadas por el ICNIRP que considera dos tipos de SAR dentro de
las restricciones basicas: EI SAR de cuerpo entero que se produce en una persona por
accion de las ondas emitidas por una estacion base y el SAR localizado que es el que
se aplica para determinar si un teléfono mévil cumple con las recomendaciones de

seguridad.

Este dafio depende del tipo de radiacion y de la sensibilidad del cuerpo humano.
Si las radiaciones no ionizantes son de alta frecuencia, provocan una elevacion de
temperatura en drganos y tejidos, y si las radiaciones no ionizantes son de baja
frecuencia no producen efectos térmicos, pero si inducen corriente al cuerpo humano
generando canceres Yy alternado el sistema nervioso, de acuerdo a estudios realizados

por los institutos especializados en el tema.
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1.2. Justificacion

Las radiaciones electromagnéticas son permanentes, continuas e imperceptibles;

unas son causadas de forma natural y otras son producidas por el ser humano.

Los seres vivos convivimos con el campo geomagnético y los fendmenos
ondulatorios electromagnéticos atmosféricos, es decir estamos expuestos a
manantiales electromagnéticos naturales, fuera de los producidos por la actividad

humana.

Es por ello que organizaciones internacionales especializadas en el tema, estan
siempre realizando estudios y publicaciones sobre la evaluacion de la salud al estar

expuestos a campos electromagnéticos.

Y este trabajo de investigacion pretende ser un aporte cientifico, porque se
realizard un analisis sobre la radiacion no ionizante de radio bases celulares en
sectores de Guayaquil; mediante esta investigacion se evaluard por medio de tablas
gréficas si los valores adquiridos cumplen con los niveles de referencia
correspondientes a su frecuencia para la exposicién poblacional a campos
electromagneticos. Y de acuerdo a ello se conocerd que sectores de la ciudad de

Guayaquil son méas propensos a la radiacion.
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1.3. Objetivos
1.3.1. General

Realizar un analisis de la radiacion no ionizante (RNI) por parte de radio bases
celulares en sectores de la ciudad de Guayaquil.

1.3.2. Especifico
e Conocer los efectos adversos para la salud y medidas de prevencion de las
radiaciones no ionizantes.
e Explicar como se realizan los procedimientos de mediciones de
radiaciones no ionizantes
e Analizar y comparar los resultados obtenidos de la RNI de los sectores de

la ciudad de Guayaquil.

1.4. Hipé6tesis

Este proyecto de investigacion plantea una hipétesis que es la de conocer qué
sectores de la ciudad de Guayaquil tienen mas contaminacion de RNI y si cumplen
con los niveles de referencia correspondientes a su frecuencia para la exposicion
poblacional, y como esta incide en las personas que habitan en los sectores

escogidos.

1.5. Metodologia de la investigacion

Este trabajo plantea un método de investigacion inductivo en donde se analiza un
hecho y a partir de los resultados obtenidos se puede extraer una conclusién de
caracter general y también un método exploratorio porque se examind un problema

existente.

También wusa una metodologia explicativa porque describe conceptos,

fundamentos teoricos y procedimientos para realizar una medicion de campo.
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1.6. Tipo de investigacion

Este trabajo de investigacion es de tipo explicativo porque busca conocer el origen
de la problemética de un hecho ademas de establecer relaciones de causa y efecto,
en este caso se investigara sobre los efectos negativos que produce a la salud la RNI
y que tipo de consecuencias origina el estar expuesto a estos. También es de caracter
analitico porque se va establecer la comparacion de variables entre grupos de estudio,
en este caso se compara valores como la intensidad de radiacion a la que estan
expuestas distintos lugares de la ciudad de Guayaquil. Y como la investigacion va
seleccionar y recopilar informacion por medio de la lectura critica de documentos y
materiales bibliograficos, de instituciones gubernamentales y privadas expertas en el

tema usa una investigacion documental.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Estacion de base de telefonia movil

Se denomina Radio Base o Estacion base de relevo para sefiales con informacién
del tipo datos y voz. (Garcia, 2013) Es la encargada de supervisar la calidad de la
transmision de una llamada por medio de frecuencias de supervision, también tiene la

tarea de medir la intensidad de potencia de las llamadas.

La (Radio Base) con siglas RBS siempre estan en conexion con MSC (Mobile
Switching Central) o la MTSO (Mobile Telephone Switching Office) a través de

enlaces punto a punto.

2.2. Estructura para radio base de telefonia movil

2.2.1. Tablero de energia

El tablero de energia tiene como fin el de suministrar la energia 220V AC a todos
los equipos a utilizar en la Estacion Base Celular. Del mismo energiza la iluminacién
de la estacion de radio base y la luz de balizaje que esta situada en la parte mas alta
de la torre celular. Ademés, posee otras entradas de energia para equipos de
microondas 0 equipos que requieran una alimentacion de 220V AC, como también
de tomacorrientes para poder conectar cualquier herramienta. En la puerta principal
tiene implementando dos luces leds que indican la presencia de tension y el correcto
funcionamiento de la luz de balizaje. En la figura 2.1 se puede visualizar todo lo

explicado sobre el tablero de energia.
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Figura 2. 1: Tablero de Energia de una RB

Fuente: (Alberto Zapata, 2014)

2.2.2. Pozo a tierra

En toda estacion de radio base debe haber una red de pozos para el aterramiento
de todo el equipamiento existente que hay en la base, ya que todo este equipamiento
esta propenso a recibir descargas eléctricas, por lo que deben ir aterrados a las barras
de tierra, que a su vez, estan interconectadas con los pozos. En la figura 2.2 se puede

Ver un pozo atierra.

Figura 2. 2: Pozo a tierra

Fuente: (Alberto Zapata, 2014)
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2.2.3. Equipos de radio base

El equipo de Radio Base es el elemento esencial de una Estacion Base Celular, ya
que en estos equipos se producen las sefiales de RF que viajan por los feeders hasta
llegar a las antenas, quienes tienen la funcion de emitirlas al espacio. Estos equipos
se clasifican de acuerdo algunas caracteristicas si son instaladas dentro o fuera de una
sala, se las denomina (Outdoor - Indoor); y también de acuerdo su potencia de salida,
si es alta, mediana o baja (Macro, Micro y Pico) en las figuras 2.3 y 2.4, se puede ver
equipos de radio base Outdoor e Indoor.

Figura 2. 3: RBS Ericsson 2106 Macro - Outdoor

Fuente: (Alberto Zapata, 2014)

> = g

Figura 2. 4: RBS Ericsson 2206 Macro - Indoor

Fuente: (Alberto Zapata, 2014)
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2.2.4. Equipos de transmision

El medio de transmisién empleado para vincular las estacion de radio base es el
radioenlace, o transmision via microondas, pero en lugares con una accidentada
geografia se utiliza el enlace satelital. Las operadoras de telefonia movil son las
encargadas de designar modulaciones, frecuencias utilizadas, direccién, polarizacion
y el BER.

2.2.5. Torre celular

Se instala torres celulares porque permite ganar la altura necesaria para optimizar
la cobertura celular y la linea de vista del enlace microondas. Se clasifican en cuatro

tipos de torres, segun su estructura: autosoportada, arriostrada, monopolo y ventada.

2.2.5.1. Autosoportada

Figura 2. 5: Torre Autosoportada
Fuente: (Alberto Zapata, 2014)

2.25.2. Arriostrada

Figura 2. 6: Torre Arriostrada

Fuente: (Alberto Zapata, 2014)
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2.2.5.3. Monopolo

Figura 2. 7: Torre Monopolo

Fuente: (Alberto Zapata, 2014)

2.25.4. Ventada

Figura 2. 8: Torre Ventada

Fuente: (Alberto Zapata, 2014)

2.2.6. Antena celular

Las antenas tienen el papel mas importante en una estacion base, ya que a traves
de ellas es por donde se irradia la energia proveniente de la RBS. Existen
antenas Single Band que estan en un rango de frecuencia de 850 6 1900 MHz y

antenas Dual Band que tiene un rango doble de frecuencia 850 y 1900 MHz.
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2.2.7. Celdas

Son redes formadas por celdas de radio, para optimizar un buen sistema de la
estacion de base de telefonia movil se divide la ciudad en pequefias células o celdas.
Ver Fig. 2.9, su funcién es que miles de usuarios puedan utilizar los teléfonos
celulares al mismo tiempo. Cada celda abarca un tamafio de 26 Km?, estan disefiadas
en forma de hexadgono o como grandes rejillas de hexadgonos. Cada una de estas
celdas cuenta con una estacion base que consiste de una torre que posee el equipo de
radio.

Figura 2. 9: Division de la ciudad en Celdas

Fuente: (Alberto Zapata, 2014)

2.3.  Funcionamiento radio base de Telefonia Mévil

Diaz & Proafio (2010) Describen el funcionamiento de una radio base, y explican
que la comunicacion de telefonia movil es permitida gracias a la interconexion entre
centrales celulares. La telefonia movil radica en la combinacion de una red de
estaciones transmisoras-receptoras de radio, es decir repetidores o estaciones base y
una serie de centrales telefonicas de conmutacion de primer y segundo nivel MSC y
BSC, que viabiliza la comunicacion entre teléfonos moviles o entre terminales

portatiles y teléfonos de la red fija tradicional.
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2.4. Equipos para manejar la radio comunicacion con la Telefonia Mévil

2.4.1. Central interfaz de radio (ERI)

Es la que se encarga de recibir datos desde las unidades de canal y los envia al
MSC y RBS; y viceversa recibe datos del MSC vy los transmite a la unidad de canal.

Este comunicacion RBS-MSC es digital con una velocidad de 64 Kbps.

2.4.2. Alimentacién

Tiene una alimentacion de 24VDC que se obtiene por conversion AC7DC,
ademas posee un sistema de baterias de respaldo en caso que falle el suministro de

sistema eléctrico.

2.4.3. Unidades de Canal

Las Unidades de Canal son determinadas por la MSC para operar como canal de

voz, de control o receptor de intensidad de sefial.

2.4.4. Receptor Multiacoplador MCA y MCB

Se pueden realizar varias conexiones de canales receptores pero solo dos

conexiones de canales receptores de intensidad de sefial.

2.4.5. Receptor de Intensidad de Sefial

Esta formado por un receptor y una unidad de control. El receptor es el que mide
la intensidad de las sefales recibidas de los teléfonos mdviles en cualquier canal

localizado en celdas vecinas.
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2.4.6. Unidad de Oscilador de Referencia. (ROU)

Esta sefial es de gran estabilidad, transmitiendo una sefial de 31,250Hz con una
estabilidad de frecuencia de 0.25ppm, su finalidad es ser entregada a los generadores
de frecuencia en los Transmisores (FGTX) y en los Receptores (FGRx) en todas las
Unidades de Control.

2.4.7. Probador de canal (CT)

Es el que efectua pruebas controladas por el operador al equipo de la MSC vy los

resultados se envian al centro de operacion via enlace, dedicado a datos.

2.4.8. Unidad de Monitoreo de Potencia (PMU)

Este equipo se conecta a la salida del combinador y tiene como objetivo supervisar la
potencia de salida y la reflejada; ademas cuando la potencia reflejada es muy alta, este activa

una alarma.

2.5. Espectro de Telefonia Movil en el Ecuador

El espectro de la telefonia movil concesionada en Ecuador se presenta en las figuras
2.10y2.11.

BANDA DE 800 MHz
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Figura 2. 10: Frecuencias concesionadas Telefonia Mdvil en Ecuador, Banda 800 MHz

Fuente: (Wilson Diaz & Felipe Proafio, 2013)
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Figura 2. 11: Frecuencias concesionadas Telefonia Mévil en Ecuador, Banda 1900 MHz

Fuente: (Wilson Diaz & Felipe Proafio, 2013)

2.6. Espectro Electromagnético

Se conoce al espectro electromagnético como la distribucion energética del
conjunto de las ondas electromagnéticas. Cuando se hace referencia a un objeto se
denomina al espectro electromagnético como la radiacion electromagnética que

emite o absorbe una sustancia.

Este espectro electromagnético se extiende desde las radiaciones de menor
longitud de onda, en donde estan los rayos gamma y rayos X; pasando por la luz
ultravioleta y rayos infrarrojos hasta llegar a las radiaciones de mayor longitud de

onda como son las ondas de radio. Ver figura 2.12 para ver esta escala.

rayos Onda corta
rayos v ultra oS v AM
gamma rayos X Gloleta inframojos radar
- i )
107 0" 102 ~10" 10°* o'~ 10° 1 10° 10*
- ™ e Longitud ge onda (metros)
— T
ST Luz visible o Pt
— e
i
4000 5000 6000 7000

Longitud de onda (Angstrom)

Figura 2. 12: Escala de las longitudes de onda del espectro electromagnético

Fuente: (David Cérdenas, 2015)
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El Angstrom es la unidad de medida para expresar las longitudes de onda. Los
intervalos van desde los 8000 A (zona roja) hasta los 4000 A (zona violeta), en
donde la zona roja se situa las ondas de més alcance y en la zona violeta las ondas

mas cortas.

2.7. Radiacion

La radiacion puede definirse como la energia en circulacion de un lugar a otro.
También se define a la radiacion como toda energia que se propaga en forma de onda

a traveés del espacio.

Los distintos tipos de radiaciones tienen una escala dentro del espectro
electromagnetico y cada zona de este espectro se caracteriza por su frecuencia, ver
figura 2.13, y de acuerdo a esta frecuencia se dividen en radiaciones ionizantes y no

ionizantes.

< NO IONIZANTE = - IONIZANTE — >

| « Radiofrecuencias » |
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ﬁ ;RE oé e .o‘.
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Figura 2. 13: Tipos de Radiaciones en el espectro

Fuente: (David Cérdenas, 2015)

2.8. lonizacién

En el documento de Avafiedo, Gonzaga & Ruiz (2013) definen a la ionizacién
como el proceso en el cual se producen iones, moléculas u atomos que contienen

cargas eléctricas a partir de ganar o perder electrones, dentro de células vivas
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2.9. Tipos de Radiacion

2.9.1. Radiacién lonizante

La radiacion ionizante se debe ya que particulas, ocasionan la ruptura de
electrones de 4tomos y moléculas. Su caracteristica principal es su longitud de onda
corta y alta frecuencia capaz de ionizar moléculas, lo que podria provocar
alteraciones moleculares en el organismo de los seres vivos originando efectos

perjudiciales.

Radiacion lonizante

cula Alfa

parti

Rayos Gamma
Atomo
Nucleo _
(Neutrones y Protones) Papel Plastico Plomo
Figura 2. 14: lonizacién de la materia

Fuente: (David Céardenas, 2015)

En la figura 2.15 se pueden ver los tipos de radiacion lonizante y explica el poder

de penetracion de las diferentes emisiones radiactivas.
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Figura 2. 15: Poder de penetracion de las diferentes emisiones radiactivas

Fuente: (David Cérdenas. 2015)
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2.9.2. Radiacién No lonizante

Son ondas incapaces de remover electrones de la materia que irradia, lo maximo
que puede llegar a ocasionar son excitaciones electronicas, es decir vibraciones y
rotaciones, esto se provoca cuando los electrones aumentan su nivel de energia. La

caracteristica principal es que su longitud de onda es larga con frecuencias muy

cortas.
Tabla 2. 1: Ondas no lonizantes emitidas por diferentes equipos y factores
ONDAS NO RANGO DE
FACTORES QUE LAEMITEN
IONIZANTES FRECUENCIA
Extremadamente Baja 5 . :
) 3 KHz Lineas eléctricas de corriente alterna
Frecuencia (ELF)
Muy Baja Frecuencia o ) .
3-30 KHZ Méquinas de soldadura por induccion
(VLF)
. . Ondas de radio y television, soldadura
Radio Frecuencia (RF) 30 KHz - 1 GHz .
de plésticos
Campos eléctricos y Conductores eléctricos de corriente
magnéticos estaticos continua, imanes
Microondas (MO) 1-300 GHz Hornos de microondas, telefonia movil
. Material candente, lamparas de
Infrarrojos (IR) 300 GHz - 385 THz . .
infrarrojos
Luz visible 385 THz - 750 GHz lluminacién comun y corriente
Ultravioleta (UV) no Lamparas: solares, de deteccio de taras,
o 750 THz - 3000 THz ] o ]
ionizante de insolacion industrial, sol

Fuente: (Avafiedo, Gonzaga, & Ruiz, 2013)

2.10. Niveles de exposicion RNI ambientales

Los rangos de frecuencia correspondiente a la radiacién no ionizante a los que la
poblacion estd mas expuesta son los de frecuencias muy baja como los ELF, que son

los campos electromagnéticos producidos por la generacion y transmision de energia
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eléctrica hacia los hogares; y RF mas conocida las ondas microondas de radio,

television, y telefonia celular.

2.10.1.

2.10.2.

Niveles de RNI en espacios publicos
e ELF

La energia eléctrica generada por las centrales es distribuida hacia los
poblados mediante lineas de transmision de alto voltaje, este desplazamiento
genera campos electromagnéticos muy extra baja frecuencia a los que las
personas estan expuestas a diario. Estas lineas de transmision pueden generar
campos de 12kV/m y 30 uT, pero si el poblado esta cerca de estas

subestaciones el alcance de estos campos es mayor 16kV/my 270 uT.
e RF

Los campos de radiofrecuencia que estan en lugares abiertos o publicos
corresponden a los que son emitidos por los sistemas de telecomunicaciones y
estaciones de radio, television. Entre mas desarrollada este una ciudad en el
marco de las comunicaciones, mas fuertes serdn sus campos
electromagnéticos; se han realizado mediciones en este tipo de ciudades y se
ha encontrado que los niveles de RF son de 50u\W/m?, detectandose mayor

nivel cuando se esta cerca de estos puntos de transmision.

Niveles de RNI en ambientes residenciales
e ELF

En lugares residenciales estos campos son mayores porque provienen de
muchas fuentes, hay que tener en consideracion si la vivienda esta cerca de
las lineas eléctricas, nimero de electrodomeésticos que se usen en el hogar, y
del cableado eléctrico que este estructurado el hogar. Cuando se esta cerca de
estos aparatos, los niveles de campo eléctrico y magnético no sobrepasan los
500V/my los 150 uT, pero este nivel se va reduciendo a medida que se aleja

de estos aparatos.
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2.10.3.

2.11.

e RF
Se considera en el hogar como fuentes de radiofrecuencia a los horno de
microondas, teléfonos celulares, television, alarmas antirrobo. Todo este

conjunto no supera los 12pW/m?.

Niveles de RNI en ambientes ocupacionales
e ELF

Cuando se refiere ambientes ocupacionales estamos hablando de donde
hay grandes equipos eléctricos industriales y los campos magnéticos y
electromagnéeticos son intensos porgue la mayoria de estos equipos deben ser
de gran alcance. Hay mediciones que muestran que centrales eléctricas el

campo magnético y eléctrico supera los 25kV/my 2 mT.
e RN

En el sector industrial hay algunos procesos industriales que emiten
campos de radiofrecuencia. Entre ellos calentadores dieléctricos, calentadores
por induccion, hornos de microondas, equipos electro quirurgicos; cuando se
esta cerca de estos hay niveles de campo de 12pW/m?. Para trabajadores que
operan en antenas de telecomunicaciones el nivel es mas alto. Y es mucho

mas critico cuando se trabaja con radares.

SAR - Tasa de Absorcién Especifica

El SAR es la unidad en la que se mide la cantidad de energia RF que es absorbida

por los tejidos del ser humano (cuerpo, oreja y cerebro) al utilizar un teléfono celular.

La telefonia movil debe estar siempre activa para que los usuarios puedan estar

comunicados, y esto se permite gracias a las ondas electromagnéticas que determinan

un enlace de radio entre el terminal y la antena. Pero todo este proceso genera una

radiacién que es absorbida por el cuerpo del ser humano, esta cantidad de absorcién

depende de la marca y modelo de mévil utilizad.
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2.12. Regulacion Internacional

De modo que ain se esta en discusion si las radiaciones electromagnéticas
denominadas RNI provenientes de radio bases de telefonia celular son perjudiciales
para la salud humana, los entes regulatorios se han visto en la necesidad de realizar
estudios para poder establecer limites de seguridad que den la seguridad a la
poblacién, ya que el mundo de las telecomunicaciones se estd desarrollando de

manera exponencial.

Se han considerado algunos factores dentro de este estudio entre ellos: la
exposicion de RNI en ambientes con temperaturas extremas, la mayor sensibilidad
que tienen ancianos y nifios a la RNI, distinta capacidad de absorcion de energia

electromagnetica en base a la complexion de cada individuo.

2.12.1. Indicaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) referente a
la RNI

Chan (2015) Describe a la Organizacion Mundial de la Salud, como un organismo
fundamental dentro del sistema de las Naciones Unidas, porque es la autoridad
encargada de dirigir y coordinar temas de la salud internacional. Tiene la tarea de
producir directrices de salud, estandares y normas, determinar lineas de investigacion

en material de la salud.

Con el objetivo de salvaguardar la exposicion humana a campos
electromagnéticos y estos no tengan efectos negativos en la salud, se han establecido
normas internacionales. Las cuales han sido elaboradas después de que cientificos
especialistas en el tema hayan analizado pruebas de la repeticion sistematica y

obtuvieran resultados de institutos de investigacidn reconocidos a nivel internacional.

La OMS cimienta sus recomendaciones en la Comision Internacional para la
proteccién contra las radiaciones no ionizantes, con siglas en Ingles. La informacion
generada por ICNIRO indica que no hay efectos adversos a la salud para niveles por

debajo de las recomendaciones internacionales.
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2.12.2. Indicaciones de la Unidad Internacional de las Telecomunicaciones (UIT)

referente a la RNI

La Unidad Internacional de las Telecomunicaciones ha establecido las siguientes

recomendaciones.

e Kb52: Se basa en la orientacion sobre los limites a la exposicion de los
campos electromagnéticos para simplificar el cumplimiento de las
instalaciones de sistemas de telecomunicaciones. Consiste en método de

calculo para la evaluacion de las instalaciones.

e K61: Son técnicas de mediciones realizadas para comprobar que las
instalaciones de telecomunicaciones cumplan con los estandares de
exposicion a los cuales la poblacion debe estar.

2.12.3. Indicaciones de la Comision Interamericana de Telecomunicaciones

(CITEL)

La CITEL es un organismo que depende de la OEA conocida como Organizacion
de Estados Americanos; en donde expusieron la recomendacién CCP.II/REC.15 (VI-

05) la cual aconseja adaptarse a las recomendaciones de la OMS, UIT, ICNIRO.

2.12.4. Comisidn Internacional para la Proteccion de Radiaciones No lonizantes

ICNIRP (2016) Proporciona asesoramiento cientifico, orientacion sobre la salud y
el medio ambiente, efectos de las radiaciones no ionizantes para proteger a las

personas y al medio ambiente de exposicion perjudicial RNI.

La radiacion no ionizante se refiere a la radiacion electromagnética tales como
ultravioleta, luz, infrarrojos, ondas de radio y, y ondas mecanicas tales como

infraestructura y ultrasonido.

ICNIRP proporciona recomendaciones para limitar la exposicion de las

frecuencias en los diferentes subgrupos RNI. Se desarrolla y publica directrices,
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declaraciones y opiniones utilizadas por los organismos de proteccion radiologica

regionales, nacionales e internacionales, como la Organizacion Mundial de la Salud.

Este comité estudia todo lo referente con las radiaciones no ionizantes, campos
magnéticos y eléctricos, radiaciones Opticas, radiacion de radiofrecuencia y

ultrasonido.

ICNIRP es un contribuyente principal al didlogo RNI cientifica internacional y el
avance de la proteccién RNI. ICNIRP es independiente de los intereses comerciales,
nacionales y creados. Los miembros pertenecientes a esto comité no reciben ningin

dinero puesto que es trabajo voluntario.

2.12.5. Criterios para el establecimiento de sus limites de exposicion

La Comision Internacional para la Proteccion de Radiaciones No lonizantes ha
establecido limites de acuerdo a estudios realizados sobre el tema y de acuerdo los

resultados obtenidos se establecieron normas y teorias.

Estos limites se establecieron en base a los efectos negativos producidos en la
salud, entre los cuales estan: shock y quemaduras ocasionadas por contacto con
materiales conductores, estimulacion de nervios y masculos, aumento de temperatura

en los tejidos por la absorcion de energia.

De acuerdo a esto se establecieron teorias, unas si fueron validadas por que
estuvieron bien establecidas pero otras teorias no; como por ejemplo la exposicién
crénica a campos electromagnéticos puede generar a la formacion de enfermedades
debido a que son efectos a largo plazo. No se le dio validez a esta teoria porque la
informacion disponible no es suficiente, aunque existen algunos investigadores que si
confirman la relacion entre la exposiciobn a campos electromagnéticos de baja

frecuencia con valores menores a los establecidos por la ICNIRP.

En la tabla 2.2 se muestra los limites establecidos por la Comision Internacional
para la Proteccion de Radiaciones No lonizantes para campos electromagnéticos de
10GHz.
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Tabla 2. 2: Limites para Campos Electromagnéticos de 10GHz

. SAR
D . . AR
Caracteristic | Rango de en_5|dad de promedio | SAR localizado S .
. | Corriente para localizado
asdela Frecuenci en todo el | cabezay tronco .
expoSicion a cabeza y tronco cuerpo (Wkg) (extremidades
mA m~2)(rms _ Wkg!
( Jrms) | ey ) (Wkg™)
hasta 1Hz 40 - - -
1-4Hz 40/F - - -
4Hz-1
kHz 10 : : :
Exposicion
. 1-100
ocupacional KkHz F/100 - - -
100 kHz -
10 MHz F/100 0,4 10 20
10 MHz -
10 GHz - 0,4 10 20
Hasta 1 Hz 8 - - -
1-4Hz 8/F - - -
4Hz-1
kHz 2 : : :
Exposicion al
publico en 1-100 /500 . . -
general kHz
100 kHz —
10 MHz F/500 0,08 2 4
10 MHz -
10 GHz - 0,08 2 4

Fuente: (ICNIRP, 2016)
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Donde

a. Fes la frecuencia en Hz.

b. Como el cuerpo humano no es uniforme eléctricamente, las densidades de
corriente deben ser promediadas sobre una seccion transversal de 1cm2
perpendicular a la direccidn en la que se desplaza la corriente.

c. Cuando la frecuencia es de hasta 100KHz los valores de la densidad de
corriente se adquieren multiplicando el valor rms por 1.414.

d. Cuando la frecuencia es de hasta 100KHz y con campos magnéticos
pulsantes la densidad de corriente maxima de pulsos se calcula de los
tiempos de subido / bajada y la méxima tasa de cambio de la densidad de
flujo magnético.

e. Todos los valores del SAR deben ser promediados por un periodo de 6
minutos.

f. La masa para promediar el SAR encontrado es cualquier tejido de 10
gramo.

g. Para pulsos de duracion tp, la frecuencia equivalente a aplicarse en las

restricciones basicas debe ser calculado segun F=1/(2tp).

2.13. Regulacion Nacional

El 1 de enero del afio 2005 CONATEL, Consejo Nacional de Telecomunicaciones
emitid el “Reglamento de proteccion de emisiones de radiacidon no ionizante
generada por uso de frecuencias del espacio radioeléctrico”. En este reglamento se
decretan limites de proteccion para la exposicion frente a Radiacion No lonizante,
dentro del cual se detalla los limites como para exposicién poblacional y

ocupacional.

2.13.1. Exposicién ocupacional

Hace alusion aquellas situaciones en donde por motivos laborales los trabajadores

han sido advertidas de lo cronico que puede llegar a ser estar expuestos a emisiones
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RNI. La Exposicion ocupacional también se ejerce cuando la exposicion es de
naturaleza transitoria, es secuela del paso ocasional por un lugar en donde los limites
de exposicion han superado el margen de lo permitido, dejando en advertido a las
personas de lo potencial que pueden ser estar expuesto a estas emisiones, obligando a
tomar medidas que hasta en ciertos casos es abandonar el lugar.

2.13.2. Exposicion poblacional

Se entiende como Exposicion Poblacional a los niveles de emisiones RNI que se
ejercen a la poblacion y no pueden tener dominio de dicha exposicion.

El margen méximo de exposicion a las emisiones de Radiacion No lonizante
producidas por la utilizacion de frecuencias del espectro radioeléctrico afirmado en el
reglamente actual para Ecuador se fundamenta en los valores establecidos en la
Recomendacion UIT-T K.52 de la Union Internacional de Telecomunicaciones.

Estos valores se muestran en la tabla posterior.
Donde:

a) Los valores limites marcados en la tabla pertenecen a valores eficaces sin
perturbaciones.

b) La variable f es la magnitud de la frecuencia ubicada en la columna de
rango de frecuencias.

c) Para las frecuencias que estan entre los 100kHz y 10GHz el periodo del
tiempo en el que se realice las mediciones debe ser de seis minutos

d) Para todas las frecuencias que superan los10GHz el periodo del tiempo en

f1.05

el que se deben realizar las mediciones es de 68/f~> minutos.

Tabla 2. 3: Limites para exposicion poblacional RNI

. Intensidad de Densidad de
. Intensidad de .
Tipo de Rango de o campo potencia de onda
- . campo eléctrico o .
Exposicién Frecuencias E [V/m] magnético H plana equivalente S
[A/m] [W/m?]
Ocupacional Hasta 1 Hz - 2x10° -
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1-8Hz 20000

8 — 25Hz 20000
0.02K5|;ZO.82 500/f

O.E:(ZH—ZGS 610

1-10 MHz

400 — 2000
MHz

Hasta 1 Hz

Poblacional

3f1/2

2x105/f% *

2x10%4/f *

0.008f1/2
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0.23

0.73/f *
1-10 MHz 87/f1/2 -
0.23/f1/2
10 — 400 MHz 28 0.073 2
40?\/|_sz000 1.375 f1/2 0.0037 f1/2 /200
2 — 300 GHz 61 0.16 10

Fuente: (ICNIRP, 2016)

Tabla 2. 4: Limites para exposicién RNI en Ecuador

Tipo de Rango de Intensidad de I(;gir;sr'nd%d Densidad de potencia
Expgsicién Frecuencias | campo eléctrico, magnétigo onda plana equivalente, S
) 2
[MHZz] E [V/m] H [A/m] [Wim?]
*
0.003 - 0.065 610 24.4 -
1.6

0.065 -1 610 1'(15/; -

Ocupacional 1-10 610/ L6l :
10 - 400 61 0.16 10

400 — 2000 3f05 0.008 %5 /40
2000 - 300000 137 0.36 50
5 *
0.003-0.15 87 003 -
0.73/f *
0.15-1 87 0.03/F -
Pablacional 5 0.73/f * :
1-10 87/f 0.03/f05
10 - 400 28 0.073 2
400 - 2000 1.375 05 0.0037 f05 /200

2000 - 300000 61 0.16 10

Nota: f es el valor de la frecuencia MHz

Fuente: (Cesar Miranda, 2010)
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CAPITULO 3: METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTOS DE
MEDICIONES DE RADIACIONES NO IONIZANTES

3.1. Introduccion

Cuando se va a desarrollar las mediciones de RNI se debe basar en las normas
internacionales, las cuales permiten una éptima funcionalidad de las mismas. Entre
las cuales estan las del ICNIRP, que indica los limites de exposicion a campos
electricos, magnéticos y electromagnéticos; del mismo modo estan las
recomendaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones, las cuales hacen
referencia a las técnicas del reglamento sobre proteccion de emisiones RNI que son

producidas por la utilizacion del espectro de frecuencias del espectro radioeléctrico.

Para poder llevar a cabo las mediciones de este trabajo de titulacion, se tuvo que
aplicar las normas internacionales mencionadas junto con la disponibilidad de
equipos prestados por la Agencia de Regulacion y Control de las

Telecomunicaciones.

3.2. Esguemas de Regulacion

Se divide en una metodologia predictiva (calculos tedricos) y metodologia de
medicion (desarrollo practico). Si se considera Campo Lejano la evaluacion de
valores de RNI se realiza por calculo, basado en Método de Prediccidn. Pero si se
superan los limites de Maxima Exposicién Permitida Poblacional, se emplea Método

de Medicion.

@ A 3A 0 2D*/A

i (el mayor de ambos)
Campo Campo Campo
Cercano Cercano Lejano
Reactivo Radiante (Onda TEM Plana)

Figura 3. 1: Esquemas de Regulacion de Esquema

Fuente: (Alfredo Debattista, 2006)
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3.3.  Método de Prediccion

Se realizan célculo de ecuaciones cuando el campo es lejano, pero pueden

utilizarse para predecir el peor de los casos.

_ PRA * 1.64 * 2.56 x F2
"= 4% %S

_ PIRE * 1.64 * 2.56 x FZ2
"= 4% TS

Dénde:

2
S: Densidad de Potencia Maxima (MEP) [W/m ]

e PRA y PIRE: potencia en antena [W]

e F: atenuacion en veces de la radiacion para un cierto angulo de incidencia

en el plano vertical. (F=1, peor caso)

e 2,56: factor de reflexion empirico (campos reflejados adicionados en fase

con campo incidente directo — 60%)

r: distancia desde la antena [m]

3.4. Método de Medicién

Este método se realiza cuando se superan los limites de Maxima Exposicién

Permitida Poblacional. Los pasos a realizar son los siguientes:

e Definir el sitio donde se va a realizar la medicién.
e Inspeccionar el sitio elegido y determinar todas las fuentes de

radiofrecuencia, tipos de emision y caracteristicas de irradiacion.
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e Determinar que metodologia del esquema de medicion se va emplear
(campos cercanos reactivo o radiante, campo lejano).

e Seleccionar el instrumento y sonda a emplear en el proceso de medicion.

e Elegir que Protocolo de medicion se va aplicar.

e Definir los puntos a medir, en base al protocolo escogido y los puntos de
mayor riesgo exterior o interior

e Desarrollar las mediciones y realizar informes.

3.5. Instrumentacion utilizada en las Mediciones RNI

La instrumentacion utilizada es un medidor de banda ancha, en este caso un

medidor selectivo de frecuencia, y una antena isotropica.

Los equipos de la instrumentacion de medicidn son:
e Narda NBM 550

Figura 3. 2: Equipo Narda NBM 550 con Sonda de Tipo Isotrépica Rango 75 a 3000MHz

Fuente: (Narda, 2016)

e Sonda de tipo isotrépica Rango 75 a 3000 MHz
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3.6. Narda NBM 550

3.6.1. Descripcion

La serie NBM -500 es el sistema de reconocimiento de la radiacion no ionizante
mas precisa disponible. Proporciona la cobertura de frecuencia mas amplia de
campos eléctricos y magnéticos. Ambas sondas de respuesta plana y sondas en forma
de normas internacionales estan disponibles. Todas las sondas NBM tienen una
memoria no volatil que contiene los parametros de dispositivo y datos de calibracion.
Las sondas se calibran de forma independiente del medidor. Cualquier sonda NBM
se puede utilizar con cualquier medidor NBM -500 Series y todavia mantienen el

ajuste total.

3.6.2. Aplicaciones

La medicion de las aplicaciones precisas de la intensidad de campo eléctrico o
magnético para la seguridad personal en el trabajo, donde los niveles de radiacion

estan presentes, tales como: mediciones del programa.

e Generales de Seguridad de RF.

e Los trabajos de mantenimiento en la transmision y el trabajo equipo de
radar.

e Servicio de antenas mdviles, la radiodifusion y sistemas de comunicacion
por satélite.

e Utilizacién de los equipos de calefaccion y envasado en la industria
alimentaria

e Trabajar con calentamiento y endurecimiento de las méaquinas de la
industria del automovil.

e Equipo de diatermia de funcionamiento y otros instrumentos medicos que
produce la radiacion de onda corta.

e Equipos de secado en las industrias del curtido y de la madera.
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3.6.3. Caracteristicas

Pantalla

e LCD retro iluminada monocromatica; legible incluso en plena luz del dia

e Interfaz grafica de usuario(GUI) con idiomas seleccionables

Funcionamiento

¢ 9 botones en el teclado.

e Tecla Hold facil de usar, tiene la funcidn de "congelacién™ de visualizacion
de mediciones durante las lecturas.

e Configuraciones definidas por el usuario se pueden guardar para encuesta
repetitiva necesita.

e Teclado puede bloquearse para evitar entradas involuntarias.

e El usuario puede seleccionar "auto off " funcion para ahorrar la vida de la

bateria.

Lecturas mostradas

e 5 tipos de resultados se pueden visualizar - actual, minimo, maximo, media

y maxima promedio.

Modo Historia - historia memoria opera continuamente en segundo plano,
lo que le permite mostrar las lecturas anteriores en cualquier momento,

hasta 8 horas.

Unidades seleccionables - V/m,a/m,W/m2, mW/cm2y" % de

estandar " utilizando las sondas de respuesta de frecuencia de forma.

Los estandares almacenados y material en la memoria del NBM le permite
mostrar simultaneamente lecturas como " % de Standard " si la frecuencia
es conocido

Memoria de datos de hasta 5000 mediciones
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Funciones de promedio

e Tiempo de promedio - 4 segundos a 30 minutos, en intervalos de 2
segundos.

e Promediado espacial - discreto o continuo.

Alarma sonora

e Ajuste del umbral de alarma variable.

e Indicacion acustica de aumentar o disminuir la intensidad de campo.

Interfaz

e Deteccion Automatica del tipo de sonda y la informacion de calibracion.
e Los tiempos totalmente automatico y de ajuste variable de intervalo cero.

e Entrada dptica adicional para la separacion de la sonda del medidor.

Control Remoto

e Conexion de PC a través de USB o interfaz de entrada dptica.

e Software de NBM - TS permite mediciones controladas a distancia.
e Iméagenes se pueden descargar a la PC.

e NBM - TS software (suministrado con el NBM -550).

e Gatillo para iniciar el exterior lecturas que deben tomarse.
3.6.4. Software
El software suministrado NBM - TS proporciona para la gestion de datos
conveniente, la documentacion de los resultados y la evaluacion futura. También le

proporciona la capacidad de controlar de forma remota el NBM vy realizar

actualizaciones de firmware.
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Este innovador paquete de software también le permite vincular los datos de GPS
opcional con imagenes reales de los programas de mapas como Google Earth ™, ver
figura 3.3, haciendo que los datos de la encuesta de campo adquieren mayor
relevancia con el lector. Y, para asegurarse de que sera viable en los préximos afios,

este software fue disefiado con el sistema operativo Vista ™ de Microsoft en mente.

Figura 3. 3: Software de Medicion del Narda NBM 550
Fuente: (Narda, 2016)

3.6.5. Pasos para configuracion del software SAM RNI

Para realizar las mediciones de RNI se utiliza el software llamado SAM RNI que
es compatible para cualquier sistema operativo, desarrollado por ingenieros de
ARCOTEL.

Paso 1: Abrir programa desde escritorio

"7 Inicio

Figura 3. 4: Ingreso al Software SAM RNI

Elaborado por: EI Autor
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Paso 2: Una vez abierto el programa ir a la opcién de Mediciones ubicada en la

parte superior izquierda y hacer click en Recoleccion de datos.

SAMRNI

\§ ¥, SISTEMA AUTOMATICO DE MEDICIONES
s M DE RADIACIONES NO IONIZANTES

Mediciones| Mapas Informes Configuracién Usuarios  Ayuda

Recoleccon de datos

*7 Inicio B Dozumentol - Mios... SAMRNIE

Figura 3. 5: Opcidn Medicion de datos en el software SAM RNI

Elaborado por: EI Autor

Paso 3: Apareceran las opciones de medicion continua o estatica. El usuario

puede seleccionar cualquiera de las dos de acuerdo a su requerimiento.

J SISTEMA AUTOMATICO DE MEDICIONES
M DE RADIACIONES NO IONIZANTES

Medciones Mapas Informes Configuracidn Usuarios Ayuda

Elifa el tipo de mediciones:

Mediciones continuas -

lediciones continuas
ediciones estaticas
Aceptar

77 Inicio | Docunereot -paaos... T

Figura 3. 6: Seleccidn de tipo de medicién SAM RNI

Elaborado por: El Autor
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Paso 4: Se le asigna un nombre con el cual se grabara las mediciones que se van a

realizar a la radio base.

SISTEMA AUTOMATICO DE MEDICIONES
DE RADIACIONES NO IONIZANTES

Medciones Mapas Informes Configuracién Usuarios Ayuda

Recoleccion de datos

Escriba el nombre del archivo de mediciones:
RBY

Aceptar | | Cancelar

74 Inicio @ Doaumento! - Mcros...

Figura 3. 7: Creacion de archivo SAM RNI

Elaborado por: EI Autor

Paso 5: El programa realiza automaticamente las mediciones bajo las normas

internacionales.

SAMRNI

SISTEMA AUTOMATICO DE MEDICIONES
DE RADIACIONES NO IONIZANTES
Mediiores Mepas Informes Configracion Usuzrios Ayuda

8 o6 © -

'oo 00 |

INICIAR MEDICION ~ FINALIZAR MEDICION

MEDICIONES

Hora Latitud Longitud ‘ Frecuencia minima Frecuencia maxima Densidad de Intensidad de
(MH2) M) potenda (W/m2) | compo eléctrico (¥/m)

Y2 Inicio. | T Documertol -ioes...

Figura 3. 8: Inicio de Mediciones en SAM RNI

Elaborado por: El Autor
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3.7. Sonda de tipo isotrépica Rango 75 a 3000 MHz

3.7.1. Descripcion

Esta antena esta disefiada para cubrir los rangos de frecuencias de 75 MHz a 3
GHz. Se la emplea para la medida de campos eléctricos frecuentes en las
aplicaciones de radio, TV y telecomunicaciones. Su gran dinamismo hace que la
sonda sea eficaz para medir la exposicion al campo eléctrico en entornos publicos,

residenciales o laborales.

3.7.2. Caracteristicas

La sonda tiene una caracteristica peculiar, su 6ptimo rango dindmico, que le
permite efectuar medidas que van desde 0,8 V/m hasta 1000 V/m, eliminando los

errores de operacion debidos a conmutaciones de rangos.

3.7.3. Calibracién

Se recomienda recalibrar la sonda cada dos afios. Toda la informacion respecto a
la calibracion es verificable y esta bajo las normas nacionales o internacionales

correspondientes.

3.7.4. Robustez

El disefio mecanico y eléctrico hace que la sonda se convierta en un instrumento
perfecto para las distintas aplicaciones de asistencia en campo. Ademas de que sus
sensores no se dafian cuando se sujeta a la sonda por la cabeza, solo se dafia si se
supera los 1600V/m, dato que esta muy por encima del rango peligroso para la

exposicion humana.
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3.7.5. Funcionamiento

La sonda usa 3 sensores independientes. Los sensores que miden el campo
eléctrico se componen de tres dipolos con diodos detectores. Estos 3 canales se leen
por separado y se procesan digitalmente en el EMR-200/-300. Los diodos se

caracterizan porque se compensan individualmente por cada canal.

3.8. Pasos para realizar mediciones con el software del equipo

Para poder realizar la configuracion del equipo de medicién RNI se debe seguir el

siguiente procedimiento de instrumentacion.

e Adaptar antena al equipo Narda NMB 500

e Presionar boton de encendido

e Seleccionar mediante la botonera el modo (Analizador de espectro)

e Configurar frecuencia minima y maxima

e Seleccionar la resolucion de ancho de banda 0 RBW

e Elegir el tipo de Resultado (Max Average)

e Setear el equipo presionando Measurement Range para tener el nivel mas
bajo.

e Configurar las unidades de medicion (en este caso seleccionamos V/m).

e Esperar un tiempo predeterminado para las mediciones fijandose en la
opcion No. of Runs en la pantalla del equipo Narda.

e Se hace click en la opcion Save y registramos el nombre asignado al
archivo de la medicion.

e Seingresa al mend de memoria y se entrara a la opcion Viewer.

e Se escoge el archivo de la medicién y se presiona el botén de Ent.

e Se aplasta el boton Eval y se selecciona la opcion de integracién sobre
banda de frecuencia.

e Elresultado, en este caso, de la medicion esta en la opcion de Value.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE MEDICIONES RNI EN LOS
CUATRO SECTORES ESCOGIDOS DE LA CIUDAD DE
GUAYAQUIL

4.1. Informacion referente a los puntos de medicién

4.1.1. Distribucion de los puntos de Medicion

Las mediciones se realizaron en 12 puntos a la redonda de las Radio Base de
Telefonia Movil Celular de la Operadora CNT EP, existentes en 4 sectores de la
ciudad de Guayaquil. La finalidad de esta medicion es conocer la Intensidad de
Campo Eléctrico de las Radio Base en los rangos de frecuencias correspondientes a

Su autorizacion.

Tabla 4. 1: Distribucion de Mediciones Telefonia MAvil en 4 sectores de la ciudad de Guayaquil

Radio . Numero De
Base Sector De Guayaquil Mediciones

Av. Quito Y Gomez Rendon, Terraza Del Hospital 2

Francisco De Ycaza Bustamante.
Telefonia Av. De Las Americas Y Jhon F Kennedy Entrada 2
Moévil Principal Al Estadio Alberto Spencer.
CntEp
Av. 9 De Octubre Y Panama (Edificio De La Cfn) 2
Cdla. Mucho Lote Etapa 7, 11ava Paseo 24b, Entre Av. 2
37 No Y Pasaje 38

Elaborado por: EI Autor

En las mediciones que se efectuaron alrededor de las radio bases celulares en los 4
sectores escogidos de la ciudad de Guayaquil, se cumplié con la normativa local
referenciada en el Reglamento de Proteccién de Radiacion de Emisiones de
Radiacion No lonizantes; el cual aconseja la ubicacion de 12 puntos
georreferenciados para realizar las mediciones de radiaciones no ionizantes, como se

muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4. 1: Puntos georreferenciados para mediciones RNI

Fuente: (Wilson Diaz & Felipe Proafio, 2010)

Los valores de los niveles de radiaciones no ionizantes del presente informe han
sido obtenidos mediante las mediciones con el equipo SRM-3000, tomando lecturas
en el mismo para la banda desde 100 kHz a 3 GHz. Las mediciones fueron realizadas
con el Sistema Automatico de Mediciones de RNI. La norma que se aplica es la

correspondiente al ICNIRP, exposicion poblacional, Rec.UIT-T K.52.
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42. Sectorl
sitio donde asisten nifios menores de hasta los 12 afios y muy cerca de sus

El primer sector que se escogid fue el Hospital Ycaza Bustamante porque es un
instalaciones se encuentra una antena de radio base celular. En la Tabla 4.2 se

describe mas sobre la ubicacion de la misma.
Tabla 4. 2: Ubicacién Radio Base del Sector 1
Radio Base Ayacucho Norte . Latitud Longitud
Provinci C ty P — Av. Quito Y Gomez g
rovincia anton arroquia | pandon. Terraza Del
Hospital Francisco
. . 02 1211.06 S| 79 53 36.02 W
Guayas Guayaquil | Ximena De Ycaza
Bustamante
Elaborado por: EI Autor
4.2.1. Localizacién GPS de la Radio Base
& enoa " s 8 -
= 021211.06S, 79 53 36.02W Q X . u - N
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g / § i
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g

}

| &

Afiadir una etiqueta

=

Elaborado por: El Autor
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4.2.2. Mediciones tomando los 12 Puntos de Georreferencia

Figura 4. 3: Mediciones en los alrededores de la radio base Ayacucho Norte

Elaborado por: EI Autor

4.2.3. Valores Obtenidos de la Medicion

Tabla 4. 3: Valores obtenidos de la medicién

Frecuencias De Operacion

UbicDacién D_el_ Punto (Mhz) Campo Eléctrico Eléct(iﬁ:rgrl)_?mite
e Medicion Frecuencia Frecuencia E(VIM) E1 (VIM)
Méxima Minima
Pto 1 0,1 3000 0,504 40
Pto 2 0,1 3000 0,479 40
Pto 3 0,1 3000 0,601 40
Pto 4 0,1 3000 0,397 40
Pto 5 0,1 3000 0,446 40
Pto 6 0,1 3000 0,407 40
Pto 7 0,1 3000 0,458 40
Pto 8 0,1 3000 0,601 40
Pto 9 0,1 3000 0,511 40
Pto 10 0,1 3000 0,482 40
Pto 11 0,1 3000 0,541 40

Elaborado por: El Autor
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Tabla 4. 4: Ubicacion de los puntos de medicién con coordenadas

icacion Del
UbeJ?’li_(()) _[?e ° Latitud Longitud nglit;g?l I(D'a 1)

Medicion
Pto 1 02 12 13,86s 79 53 36,69w 1,5
Pto 2 02 12 13,96s 79 53 37,17w 1,5
Pto 3 02 12 14,12s 79 53 36,35w 1,5
Pto 4 02 12 13,3s 79 53 36,61w 1,5
Pto 5 02121194 79 53 36,27w 1,5
Pto 6 02 12 10,18s 79 53 36,5w 1,5
Pto 7 02 12 09,23s 79 53 35,11w 1,5
Pto 8 02 12 09,51s 79 53 33,65w 1,5
Pto 9 02 12 09,88s 79 53 32,21w 1,5
Pto 10 02 12 12,43s 79 53 33,26w 1,5
Pto 11 02 12 14,65s 79 53 33,92w 1,5

Elaborado por: EI Autor

Con la Instrumentacion precisa se hizo las mediciones en el perimetro de la radio
base Ayacucho Norte tomando los 12 puntos de georreferencia que indica las normas
internaciones. Se pudo comprobar que los niveles de campo eléctrico no superan el
limite de lo que puede estar expuesta la poblacion, por ende los nifios que estan

asistidos en el hospital no corren ningun riesgo a la radiacion no ionizante.

4.2.4. Fotos del lugar

Figura 4. 4: Hospital Ycaza Bustamante

Elaborado por: El Autor
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4.3. Sector 2

Otro sector que se tomé en consideracion fue los alrededores del estadio Alberto
Spencer, ya que es un punto muy reconocido de la ciudad de Guayaquil por ser casa

del deporte, en la Tabla 4.5 se muestra la ubicacion exacta de donde se localiza la

antena radio base celular estadio modelo.

Tabla 4. 5: Ubicacién Radio Base del Sector 2

Radio Base Estadio-Modelo-Gye Av. De Las Latitud Longitud
Provincia Cantén | Parroquia |Americas Y Jhon F
Kennedy Entrada
. . Principal Al 0210439S | 795336.3W
Guayas Guayaquil Tarqui Estadio Alberto
Spencer

Elaborado por: EI Autor

4.3.1. Localizacion GPS de la Radio Base
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Figura 4. 5: Coordenadas de la ubicacion de la Radio Base Estadio Modelo

Elaborado por: El Autor

60



4.3.2. Mediciones tomando los 12 Puntos de Georreferencia

Figura 4. 6: Mediciones en los alrededores de la radio base Estadio Modelo

Elaborado por: EI Autor

4.3.3. Valores Obtenidos de la Medicion

Tabla 4. 6: Valores obtenidos de la medicién

Frecuencias De Operacion (Mhz) Campo
Ubicacién Del Punto Campo Eléctrico Eléctrico
De Medicion Frecuencia Frecuencia E(VIM) Limite E1
Méxima Minima (VIM)
Pto 1 733.0 2130.0 0,898 40
Pto 2 733.0 2130.0 0,365 40
Pto 3 733.0 2130.0 0,611 40
Pto 4 733.0 2130.0 1,066 40
Pto 5 733.0 2130.0 2,73 40
Pto 6 733.0 2130.0 2,29 40
Pto 7 733.0 2130.0 0,482 40
Pto 8 733.0 2130.0 1,192 40
Pto 9 733.0 2130.0 0,348 40
Pto 10 733.0 2130.0 0,567 40
Pto 11 733.0 2130.0 1,11 40
Pto 12 733.0 2130.0 2,391 40

Elaborado por: El Autor
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Tabla 4. 7: Ubicacion de los puntos de medicién con coordenadas

UblcaCII(\)/lnec[j)iilignunto De Latitud Longitud Altura I?l\e/| lt\;ledlmon
Pto 1 02 1043.89 S 79 53 36.65 W 1,5
Pto 2 021043.83S 795336.34 W 1,5
Pto 3 02 1043.73 S 795337.47TW 1,5
Pto 4 021043.72 S 79 53 39.63 W 1,5
Pto 5 021043.40S 79534279 W 1,5
Pto 6 021043.40 S 79 5342.36 W 1,5
Pto 7 021047.41S 795343.15W 1,5
Pto 8 021047.90S 79533545 W 1,5
Pto 9 021042.17 S 79 5336.75 W 1,5
Pto 10 02 10 39.68 S 795339.31 W 1,5
Pto 11 02 1040.29 S 79 53 36.63 W 1,5
Pto 12 02 1040.99 S 795332.81 W 1,5

Una vez realizada las mediciones se obtuvo que en los alrededores de este
emblematico estadio no existe un nivel alarmante de RNI que ponga en cautela a los

moradores que estan en su cercania. Todo lo contrario los niveles de campo eléctrico

son muy bajos.

4.3.4. Fotos del lugar

Elaborado por: EI Autor

Figura 4. 7: Estadio Modelo Alberto Spencer

Elaborado por: El Autor




4.4. Sector 3

La Av. 9 de Octubre es considera una de las calles principales de la ciudad de
Guayaquil porgue en esta se encuentra el casco comercial y financiero de la ciudad,
lo que dio razdn para ser considerada para hacer una medicion de RNI, por ello se

tomé en cuenta la Radio Base Elizalde que esta ubicada en la parte superior del
edificio de la Corporacion Financiera. En la tabla 4.8 se explica mayor la ubicacion

de la misma.
Tabla 4. 8: Ubicacion de la Radio Base del Sector 3
Radio Base Elizalde Latitud Longitud
. , . Av. 9 De
Provincia Canton Parroquia Octubre Y
Pagaml_"" (Eﬂ'ﬂ""’ 02113106 S | 79 5250.04 W
Guayas Guayaquil Guayaquil eLaCFN)
Elaborado por: EI Autor
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Figura 4. 8: Coordenadas de la ubicacidn de la Radio Base Elizalde

Elaborado por: El Autor
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4.4.2. Mediciones tomando los 12 Puntos de Georreferencia

Figura 4. 9: Mediciones en los alrededores de la radio base Elizalde

Elaborado por: EI Autor

4.4.3. Valores Obtenidos de la Medicion

Tabla 4. 9: Valores obtenidos de la medicién

- Frecuencias De Operacion (Mhz) L Campo
Ubicacion D_el_ ) R Eléctrico Limite
Punto De Medicién |  Frecuencia Frecuencia E(VIM) E1 (V/M)
Maxima Minima
Pto 1 01 3000 1,615 40
Pto 2 0,1 3000 1,439 40
Pto 3 0,1 3000 1,266 40
Pto 4 0,1 3000 1,014 40
Pto 5 0,1 3000 1,073 40
Pto 6 0,1 3000 1,646 40
Pto 7 0,1 3000 1,429 40
Pto 8 0,1 3000 1,195 40
Pto 9 0,1 3000 1,666 40
Pto 10 0,1 3000 2,848 40
Pto 11 0,1 3000 2,355 40
Pto 12 0,1 3000 2,995 40

Elaborado por: El Autor
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Tabla 4. 10: Ubicacion de los puntos de medicion con coordenadas

Ubl??l?/lnegili;\unm Latitud Longitud Altura I?l\e/| lt\;ledluon
Pto 1 02 11 30.58 S 79 52 51.52 W 1,5
Pto 2 02 1129.78 S 79 52 52.26 W 1,5
Pto 3 0211285S 7952 51.92 W 1,5
Pto 4 0211 28.84S 7952 51.61 W 1,5
Pto 5 02 11 29.09 S 79 52 50.53 W 1,5
Pto 6 02 1129.02 S 79 52 49.28 W 1,5
Pto 7 0211 30.13S 79 52 49.46 W 1,5
Pto 8 021130.81S 7952 47.77 W 1,5
Pto 9 021131.89S 79 52 48.74 W 1,5
Pto 10 021131.37S 79 52 52.00 W 1,5
Pto 11 021131.49S 79 52 50.87 W 1,5
Pto 12 021131.94S 79 52 48.84 W 1,5

Elaborado por: EI Autor

De acuerdo a las tablas 4.9 y 4.10 los valores que se obtuvieron en los alrededores

de la Radio base Elizalde son minimos, por lo que no se considera un peligro para la

poblacion.

4.4.4. Fotos del lugar

Figura 4. 10: Edificio de la CFN

Elaborado por: EI Autor




45. Sector 4

El altimo sector que se selecciono fue el de Mucho Lote ya que es un sitio que en

los Gltimos afios ha crecido exponencialmente y ha sido creado estratégicamente por
la municipalidad de Guayaquil. En la tabla 4.11 se muestra la Radio base elegida.

Tabla 4. 11: Ubicacion de la Radio Base del Sector 4
Radio Base | Mucho Lote 7ma Etapa Latitud Longitud
Cdla. Mucho Lote
Provincia | Cantén | Parroquia | Etapa 7, 1lava Paseo
24b, Entre Av. 37 No
. . Y Pasaje 38 020518.34S | 79552447 W
Guayas Guayaquil Tarqui
Elaborado por: EI Autor
4.5.1. Localizacion GPS de la Radio Base
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Figura 4. 11: Coordenadas de la ubicacién de la Radio Base Mucho Lote 7ma Etapa
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Elaborado por: El Autor
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4.5.2. Mediciones tomando los 12 Puntos de Georreferencia

Figura 4. 12: Mediciones en los alrededores de la radio base Mucho Lote 7ma Etapa

Elaborado por: EI Autor

4.5.3. Valores Obtenidos de la Medicion
Tabla 4. 12: Valores obtenidos de la medicion
UbF',E?]Ct'(?BEEI Frecuencias De Operacion (Mhz) Campo Eléctrico | Campo Eléctrico
Medicion Frecuencia Frecuencia E(VIM) Limite E1 (V/M)
Maxima Minima
Pto 1 0,1 3000 0,183 40
Pto 2 0,1 3000 0,386 40
Pto 3 0,1 3000 0,415 40
Pto 4 0,1 3000 0,262 40
Pto 5 0,1 3000 0,335 40
Pto 6 0,1 3000 0,182 40
Pto 7 0,1 3000 0,449 40
Pto 8 0,1 3000 0,143 40
Pto 9 0,1 3000 0,246 40
Pto 10 0,1 3000 0,404 40
Pto 11 0,1 3000 0,308 40
Pto 12 0,1 3000 0,295 40

Elaborado por: EI Autor
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Tabla 4. 13: Ubicacion de los puntos de medicion con coordenadas

Ubicacion Del Punto Altura De
Medicion (Mt)

De Medicion Latitud Longitud

Elaborado por: EI Autor
Una vez realizada las mediciones en el sector de Mucho Lote 7ma Etapa se
concluy6 que los niveles de RNI son pequefios y no sobrepasan los establecidos por
las normas internacionales, lo que otorga fiabilidad para ser un sector habitable para
las personas.

4.5.4. Fotos del lugar

Figura 4. 13: Mucho Lote 7ma Etapa

Elaborado por: EI Autor
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4.6. Relacion Porcentual de las mediciones con respecto a los limites fijados
por ICNIRP

La finalidad de efectuar las mediciones RNI con respecto a los limites de
referencia fijados por ICNIRP, es comprobar el cumplimiento de los limites de
exposicion humana al espectro electromagnético en aéreas poblacional, que en este

caso son 4 sectores concurridos de la ciudad de Guayaquil.

Para demostrar que se esta cumpliendo los niveles de referencia antes nombrados,

la relacién porcentual debe ser la mas minima posible.

Por otra parte se expondra que porcentaje de las mediciones en los 4 sectores de la
ciudad corresponden a los rangos de la relacion porcentual, determinandolos en

gréficas estadisticas.

Seguido se muestran las figuras correspondientes a la visualizacion de los valores

de E [V/m] de las mediciones realizadas en las bandas de frecuencias.

4.6.1. llustracién porcentual de limites en el Hospital Ycaza Bustamante

Limite Vs. Valores de las mediciones realizadas

SECTOR 1
50,000

40,000

30,000

V/m

20,000

10,000

0,000 ===

Valores obtenidos Limite

Figura 4. 14: Limite Vs. Valores de las mediciones Hospital Ycaza Bustamante

Elaborado por: EI Autor
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4.6.2. lustracion porcentual de limites de estadio Alberto Spencer

Limite Vs. Valores de las mediciones realizadas
SECTOR 2

45
40
35
30
25
20
15
10

5

V/m

Puntos de medicién en Banda 890-891,5 MHz con Procedimiento 1

Valares ohtenidos s | imite

Figura 4. 15: Limite Vs. Valores de las mediciones Estadio Alberto Spencer

Elaborado por: EI Autor

4.6.3. llustracion porcentual de limites del Edificio de la CFN

Limite Vs. Valores de las mediciones realizadas

SECTOR 3

45
40
35
30
25
20
15
10

Vim

Valores obtenidos Limite

Figura 4. 16: Limite Vs. Valores de las mediciones en Edificio de la CFN

Elaborado por: El Autor
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4.6.4. llustracion porcentual de limites de la ciudadela mucho lote

Limite Vs. Valores de las mediciones realizadas

SECTOR 4

50

40

30

V/m

20

10

Valores obtenidos — e |imite

Figura 4. 17: Limite Vs. Valores de las mediciones de Mucho Lote 7ma Etapa

Elaborado por: EI Autor
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CONCLUSIONES

e Los valores de los niveles de radiaciones no ionizantes del presente informe
han sido obtenidos mediante las mediciones con el equipo Narda NMB 550, tomando
lecturas en el mismo para la banda desde 100 kHz a 3 GHz. Las mediciones fueron
realizadas con el Sistema Automatico de Mediciones de RNI. La norma que se aplica
es la correspondiente al ICNIRP, exposicién poblacional, Rec.UIT-T K.52. Y en
todas las mediciones realizadas en los distintos sitios se pudo concluir que no se
superan los limites de exposicion por estacion Radioeléctrica fija, por lo tanto el
nivel de exposicion porcentual es inferior a la unidad y no es necesario delimitar las

zonas que superan los limites de emisiones de RNI.

e En Ecuador los campos electromagneticos generados adn son pequefios, solo
en las cercanias de las antenas emisoras pueden llegar a niveles de densidad de

potencia y campo eléctrico que tienen efectos negativos para la salud.

e En otros paises estas radiaciones tienen un gran alcance y estan
experimentando un crecimiento exponencial, por lo que afectan a un sector cada vez

mas amplio de la poblacion.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda la verificacion del cumplimiento de las normas tanto
nacionales como internacionales referentes a la radiacion no ionizante por parte de
las autoridades competentes, y asi asegurar el cumplimiento de las mismas para

otorgar seguridad a la poblacion.

e Con objetivo de tener un panorama mucho méas amplio de las niveles de
Radiacion no lonizante generados por los servicios de telecomunicaciones y redes
electricas se recomienda que se elaboren Mapas de RNI para Servicios de

telecomunicaciones y redes eléctricas.

e Es aconsejable que se efectuen monitoreos periddicos de los niveles de
radiacion con el objetivo de prevenir y planificar el control de las Radiaciones No

lonizantes sobre la base de una estrategia coordinada destinada a proteger la salud.
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Anexo A

Fotos de Mediciones Realizadas con Instrumentacion Narda NMB 550 y Antena
Isotrépica de 75 a 3000 MHz.

Figura Al: Desplazamiento mediante vehiculo en alrededores de Radio Base de Telefonia Mavil

Fuente: (Danny Zambrano, 2016)

Figura A2: Mediciones realizadas en los alrededores de la Radio Base de Telefonia Movil

Fuente: (Danny Zambrano, 2016)
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Figura A3: Mediciones realizadas en los alrededores de la Radio Base de Telefonia Movil

Fuente: (Danny Zambrano, 2016)
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Figura A4: Radio Base de Telefon

Fuente: (Danny Zambrano, 2016)
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Anexo B

Datos técnicos de la Instrumentacion utilizada para realizar las mediciones RNI de
los distintos sectores de Guayaquil.

WA . a
‘Wandel & Gohermann Alemants

Ce

Sonda

de campo
eléctrico
Tipo 9

3MHza 18 GHz

« Rango de frecuencia 3 MHz a 18 GHz

« Procesamiento axial digital La calibracién incluye: Tygo Tgy‘p:o
sk S Sackio, TV el i Respuesta en frecuencia tipica
+ Rango dinamico >60 dB - : < L4
e Compatible con cualquier EMR-200/-300 {media'dela seda da producciin)
Respuesta en frecuencia medida individualmente -
Intensidad de campo absoluta . .
::I;m. esta disehada la medida de léctri . g cattracien e =
a i para a de campos eléctricos en —— —
el rango de frecuencias de 3 MHz a 18 GHz, habituales en las Informe de calibracién (con datos individuales) e

aplicaciones de radio, TV y telecomunicaciones en general. El
gran margen dindmico hace que la sonda sea idénea para medir  Robustez
la exposicion al campo eléctrico en entornos piblicos, residen-  El disefio eléctrico y mecanico convierte a la sonda en un instru-

ciales o laborales. mento ideal para las aplicaciones de asistencia en campo. Los
sensores no se dafan ni siquiera cuando se sujeta la sonda por la
Caracteristicas cabeza. El limite de destruccion eléctrica, mas de 1600 V/m para

La sonda Tipo 9 se caracteriza por su excelente rango dinamico,  sefales continuas, estd muy por encima del rango peligroso para

que le permite realizar medidas desde 0,8 V/m hasta 1000 V/m la salud.

(rango dinamico =60 dB), eliminando asi los errores de operacion

debidos a conmutaciones de rangos. La sonda soporta todos los  Funcionamiento

nivelas, lo que hasta ahora requeria el empleo de varias sondas La sonda utiliza tres sensores independiantas. Los elementos

diferentes. sansores para el campo eléctrico constan de tres dipolos con
dicdos detectores. Los tres canales se leen por separado y se
Calibracién procesan digitaimente en el EMR-200/-300. Las caracteristicas

Es aconssjable recalibrar la sonda cada dos afios. Todos los da- da los diodos se compensan individualmente para cada canal.
tos de calibracidn son verificables respecto a las normas naciona- A continuacion se combinan las fres componentes espaciales

les o internacionales comespondientes. La sonda Tipo 8C incluye  para averiguar la intensidad de campo equivalente. Asi se

un informe de calibracikdn para 27 frecuencias, que cubre al range  asegura una representacion fial del verdadera valor RMS en un

complato de frecuencias de la sonda. rango de medida muy axtenso.
‘Wandel & Goltermann GmbH& Co. Postfach12 62 Tel. +48 (0) T121-861616  e-mail: support@safety-test-solutions.de
Elektronische MeBtechnik TZ795 Eningen, Alemania Fax +49 (0) T121-86 1480  hitpy/www.safety-test-solutions.de
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10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz

Frecuencia —p

Respuesta en frecuencia tipica de la senda de campo E,
tipo 9 en posicién PH a 27,5 Wm

Especificaciones* de la sonda de campo eléctrico

5

1
ha

Errr de fermperatura [68) —p

10 40

Respuesta en temperatura de la sonda de campo E, tipo 8

tipo ©

Tipodesensor . ...........c..oounon. campo eléctrico (E)
Caracteristicas direccionales ... .............. isotropicas
Rangodefrecuencia . ................... 3MHz a 18 GHz
3 MHz a 26,5 GHz (tipico)
Range de medida especificado
Sefales de onda continua (f =10MHz)...... 0,8 a 1000 Wm
0,0002 a 265 mW/m*
trus AMS . ... ... ..... feiianaeeaeee.. DBA35 WM
0,0002 a 0,3 mW/em®
Margen dindmico . .. ... ... 60 dB (tipico)
Error absoluto a 27,5 VWmy 100MHz . ... ... ...... +1,0dB
Linealidad referida a 27,5 Wmy 100 MHz
en al rango de medida
0Bat1BEW/IM ... +3dB
1,85a33Wim ..o t1dB
3 3ad00WIm i T05dB
300 a1000WIm .. T0E8dB

" A mmnaqmsehﬁquehbmlmria. bodas las especHicaciongs sa
curnplen bajs kas condicionas siguisnles: Sefdles snussidaes,
dispesilive en &l campo kjana de ka fuente; cable de |a senda paralso
a ks cormpanerte magnélica del campo: b ra asmibiene
de +23°C +3°C; humedad relativa del 25% al 75%.

1) EMA-200/-300 &n cembinasian con b sarda tips § (BN 2244/90,23)

2) EMR-200v-300 en combinacian con k sarda tipo 9C (BN 2244/90.23)

) Cable de ks sonda perpendcutar 3 |l dresion e propagacion.

Respussta en fracuencia

Sonda tipo 9, teniendo en cuanta

el factor GAL tipica ™ +1,5dB {10 MHz a 100 MHZ)
+2,4 dB (100 MHz a 8 GHz)

+3,0dB (8 GHz a 18 GHz)

Sonda tipo 3C con calibracién ampliada™

teniendo en cuenta el factor CAL & incluyendo la

precisién de calibracitn +0,5 dB (10 MHz a 200 MHz)
+1,4 dB {200 MHz a 8 GHz)

+1,8dB (8 GHz a 18 GHz)
Desviacion sotrdpica
Sonda de campo (sola) ... .. .. +0,5dB {f =10 MHz) {ipica)
Sonda y unidad
demedida ............. +1,5 dB {10 MHz a 8 GHz) (tipical
12 dB f =8 GHz)? (tipica)
Limite de sobrecargas
Ondacontinua .. .................. 0.7 W/em® (1600 V/m)
BAEUISE « et ee et e e 70 Werm® (16 k\im)
SupresidndelcampoH. ... ...l =20dB
Respuesta de temperatura (0a+509C) .......... 10,8dB

Calibracion

La sonda tipo 3 incluye el certificado de calibracién de la
precision absoluta asi como los factores CAL tipicos para la
dependancia en frecuencia.

Sonda tipo 8C con calibracidn ampliada e informe de
calibracién respecto a la dependencia en frecuancia.

Intervalo da calibracidn recomendado 24 meses
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Anexo C

Instituciones Internacionales de Regulacion RNI.
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