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Glosario
Limites maximos de exposicion: Es el umbral pico como medida de seguridad ante la radiacion

no ionizante propuesto por la resolucion 774 de 2018 .

Nivel de decision: Es el 50% del valor limite de exposicion permitido, e indica la necesidad de

un estudio en banda angosta.

Zona poblacional: Espacio al que la poblacion puede acceder libremente sin restricciones ni per-

misos.

Zona ocupacional: Lugar en el que se encuentra una concentraciéon mayor de radiacién no ioni-

zante y es accesible tinicmente por personal autorizado.

Intensidad de campo eléctrico: Fuerza que afecta a una particula cargada por cada unidad de
carga cuando se encuentra inmersa en un campo eléctrico, siendo esta medida expresada en voltios

por metro (V/m) o en dBV/m si se utiliza una escala logaritmica.

Analizador de espectros PR200: Dispositivo electrénico capaz de medir la intensidad de campo
electromagnético. La normativa vigente establece unas caracteristicas minimas para los equipos
de medicién para banda ancha y angosta. Se eligié este analizador de espectros pues cumple con

todas las propiedades estipuladas dentro del reglamento.

Antena isotropica: Antena omnidireccional para medicién de campo electromagnético. En este

proyecto se utilizan las antenas TSEMF-B1 y TSEMF-B2, las cuales miden en un rango de fre-
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cuencias entre 30MHz - 3GHz 'y 7T00MHz - 6GHz respectivamente.

13
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Resumen
Titulo: Desarrollo de una Metodologia de Medicion de Radiacién no Ionizante para servicios de telecomunicacio-
nes comerciales soportados en la reglamentacién vigente sobre los limites de exposicién de las personas a campos

electromagnéticos
Autor: Daniel Mateo Muifioz Rueda
Palabras Clave: Radiacion no ionizante, PR200, campo eléctrico, analizador de espectros.

Descripcion: En el presente trabajo de grado se expone una metodologia de medicion de radiacién no ionizante. Se
estudia el analizador de espectros R&S PR200 como medio para realizar el registro de la intensidad de campo eléctrico
y su comportamiento frente a la potencia transmitida. A partir de la normativa colombiana vigente se establecié un
manual cuyo proposito es facilitar la realizacién de campafias de medicién haciendo un énfasis en el dispositivo, lle-
vando a cabo un andlisis exhaustivo de sus configuraciones y concretando recomendaciones que permitan al operador
registrar la intensidad de campo eléctrico de forma eficiente y segura. Adicional a lo anterior, se toman en cuenta estu-
dios y normativas generadas en diferentes paises para complementar lo estipulado en la resolucién vigente, realizando

aportaciones a la misma.

Trabajo de grado

ek

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdnicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y telecomunicaciones.
Director: Efrén Acevedo, Magister en Ingenieria Electrénica. Codirector: Julidn Rodriguez Ferreira, Ph.D en
astronomia y astrofisica.
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Abstract
Title: Development of a methodology for Non-Ionizing Radiation measurement for commercial telecommunications

services based on current regulations of the human electromagnetic field limits regulation. *
Author: Daniel Mateo Muiioz Rueda ™
Keywords: Non-Ionizing Radiation, PR200, Electric Field, Spectrum Analyzer.

Description: In this degree work, a methodology for measuring non-ionizing radiation is presented. The R&S PR200
spectrum analyzer is studied as a means to measure the electric field intensity and its behavior in relation to the
transmitted power. Based on the Colombian regulations in force, a manual is created with the aim of facilitating mea-
surement campaigns, emphasizing the device, carrying out an exhaustive analysis of its configurations and specifying
recommendations that allow the operator to register the electric field strength in an efficient and safe way. In addition
to the above, studies and regulations generated in different countries are considered to complement what is established

in the current resolution, making contributions to it.

Bachelor Thesis

ek

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdnicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y telecomunicaciones.
Director: Efrén Acevedo, Magister en Ingenieria Electrénica. Codirector: Julidn Rodriguez Ferreira, Ph.D en
astronomfa y astrofisica.
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Introduccion
La creciente expansion de los servicios de telecomunicaciones ha generado una mayor preocupa-
cién y atencion sobre los posibles efectos de la radiacién no ionizante en la salud humana y el
entorno. En este contexto, se torna fundamental disefiar metodologias precisas y confiables para
medir y evaluar dicha radiacion, asegurando el cumplimiento de los estdndares y limites estableci-

dos por entidades regulatorias.

Nuestra investigacion presenta en el desarrollo de una metodologia para la medicién de
radiacion no ionizante en servicios de telecomunicaciones comerciales, teniendo en cuenta los li-
neamientos de la Resolucion 774 de 2018 de la Agencia Nacional del Espectro (ANE) (Agencia
Nacional del Espectro , ANE). El propdsito central se sustenta en la creacién e implementacion
de una estrategia de medicién, plasmada en un manual de usuario, que emplee el analizador de
espectros R&S FSH20, con el fin de garantizar mediciones precisas y alineadas con las normativas

vigentes.

La metodologia de medicion propuesta permite no solo el cumplimiento de las regulaciones
establecidas por la ANE, sino que también busca ser aplicada de manera efectiva y adaptable en
entornos reales de servicios de telecomunicaciones. Asi mismo, se han tenido en cuenta organis-
mos de diferentes paises para extraer de sus normativas las recomendaciones complementarias a lo

establecidos por la ley colombiana.
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De igual manera, se presenta el procedimiento de comprobacién y validacién de la meto-
dologia propuesta, el cual consta de dos etapas. En la primera, se realizaron pruebas dentro de un
ambiente controlado -el laboratorio de comunicaciones de Alta Tension de la Universidad Indus-
trial de Santander-. Estas pruebas tuvieron como objetivo verificar el correcto funcionamiento de
los equipos, permitiendo asi determinar la relacién entre la intensidad de campo eléctrico recibido
por el analizador y la potencia transmitida por las antenas, permitiendo desarrollar una predic-
tibilidad en los resultados obtenidos. Asi mismo, dentro del laboratorio se experiment6é con los
generadores de sefiales y antenas emisoras para incrementar la intensidad de campo eléctrico, su-

biendo hasta un 30 % del limite de exposicidn a radiacién no ionizante.

Teniendo en cuenta las pruebas de laboratorio, en la segunda etapa se selecciond un espacio
dentro de la Universidad Industrial de Santander para llevar a cabo una campafia de medicién bajo
ciertos pardmetros controlados, partiendo de un andlisis de sitio para el escenario a evaluar y de
esta forma gestionar pardmetros como la ubicacién de los puntos de emision y recepcion, potencia

de transmision, entre otros.

Luego del andlisis de sitio se procede a realizar la campana de medicion en la cual se or-
ganizaron antenas emisoras junto a generadores de sefiales en la disposicion planeada, midiendo
ordenadamente y recogiendo los resultados para analizarlos dentro de un informe técnico, que en-

tre otros resultados se generd un mapa de radiacion, exponiendo graficamente la distribucién de la



METODOLOGIA DE MEDICION DE RADIACION NO IONIZANTE 18

intensidad de campo eléctrico en el espacio.

Con la metodologia propuesta, la Universidad Industrial de Santander pretende impulsar
proyectos que involucren el campo de las telecomunicaciones comerciales y la evaluacion de ries-

gos asociados con la radiacién no ionizante como servicio.

La implementacién de las herramientas metodolédgicas desarrolladas en este proyecto per-
mite brindar servicios a la industria de las telecomunicaciones comerciales, ergo generard oportuni-
dades de investigacion y cooperacién con los diferentes sectores publicos y privados, promoviendo
la transferencia de conocimiento y la participacién de los estudiantes y profesores en proyectos

conjuntos con empresas del medio, fomentando la innovacidn y el desarrollo tecnoldgico.

Como resultado del trabajo de grado, se establece una metodologia de medicién que es
comprobada a través de los distintos escenarios de medicion y el andlisis de los datos recopilados
en campo. Esta tesis no se centra tnicamente en el dispositivo mencionado, y hace parte de las
herramientas que la universidad estd desarrollando para beneficiar no solo a la comunidad cientifica

sino a la industria y a la comunidad en general.
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1. Objetivos
Objetivo general
Diseiiar e implementar una metodologia para la medicion de radiacidn no ionizante en servi-
cios de telecomunicaciones comerciales cumpliendo con los requisitos y limites establecidos

en la Resolucion 774 de 2018 de la Agencia Nacional del Espectro, mediante el uso del ana-

lizador de espectro R&S FSH20.

Objetivos especificos
Disefiar un manual de medicion de radiacién no ionizante para el analizador de espectro
R&S FSH20 adaptado especificamente a los servicios de telecomunicaciones teniendo en

cuenta la resolucion 774 de 2018 de la Agencia Nacional del Espectro ANE.

Ejecutar una prueba piloto donde se evalien los escenarios poblacional y ocupacional segtn

la resolucion vigente donde se pueda validar la metodologia propuesta.

Formalizar un modelo de informe técnico basado en los datos tomados en campo, evaluando
de esta manera los niveles de radiacién no ionizante y comparandolos con los limites de

exposicion y nivel de decision propuestos en la resolucion 774 de 2018.
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2. Metodologia de medicion de Radiacion no Ionizante
En el presente capitulo se describe una metodologia de medicion de radiacidén no ionizante de-
sarrollada con el uso del analizador de espectros R&S FSH20 siguiendo los lineamientos de la
Resolucion 774 de 2018 establecido por la Agencia Nacional del Espectro (ANE). El enfoque de
la investigacion realizada es formalizar un modelo de informe técnico que abarque tanto la des-
cripcién procedimiento como los resultados de pruebas de campo que corroboren la funcionalidad

y validez del mismo.

2.1. Metodologia Implementada

2.1.1. Fundamentos de la Metodologia. Esta metodologia es soportada por la Resolu-
cién 774 de 2018, "Por la cual se adoptan los limites de exposicion de las personas a los campos
electromagnéticos, se reglamentan las condiciones que deben reunir las estaciones radioeléctricas
para cumplirlos y se dictan disposiciones relacionadas con el despliegue de antenas de radiocomu-
nicaciones"(Agencia Nacional del Espectro , ANE). La resolucién establece los limites de expo-
sicion a radiacién no ionizante, que a su vez estan basados en las consideraciones planteadas por
la Comisién Internacional sobre Proteccion contra Radiacién No Ionizante. (INTERNATIONAL
COMMISSION ON NON-IONIZING RADIATION PROTECTION e.V, 2020)). Por lo anterior,
se emplean gran parte los procedimientos contenidos en la norma, adaptdndolos hacia el analizador

de espectros R&S FSH20. Estos limites permiten, entre otras cosas, definir los pardmetros basicos
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para la medicién de campo electromagnético, obteniendo asi tanto el limite superior para la inten-
sidad de campo eléctrico, mostrado en la Figura 1, como el nivel de decision definido en el primer

anexo del presente documento.

LIMITES MAXIMOS DE EXPOSICION (VALORES R.M.S.

Tpode | Gamage | IWeTIde [Tersdnde | Dereitad o
Exposicion Fracuencias eléctrico E magnético H onda plana
(V/m) (A/m) equivalente S
(W/m?)
9 - 100 kHz 170 80 -
100 kHz — 1 MHz 610 1.6/f -
Ocupacional 1-10 MHz 610/ 1,6/f -
10 — 400 MHz 61 0,16 10
400 —2.000 MHz 3112 0,008 f12 fi40
2 —300 GHz 137 0,36 50
9—100 kHz 83 21 -
100 - 150 kHz 87 5 -
0.15—-1MHz 87 0,73/f -
Poblacional 1-10 MHz 87/f12 0,73/ -
10 — 400 MHz 28 0,073 2
400 —2.000 MHz 1,375 2 0,0037 12 /200
2—300 GHz 61 0.16 10

Figura 1. Limites de exposicion a campos electromagnéticos (Agencia Nacional del Espectro ,
ANE).

Por otra parte, la Resolucion establece los pardmetros para delimitar la zona en una campafa
de medicion, adoptando la ubicacion de por lo menos veinte (20) puntos a evaluar, cinco de ellos
en el acimut de la antena como minimo y con una altura de uno punto cinco metros (1.5m) sobre
el nivel del suelo (Agencia Nacional del Espectro , ANE). Si el punto de medicion establecido se
encuentra sobre un edificio, se procederd a realizar la medicién a uno punto cinco metros (1.5m)
de altura sobre el nivel del edificio (Ecoquimsa Laboratorio Ecolégico y Quimico, 2011).

La presente metodologia se divide en dos fases propuestas por la normativa colombiana. En
la primera fase, se realiza una medicién en banda ancha en cada uno de los puntos de medicién

establecidos para observar si la intensidad de campo electromagnético supera el nivel de decision.
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En la segunda fase, si se determina que la intensidad de campo medida es mayor al nivel de deci-
sién establecido por la norma, se analiza en banda angosta cada una de las frecuencias de mayor
aportacion, generando una segunda medicion recorriendo nuevamente las ubicaciones de los pun-
tos de la campaiia en banda ancha. Como resultado de la segunda fase, el operador podrd tomar las
consideraciones necesarias para evitar que dicho limite sea sobrepasado.

Para llevar a cabo el registro de la intensidad de campo, la metodologia propuesta en la
presente investigacion plantea hacerlo a través de dos antenas isotrépicas mostradas en la Figura
2. La primera es la R&S TSEMF B1 con un rango entre 30M Hz hasta 3GHz que permite realizar
mediciones de servicios comunes como radio FM hasta redes telefonia celular 4G, mientras que la
antena R&S TSEMF B2 tiene un rango de 700MHz - 6GH z midiendo, entre otros servicios, redes
2G hasta 5G cubriendo la mayor parte de las telecomunicaciones. (R&STS-EMF portable EMF

measurement system (2023))

(a) Antena isotrépica R&S TSEMF B1. (b) Antena isotropica R&S TSEMF B2.

Figura 2. Antenas R&S TSEMF B1 y R&S TSEMF B2.

Todas las mediciones realizadas deben tener una duracion dependiendo de la confluencia
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poblacional del espacio a evaluar. Para lugares con baja densidad demogréfica, el tiempo de medi-
cién minimo requerido es de un minuto (1 min) por punto, mientras que las locaciones con mayor
confluencia poblacional dicho tiempo se extiende a seis minutos (6 min). Como parte de la meto-
dologia propuesta, se realiza la recomendacion de instalar y priorizar puntos de medicién en los
espacios mds altamente poblados o de mayor factor de riesgo.

2.1.2. Analizador de espectros R&S FSH20. Teniendo en cuenta lo anterior, se eligié
el analizador de espectros R&S FSH20 mostrado en la Figura 3, el cual tiene la capacidad de
medicién tanto en banda ancha como angosta. Se llevo a cabo una revision de la documentacion
del dispositivo con el fin de establecer un manual capaz de guiar al usuario en la configuracion del
mismo. La documentacion consultada proporciond la informacién necesaria para llevar a cabo este
andlisis. Se opt6 por una configuracion del equipo para la medicion del campo eléctrico, lo cual

facilita su estudio en el contexto de esta investigacion.
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3° 7 18.770° Al 988,

" Al 9887 m Sats 6
Total Field Strength: @S ov/m  Exposure: QD) p,

Figura 3. Analizador de espectros R&S FSH20.

Este dispositivo cuenta igualmente con una certificaciéon de calibraciéon que garantiza la
precision del equipo para realizar mediciones de intensidad de campo eléctrico.

2.1.3. Software Instrument View. La plataforma Instrument View, es un software
creado por Rhode & Schwarz que permite gestionar las capacidades de osciloscopios, analizado-
res de espectros y analizadores de redes, a través de programas ejecutables y configurables para
realizar mediciones de sefiales especificas en un tiempo determinado.(Rohde & Schwarz Instru-

mentView Software Manual, 2023)
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B InstrumentView

€2 Not Connected

Figura 4. Software Instrument View.((Rohde & Schwarz InstrumentView Software Manual,
2023))

Esta herramienta apreciada en la Figura 4 funciona a través de sets, los cuales indican el
tipo de medicién que se estd realizando, el equipo que lo hace, la antena utilizada para captar la
sefal, los limites sobre los cuales se va a trabajar, las frecuencias o rangos de frecuencias sobre
los cuales se mide y el tiempo de exposicion de la antena. Esto permite ejecutar mediciones con-
troladas, de tal forma que se establece en su programacion los pardmetros necesarios para cumplir
con la normativa vigente anteriormente mencionada.(Rohde & Schwarz InstrumentView Software
Manual, 2023)

Asi mismo, este software genera reportes de las mediciones efectuadas, mostrando gréafica-
mente cada uno de los datos registrados. Estos reportes se pueden exportar a PDF y son de gran

utilidad para representar resultados, sin embargo, no cuenta con una funcién para realizar informes
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que abarquen multiples puntos de medicién, los cuales se tendrdn que producir manualmente.
2.1.4. Consideraciones y procedimientos en la campaifa. Para tener un correcto
desarrollo de la campaia de medicion se realizan ciertas consideraciones para el operador. Prime-
ramente, para determinar de forma correcta y eficiente el espacio de medicion, es recomendable
llevar a cabo una inspeccion de sitio que permita escoger los puntos de mayor riesgo ((Comision
Nacional de Comunicaciones, 2004)), asi como su disposicion en un diagrama donde se observen

todos los puntos de medicién en torno a las antenas radiantes como se muestra en la Figura 5.

Aula 110 Aula 111 (4n  Aula 12 Aula 113 \47m Aula 114 Aula 115

Escalera

@ Puntode

medicion
 Puntode
emision

Aula 109  4m Aula 108 Aula 107 Aula 106 Aula 105

1 Toma-
corrientes

Figura 5. Ejemplo de establecimiento de puntos de medicion y fuentes emisoras.

De igual forma, se toman consideraciones de seguridad que permitan al operario realizar el
procedimiento en un entorno protegido. Este factor de riesgo puede darse por alto voltaje, campos
magnéticos de corriente directa, peligro de caidas y similares. ((Instituto Federal de Telecomuni-

caciones México, 2020))
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Con el fin de disminuir la cantidad de perturbaciones en las mediciones, es necesario que
el operador del instrumento apague cualquier dispositivo celular o de radiocomunicaciones que
pueda generar sefiales de interferencia con el equipo y de esta forma prevenir su posible saturacion.
((Ministerio de Energia y Minas Guatemala, 2019))

2.1.5. Formalizaciéon del informe de medicion. Para complementar el procedi-
miento de medicidn, es necesario generar un informe técnico que contenga los resultados obteni-
dos, incluyendo un diagrama con la ubicacién de los puntos de medicién y las antenas radiantes.
Ademads de esto, se deben adjuntar al documento un minimo 5 fotografias de los puntos de medi-
cién, incluyendo una fotografia con el punto de mayor exposicion a campos electromagnéticos. Se
recomienda hacer un croquis con el nivel de todos los puntos dentro del diagrama de ubicacién para
obtener una referencia visual esclarecedora (Unidad Reguladora de Servicios de Comunicaciones
Uruguay, 2020).

Por otra parte, para dejar una constancia de la medicion, es recomendable adjuntar una tabla
con los valores medidos, las caracteristicas de los instrumentos de medicién y la fecha y hora en la
cual se realiz6 la campaiia.

Este informe es fundamental dentro de una campafia de medicion pues estandariza la forma
en la que se presentan los datos obtenidos. Ademds, realizando una investigacion por distintas nor-
mativas de paises latinoamericanos asi como la opinién de ingenieros que trabajan realizando este
tipo de mediciones, la formalizacién de un informe técnico permite adicionar todos los pardmetros

controlados dentro de la campafia, mostrando los resultados de forma sencilla al usuario final.
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3. Comprobacion de la metodologia establecida

En este capitulo se realiza la comprobacion del funcionamiento del analizador de espectros a tra-
vés de pruebas con una y tres antenas. Se detalla el proceso de verificacion a través de pruebas
realizadas en laboratorio que evidencian la relacion entre la potencia transmitida y la intensidad de
campo recibida. Asi mismo, se describe en profundidad el procedimiento empleado para preparar
y llevar a cabo las mediciones en campo.
3.1. Comprobacion de potencia transmitida contra intensidad de campo recibida.

para ejecutar una comprobacion efectiva del analizador se realiz6 dos experimentos en el
laboratorio: el primero de ellos fue una prueba con tres antenas emisoras, en las cuales se dismi-
nuyo la potencia transmitida por los generadores de sefiales asignados a cada una, registrando la
intensidad de campo recibida por el analizador. En la segunda prueba se realizd exactamente lo
mismo, sin embargo se empled una dnica antena, reduciendo la potencia 1dB por medida toma-
da. Al finalizar estas pruebas se registraron los datos y se creé una curva de tendencia con los
resultados.

3.1.1. Prueba controlada con una antena. Se realizé una prueba mas detallada

que permitiera reducir las fuentes radiantes, por ello, se utiliz6 una sola antena con ganancia de

11dBi y un generador de sefiales hasta 25dBm, disminuyendo entre muestras 1dB.

En este experimento de laboratorio, se ubicé la antena emisora a dos metros del equipo de

medicién buscando una relacion més directa y libre de perturbaciones. Los equipos de medicién y
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recepcion para esta prueba se puede observar en la Figura 6:

Figura 6. Antena de emision a 470M Hz, generador de sefiales R&S SMB100 y equipo receptor.

Al tener un escenario real, la sefial captada por el analizador obtuvo ligeras perturbaciones
del entorno, sin embargo, al analizar los datos podemos observar que la curva generada es una
buena aproximacién a una forma exponencial, concluyendo que es una respuesta esperable si me-

dimos cualquier sefal transmitida con el analizador de espectros.

De esta manera es posible establecer una predictibilidad en los resultados obtenidos segun
la potencia transmitida. Para esto es necesario realizar una regresién exponencial con una linea de

tendencia que refleje el resultado de la siguiente forma:
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Tendencia de la intensidad de campo eléctrico recibido respecto a
la potencia transmitida

y = 0.0991e01395
R?=0.9719

Intensidad de campo eléctrico medido
(v/m)

Potencia de transmision (dBm)

—Linea de tendencia Exponencial (Linea de tendencia)

Figura 7. Respuesta del receptor respecto al transmisor con una sola antena.

3.1.2. Prueba controlada con tres antenas. Se realiz6 un experimento en el labo-
ratorio de forma controlada, contando con tres antenas emisoras conocidas que se muestran en las

Figuras 8(a), 8(b) y 8(c) conectadas a tres generadores de sefiales con una potencia definida.

(a) Antena con frecuencia de emisiéon a (b) Antena con frecuencia de emision entre

430MHz. 400MHz - 470MHz.
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(c) Antena con frecuencia de emisién a

915MHz.

Figura 8. Antenas de emision con frecuencia y ganancia conocidas.

La ubicacion de la antena receptora se puede observar en la Figura 9:

Figura 9. Equipo receptor.

Se determiné un punto de medicién entre las antenas sin tener en cuenta zonas de fresnel,

y se realizaron pruebas de medicién disminuyendo la potencia de los generadores para observar el
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comportamiento del receptor respecto a la potencia transmitida.

MedidaPotenciaLAB MedidaPotenciaLAB

RMS RMS

Result Summary Result Summary

Total Field Strength Total Exposure Limit 1 Total Exposure Limit 2
614,84 mV/im 212% 097 %

Total Field Strength Total Exposure Limit 1 Total Exposure Limit 2
863,73 mV/m 298% 137 %

Limit Line Results Limit Line Results.

Limite Poblacional 774 (Upper) PASS Limite Poblacional 774 (Upper) PASS

Limite ocupacional 774 (Upper) PASS Limite ocupacional 774 (Upper) PASS

(a) Resultados antena a 470MHz - 22dBm y (b) Resultados antena a 470MHz - 19dBm y

10dBm para las otras antenas. 7dBm para las otras antenas.

MedidaPotenciaLAB MedidaPotenciaLAB

RMS

Result Summary

Total Field Strength Total Exposure Limit 1
443,66 mV/im 153 %

Limit Line Results

RMS

Result Summary

Total Exposure Limit 2 Total Field Strength Total Exposure Limit 1 Total Exposure Limit 2
070% 314,32 mVim 1,08 % 050 %

Limit Line Results

Limite Poblacional 774 (Upper) PASS Limite Poblacional 774 (Upper) PASS

Limite ocupacional 774 (Upper) PASS Limite ocupacional 774 (Upper) PASS

(c) Resultados antena a 470MHz - 16dBm y (d) Resultados antena a 470MHz - 13dBm y

4dBm para las otras antenas. 1dBm para las otras antenas.

Figura 10. Puntos de medicién en campo.

Para realizar un modelo predictivo de la sensibilidad del equipo receptor contra la potencia
del sistema transmisor, se ajusto el generador de sefiales con una frecuencia de 470MHz a una po-

tencia de 22dBm, mientras que los dos generadores Marconi se ajustaron a una potencia de 10dBm
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para las otras dos antenas. Luego de realizar la medicidn, se redujo la potencia de todos los trans-
misores en 3dB al mismo tiempo y se llevo a cabo el procedimiento tres veces mds como puede

verse en la Figura 10.

En las Figuras 10(a), 10(b), 10(c) y 10(d) se muestra el resultado de la suma de las aportacio-
nes de todas las sefiales transmitidas. Estos resultados muestran una tendencia de aproximadamente
200mV por cada 3dBm en todos los receptores.

Tendencia de la intensidad de campo eléctrico recibido
respecto a la potencia transmitida

y = 0.2818e0-112x
R? = 0.9999

Potencia de transmision (dBm)

Intensidad de campo eléctrico medido (V/m)

—Linea de tendencia Exponencial (Linea de tendencia)

Figura 11. Respuesta del receptor respecto al transmisor.

En la Figura 11 se evidencian dos curvas, la primera de ellas en trazo continuo es el com-
portamiento de la intensidad del campo eléctrico respecto a la potencia transmitida, y la segunda
una linea de tendencia con una forma exponencial. Se puede observar una evidente similitud entre

ellas, por lo que se puede confirmar la conclusién propuesta en la seccion anterior.
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3.2. Preparacion para la campaiia de medicion
Para la segunda parte de la comprobacién se realizé el andlisis del edificio Laboratorios

Pesados de la Universidad Industrial de Santander con el fin de establecer una preparacion previa
para llevar a cabo una campafia de medicidn controlada, eligiendo los puntos de emision, con una
revision de los materiales necesarios para su ejecucion y calculando la zona de fresnel para cada
antena.

3.2.1. Materiales de emision y recepcion.

3.2.1.1. Equipos de medicion. Para realizar una campaia de medicidn se deberan

utilizar los siguientes equipos:

Analizador de espectros R&SFSH?20 del fabricante Rohde & Schwarz visto en la Figura 3.

Antena isotropica TSEMF1 con rango de frecuencias entre 30MHz a 3GHz, Figura 2(a).

3.2.1.2. Equipos de emision.

Generador de sefiales R&S SMB100A que cuenta con un rango de frecuencias entre 9KHz
- 6GHz y ganancia maxima de 30dBm, presentado en la Figura 12(a) y dos Generadores de
sefiales Marconi Instruments IFR Aeroflex 2023 con una capacidad entre 9KHz - 1.2GHz y

ganancia maxima de 13dBm en la Figura 12(b) a continuacion:
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(a) Generador de sefiales R&S SMB100A. (b) Generador de sefiales Marconi Instruments

IFR Aeroflex 2023.

Figura 12. Generadores de sefales.

Antenas con frecuencia de emisién a 430MHz (Figura 8(a)), entre 400MHz - 47T0MHz y

ganancia de 11dBi (Figura 8(b)) y 915MHz con ganancia de 9dBi (Figura 8(c)).

3.2.2. Materiales complementarios. Para este caso particular se necesitan dos ex-
tensiones de siete metros (7m) para los puntos de emision en los laboratorios. Por otro lado, para
el tomacorrientes ubicado en el espacio del grupo de investigacidn es necesaria una extension de
diez metros (10m).

3.2.3. Preparacion del lugar de la campafia. La campaiia se realizara dentro del
edificio de la Facultad de Ingenierias Fisicomecdnicas de la Universidad Industrial de Santander,

la ubicacién de este edificio se puede ver a continuacion en la Figura 13:
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Figura 13. Lugar de medicion de la campana.

Se realizé un esquema del lugar de medicion con la herramienta Autocad Architecture,
para visualizar mejor el entorno de la campaia y asignar de esta forma los puntos de emision y
medicion. Dicho esquema se puede observar en la Figura 14.

Las ubicaciones especificas mencionadas se encuentran en la Figura 15 a continuacién, lo
cual permite obtener una reproducibilidad en las pruebas y poder determinar con mayor fiabilidad

el comportamiento del equipo de medicidn respecto a la potencia emitida.
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Figura 14. Esquema del lugar de la campafia realizado en Autocad.
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Figura 15. Disposicion del espacio de la campaiia.

De igual forma, se observa el orden en el cual las mediciones fueron tomadas, esto permite
recrear con mayor facilidad el escenario planteado y, por tanto, simplificar el anélisis de los datos
obtenidos.

Se puede observar que la mayor parte de los puntos de medicion se encuentran hacia la



METODOLOGIA DE MEDICION DE RADIACION NO IONIZANTE 38

seccion media del recinto, esto es debido a que las tres antenas tendran una orientacién hacia esa
ubicacién por lo que se recomienda incluir mds puntos en los lugares que presuponen una mayor
intensidad de campo.

3.2.4. Puntos de emision. Se plantearon tres lugares de emision en la primera plan-

ta del edificio de laboratorios pesados en el campus de la Universidad Industrial de Santander.

(a) (b) () (d)

(e) ®) ®

Figura 16. Espacios para la disposicion de equipos de emision y medicion.

3.2.4.1. Laboratorio 114. El primero de ellos es el Laboratorio 114 mostrado en la
Figura 16(a). En esta sala, el tomacorriente mds cercano se encuentra ubicado en el primer banco
de trabajo. Desde ese punto hasta el lugar de emision hay un aproximado de cinco metros (5m)
observado en la Figura 16(b), sin embargo, existe una conexion eléctrica a siete metros (7m) que
permite conectar los equipos sin necesidad de prestar uno de los bancos.

Para este punto de emision se recomienda utilizar una extension de siete metros (7m), para
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conectar el generador de R&S SMB100A vy la antena de mayor potencia de la Figura 8(b)

3.2.4.2. Laboratorio 112. El segundo lugar se encuentra frente al laboratorio 112
que se muestra en la Figura 16(c), lo que permite realizar una separacion de las antenas. En este
caso el primer banco de trabajo es mds lejano por lo cual se opta por utilizar el tomacorrientes
junto al tablero. La distancia entre el conector y el posible punto de emisién es de siete metros
(7m). (Figura 16(d))

En este lugar de emision es necesario contar con otra extension de siete metros (7m), utili-
zando un generador de sefiales Marconi Instruments IFR Aeroflex 2023 y la antena de 9dBi vista
en la Figura 8(c).

3.2.4.3. Aula 109. EIl ultimo lugar de emisién mostrado en la Figura 16(e) se en-
cuentra frente al grupo de investigacion “HDSP” el cual cuenta con tomacorrientes disponibles.

Para este punto es necesario tener una extensién de por lo menos diez metros (10m). Se
empleard el segundo generador de sefiales Marconi Instruments IFR Aeroflex 2023 y la antena a
430MH?z vista en la Figura 8(a).

3.2.5. Puntos de medicion. Para el lugar de medicién se ha determinado la plaza
inferior del edificio, la cual cuenta con un espacio abierto con luminarias. La distancia entre cada
una de estas es de cinco metros (5m) respecto al largo del edificio y siete punto siete metros (7.7m)
respecto al ancho del edificio. Como se observa en la Figura 16(f) es un espacio amplio y permite
ubicar los puntos de medicidn requeridos, sin embargo, se debe tomar en cuenta las luminarias
para prevenir interferencias o distorsiones en la sefial recibida.

Asi mismo, se considera la posibilidad de necesitar una conexion eléctrica para conectar
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tanto el analizador de espectros como un equipo de cdmputo, por lo que es necesario tomar en
cuenta un conector ubicado en la sala de informatica 1 del edificio, directamente delante del area
de medicion mostrado en la Figura 16(g). Para tener este punto a disposicidn es necesaria una
extension de tres metros (3m) de largo como minimo.
4. Medicion en campo

Se presentaran los resultados de la campana de medicion que proporciona una comproba-
cion al manual establecido, definiendo tres seflales de emisién controladas, analizando los datos
obtenidos, realizando observaciones sobre los inconvenientes presentados durante el desarrollo de
la actividad y finalmente concluyendo la eficacia de la metodologia con base en los procedimientos
realizados.
4.1. Ubicacion de antenas de emision

En la preparacion previa a la campafia de medicidn, se produjo un mapa con los puntos de
emision, los cuales serian ubicados en tres espacios diferentes como se puede ver en la Figura 15.

Estos espacios fueron estratégicamente seleccionados por la posicion de los tomacorrientes
disponibles y la separacion entre estos. Dentro de la campaiia se reprodujeron estos mismos puntos

recreando el escenario planteado como se puede ver en las Figuras 17(a), 17(b) y 17(c)
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Antenaa
430MHz

Generador de sefiales

Marconi Instruments
Generador de sefiales
R&S SMB100

(a) Primera ubicacién de emision. (b) Segunda ubicacién de emision.

Antena a
915MHz

Generador de sefiales
Marconi Instruments

(c) Tercera ubicacion de emision.

Figura 17. Puntos de medicién en campo.

Como se detall6 en el reporte previo a la campaia, en el primer punto de emision, al frente
del laboratorio 114, se utilizé un generador de sehales Marconi Instruments IFR Aeroflex 2023
junto con la antena emitiendo a 430M Hz. En la segunda ubicacién se estableci6 el generador R&S
SMB100A junto con la antena que emite a 470MHz, y por ultimo, en el tercer lugar de emision se
estableci6 el segundo generador de sefales de la marca Marconi junto con la antena a 915MH?z.

En la Figura 18 a continuacidn, se puede apreciar una vista general del espacio de medicién
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en donde se puede observar de mejor forma la ubicacién de las antenas de emisién que se en-
cuentran marcadas por flechas. Asi mismo se observa el equipo de medicién en uno de los puntos

determinados luego de realizar la adquisicion de datos.

Figura 18. Vista general del espacio de medicion.

En el momento de la campaiia se tuvo inconvenientes al colocar las diferentes antenas emi-
soras debido a la disponibilidad de los laboratorios, por lo que se utiliz6 una extension de treinta
metros (30m) desde el laboratorio 112 alimentando los puntos uno y dos, y una adicional de quince
metros (15m) para el tercero.

4.2. Procedimiento de medicion

Para realizar la campaiia, se procedi6 a tomar las medidas punto por punto comenzando

desde los mds cercanos a la escalera hasta los mds lejanos. Asi mismo, se tomaron fotografias que

evidenciaran la posicién en la que se encontraba la antena isotrépica junto con el analizador de
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espectros registrando los datos.

Estas medidas se realizaron en dos dias diferentes y en distintos horarios, por lo que pue-
den existir ligeras variaciones entre unas medidas y otras, sin embargo, la posicion, orientacién y
distribucién de las antenas de emisién se mantuvo, generando asi el menor cambio posible en la
adquisicién de datos.

En el proceso de medicion en cada punto se dejé un espacio de aproximadamente dos metros
entre el operador y el equipo con el objetivo de evitar perturbaciones en el registro de los datos.
De igual forma, la altura de la antena fue de 1.5 metros sobre el nivel del suelo como lo indica la

normativa colombiana.

(a) Punto de medicién M1 de la campana. (b) Punto de medicién M2 de la campana.
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(c) Punto de medicién M3 de la campana. (d) Punto de mediciéon M4 de la campana.

|
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(e) Punto de medicién M5 de la campaiia.

Figura 19. Puntos de medicién en campo.

Las Figuras 19(a), 19(b), 19(c), 19(d) y 19(e) son cinco de los veinte puntos establecidos,
en los cuales se puede observar el cumplimiento del drea determinada en el plano establecido
en la preparacién previa a la campaiia, obteniendo mediciones sin mayores perturbaciones por la
presencia de luminarias y distribuyendo de forma eficiente el espacio de medicién. En la Figura 20

se puede observar con detalle cudles ubicaciones son las mostradas en las anteriores imédgenes.
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Figura 20. Ubicacidn referenciada de las fotos de los puntos de medicién.

Dentro de esta campaiia se realizaron las dos fases de medicion, tanto en banda ancha como
banda angosta. Al tener fuentes determinadas que emiten una intensidad de campo eléctrico mucho
mayor a la de otras sefiales del entorno, en la fase de banda angosta se tomd en cuenta Gnicamente

estas tres sefales.

Como las antenas se ubicaron en direccion al centro del recinto, se colocaron multiples
puntos de medicion en este lugar. En la siguiente seccidn se analizardn los datos obtenidos por la
campaifia. Asi mismo, se planteara un mapa de radiacién que muestre la distribucién de la intensi-

dad de campo eléctrico en el espacio determinado.

4.3. analisis de datos
4.3.1. Medicion en banda ancha. Para la adquisicion de datos en banda ancha, se

utilizé la funcién Quick Scan del analizador, la cual tiene limitaciones al momento de registrar los
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datos, pues al realizar el barrido de frecuencias, es necesario insertar dichas frecuencias con un
span determinado, lo que limita al operario. En este caso, dicho span fue de 100M Hz comenzando

desde los 30MHz hasta los 3GHz generando un total de 30 muestras.

En ese barrido de frecuencias se pueden observar algunas inconsistencias, pues en diversas
ocasiones el analizador no detecta la totalidad de los picos de frecuencia emitidos, establecidos

para la campana:

(a) Quick Scan del punto de medicién 12.  (b) Sub mediciones del punto de medicién 12.

Figura 21. Incoherencia entre medicion en banda ancha y angosta

En las Figuras 21(a) y 21(b) se puede observar que a pesar de tener las tres sefiales acti-
vas y con un nivel mayor a los 30mV requeridos para que el quick scan detecte los picos, este no
detecta dos de ellos y en cambio, registra otros picos ubicados en frecuencias muy cercanas entre
si, afectando el trabajo del quick scan. La posible causa para este evento puede ser que el modo
seleccionado para el equipo no pueda detectar correctamente todos los picos de frecuencia por el

tipo de barrido que realiza, ya que no detecta todas las frecuencias al mismo tiempo, y en cambio
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se recogen los datos de forma ordenada y en un plazo corto del tiempo que es determinada por

ciclos.

La posible solucién que puede tener dicho problema es aumentar dentro del programa Ins-
trument View el niimero de ciclos que realiza por toma de medida, ademds de aumentar la cantidad
de datos recogidos eligiendo un span menor y que abarque de igual forma todo el ancho de banda
de la antena, asi se tendrd un barrido més lento pero perdiendo menos informacién en el proce-
so. Igualmente, el limite inferior establecido para la aparicién de los picos de frecuencias fue de
30mV /m, que se podria disminuir a 10mV /m de tal forma que detecte sefiales mas débiles y se
obtengan mas datos.

4.3.2. Medicion en banda angosta. Luego de realizar la recoleccion de datos en
banda ancha se procedi6 a realizar una toma de medidas en banda angosta, en la cual se midi6
las tres frecuencias de emision de las antenas. Para esta parte de la campafa se replicé el proceso
exactamente en las locaciones de medida en banda ancha, lo cual permite desarrollar un modelo
para predecir la intensidad de campo eléctrico en cada punto, sin embargo, para llevarlo a cabo es
necesario un andlisis de la potencia recibida respecto a la distancia a la que se encuentra la antena
emisora de la antena receptora.

Los resultados de cada punto junto con su porcentaje de nivel de exposicion se encuentran
en la siguiente Figura 22. Como se puede apreciar en la tabla, la suma de las aportaciones ge-

neradas por estas tres frecuencias es baja respecto al limite de exposicién poblacional a campos
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electromagnéticos, esto es debido a que los generadores de sefiales utilizados para este proceso son
de baja potencia, y las antenas emisoras utilizadas tienen una ganancia insuficiente para alcanzar

el nivel de decision, encontrdndose a una distancia suficiente para atenuar ligeramente la sefial.

Point Number Field Strenght (mV/m) Exposicion poblacional (%)
1 175.65 0.61
2 262.36 0.92
3 91.8 0.32
4 220.42 0.77
5 315.7 1.1
6 306.31 1.07
7 182.7 0.64
8 248.48 0.87
8 203.08 0.71
10 448.18 1.57
11 444.88 1.56
12 662.13 2.32
i3 437.65 1.53
14 381.86 133
15 600.97 2.1
16 359.46 1.26
17 890.05 3.12
18 591.89 2.07
19 753.35 2.64

20 370.63 1.3

Figura 22. Tabla de intensidad de campo eléctrico.

Aun asi, se puede apreciar un patrén de radiacion para cada uno de los puntos de medicidn,
por lo que es posible registrar dichos valores dentro de una gréfica que represente la intensidad de
campo en el espacio. Este tipo de graficas son los “heatmaps” o mapas de calor, y son ttiles para
realizar un andlisis visual del impacto de la radiacién no ionizante sobre el espacio registrado.
4.4. Mapa de radiacion

Lamentablemente, el analizador de espectros no cuenta con un generador de mapas de ra-

diacion para mediciones de radiacién no ionizante. Sin embargo, existen técnicas que permiten
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generarlo de forma exacta. En esta campafia, se recopilaron datos de la intensidad de campo junto
con sus coordenadas, y si bien el GPS del dispositivo no cuenta con una capacidad para determi-
nar con exactitud las coordenadas en un espacio reducido como el utilizado, se logré precisar la
ubicacién empleando las medidas recopiladas dentro de la preparacién previa para determinar la
ubicacion de los puntos dentro del recinto. Dichos datos se procesaron a través de un cédigo en

Matlab ubicado en el Anexo B.
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Figura 23. Mapa de radiacion dentro del espacio analizado.

De la Figura 23 se puede analizar que el punto de mayor radiacién no se encuentra en el
centro del recinto como se predijo en el documento de la preparacion, por lo que es muy probable
que la antena de mayor aportacion se encuentre en una direccién ligeramente distinta. Asi mismo,
se puede observar una coherencia en los datos recopilados ya que no existen inconsistencias dentro
de la gréfica ni datos que se alejen del resultado esperado, por lo que se puede concluir que el

equipo registra correctamente los datos de intensidad de campo eléctrico y cumple exitosamente
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con su funcidn.

5. Informe Técnico

5.1. Ubicacion de la campaina de medicion

En la Figura 1 se presenta la ubicacion geogréfica del edificio.

50

Ciudad Direccion LATN LON W ALT
D M S D M S msnm
Bucaramanga UIS 7 8 28.197| 73 7 21.915| 959 17/11/2023

Tabla 1

Ubicacion de la campariia de medicion.

5.2. Limites de exposicion seleccionados

En la Tabla 2 a continuacion, se establecen los limites de exposicion poblacional y ocupa-

cional para las frecuencias de las tres antenas seleccionadas, asi como los niveles de decision para

la campaiia.
. Intensidad de Campo Eléctrico (V/m)
Limite
430MHz 470MHz 915MH?,
Poblacional 28.51 29.8 41.59
Ocupacional 62.2 65.03 90.74
Nivel de decision | 14.25 14.9 20.79
Tabla 2

Valores mdximos para la campariia de medicion.

5.3. Medicion en banda ancha

A continuacién se mostrardn los resultados de la campaifia de medicién, utilizando los pa-

rametros establecidos en las secciones anteriores.
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. Frecuencia 430MHz Frecuencia 470MHz Frecuencia 915MHz

Punto de Valor promedio Limite Poblacional | Porcentaje respecto | Limite Poblacional | Porcentaje respecto | Limite Poblacional | Porcentaje respecto

Medici6n (mV/m) (V/m) al lfmite (%) (V/m) al lfmite (%) (V/m) al lfmite (%)

1 175.65 0.61 0.58 0.42

2 262.36 0.92 0.88 0.63

3 91.8 0.32 0.3 0.22

4 220.42 0.77 0.73 0.52

5 315.7 1.1 1.05 0.75

6 306.31 1.07 1.02 0.73

7 182.7 0.64 0.61 0.43

8 248.48 0.87 0.83 0.59

9 203.08 0.71 0.68 0.48

10 448.18 1.57 1.5 1.07

i 44488 28.51 1.56 29.8 1.49 41.59 1.06

12 662.13 2.32 222 1.59

13 437.65 1.53 1.46 1.05

14 381.86 1.33 1.28 0.91

15 600.97 2.1 2.01 1.44

16 359.46 1.26 1.2 0.86

17

18 591.89 2.07 1.98 1.42

19 753.35 2.64 2.52 1.81

20 370.63 1.3 1.24 0.89
Tabla 3
Tabla de comparacion entre frecuencias respecto al limite poblacional.

. Frecuencia 430MHz Frecuencia 470MHz Frecuencia 915MHz

Punto de Valor promedio Limite Poblacional | Porcentaje respecto | Limite Poblacional | Porcentaje respecto | Limite Poblacional | Porcentaje respecto

Medici6n (mV/m) (V/m) al limite (%) (V/m) al limite (%) (V/m) al limite (%)

1 175.65 0.28 0.27 0.19

2 262.36 0.42 0.403 0.28

3 91.8 0.14 0.14 0.1

4 220.42 0.35 0.33 0.24

5 315.7 0.5 0.48 0.34

6 306.31 0.49 0.47 0.33

7 182.7 0.29 0.28 0.2

8 248.48 0.39 0.38 0.27

9 203.08 0.32 0.31 0.22

10 448.18 0.72 0.68 0.49

[} 44488 62.2 0.71 65.03 0.63 90.74 049

12 662.13 1.06 1.01 0.72

13 437.65 0.7 0.67 0.48

14 381.86 0.61 0.58 0.42

15 600.97 0.96 0.92 0.66

16 359.46 0.57 0.55 0.39

17

18 591.89 0.95 0.91 0.65

19 753.35 1.21 1.15 0.83

20 370.63 0.59 0.56 0.4
Tabla 4

Tabla de comparacion entre frecuencias respecto al limite ocupacional.

En las Tablas 3 y 4 se presentan los resultados de la intensidad de campo eléctrico registrado
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en cada punto de medicién, compardndolos con los limites de zonas poblacional y ocupacional
respectivamente respecto a las antenas direccionales de estudio, de igual forma en la Tabla 5 se

presenta la comparacion con el nivel de decision. Los valores maximos aparecen resaltados de

color naranja para cada una de las antenas y zonas de exposicion.

. Frecuencia 430MHz Frecuencia 470MHz Frecuencia 915MHz

Punto de Valor promedio Limite Poblacional | Porcentaje respecto | Limite Poblacional | Porcentaje respecto | Limite Poblacional | Porcentaje respecto

Medicién (mV/m) (V/m) al limite (%) (V/m) al limite (%) (V/m) al limite (%)

1 175.65 1.22 1.16 0.84

2 262.36 1.84 1.76 1.26

3 91.8 0.64 0.6 0.44

4 220.42 1.54 1.46 1.04

5 315.7 22 2.1 1.5

6 306.31 2.14 2.04 1.46

7 182.7 1.28 1.22 0.86

8 248.48 1.74 1.66 1.18

9 203.08 1.42 1.36 0.96

10 448.18 3.14 3 2.14

i1 44483 14.25 3.16 14.5 298 20.79 212

12 662.13 4.64 4.44 3.18

13 437.65 3.06 2.92 2.1

14 381.86 2.66 2.56 1.81

15 600.97 4.2 4.02 2.88

16 359.46 2.52 2.4 1.72

17

18 591.89 4.14 3.96 2.84

19 753.35 5.28 5.04 3.62

20 370.63 2.6 2.48 1.78
Tabla 5

Tabla de comparacion entre frecuencias respecto al Nivel de decision.

5.4. Delimitacion de las zonas en el espacio de medicion

campo eléctrico maxima y promedio de los puntos de medicién respecto a la zona de medicidn.

La ubicacion de los sitios de medicidn y emision se ubicaron dentro de un plano representativo

En la Tabla 6 se puede observar las coordenadas geograficas asi como la intensidad de

mostrado en la Figura 24.
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Latitud N Longitud W E (mV/m) .

Pto GG MM SS GG MM SS MAX | AVG | Observacién

1 196.78 175.65 Zona poblacional
2 7 8 23.652 73 7 21.072 273.5 262.36 Zona poblacional
3 7 8 28.830 |73 7 22.932 10342 | 91.8 Zona poblacional
4 7 8 27816 | 73 7 22.698 24996 | 220.42 | Zona poblacional
5 7 8 27.870 |73 7 22.614 | 335.08 315.7 Zona poblacional
6 7 8 27978 |73 7 22.554 | 342.66 | 306.31 Zona poblacional
7 7 8 28.056 |73 7 22.662 | 213.55 182.7 Zona poblacional
8 271.85 248.48 Zona poblacional
9 7 8 26970 |73 7 22350 |219.04 | 203.08 | Zona poblacional
10 7 8 27.570 73 7 22.446 457.35 448.18 Zona poblacional
11 7 8 27.684 73 7 22.662 492.88 444.88 Zona poblacional
12 7 8 27.756 73 7 22.788 672.25 662.13 Zona poblacional
13 7 8 27.840 |73 7 22.800 | 49533 | 437.65 | Zona poblacional
14 7 8 27.834 |73 7 22.578 | 407.72 | 381.86 | Zona poblacional
15 7 8 27714 |73 7 22782 | 630.91 600.97 | Zona poblacional
16 7 8 28.044 |73 7 22.806 | 399.55 359.46 | Zona poblacional
17 7 8 27.690 |73 7 22.656 | 936.69 | 890.05 | Zona poblacional
18 7 8 27.858 |73 7 22908 | 618.54 | 591.89 | Zona poblacional
19 7 8 27.636 73 7 22.542 800.93 753.35 Zona poblacional
20 7 8 27.942 73 7 23.568 455.13 370.63 Zona poblacional

Tabla 6
Ubicacion de los puntos de medicion.
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Figura 24. Plano representativo de puntos de emision y medicion.

6. Actualizacion de la norma
En el presente capitulo se revisa la actualizacion de la normativa colombiana realizada el 31 de
octubre de 2023 a través de una medicidn a una antena 5G analizando la frecuencia de transmisién

de 2.666GHz. Esta modificacion de la norma cambia en parte los limites de exposicion, elimina
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el nivel de decision y ademds de esto ahora es posible realizar inicamente un andlisis en banda

angosta que pasa a llamarse banda selectiva.

Tabla 5 - Especificaciones del ICNIRP 2020 sobre magnitudes fisicas
para diferentes bandas y regiones para validar el cumplimiento de los

limites
Frecuencia Regién de | Regién radiante | Regién reactiva
Tabla 1 - Limites maximos de exposicién campo lejano de campo de campo
cercano cercano
de I i de | D i de 100 KHz- 30 MHz | Ee ¥ Hinc (medir las dos magnitudes) no deben superar
Escenario de Rango de campo E campo H Potencia los limites respectivos de la Tabla 1
icio ir i inci inci i Sinc NO debe
1 1 > superar el limite
Einc(Vm?) Hinc (A m™) Sinc (W m?) Sie, Ene 0 Hin Tespoctivo de la | Tanto B como
(medir cualquiera | Tabla 1 “
0.1 - 30 MHz 660/fu®” 4.9/fu NA de las i ;‘ (medir ‘25
: 30 MHz - 2GHz | Tagnitudes) no | Tanto E como ngsd:baegn”::p::r
Ocupacional >30 - 400 MHz 61 0.16 10 deben superar los | Hinc (medir las Tou I
limites dos magnitudes) | 0s limites —
>400 - 2000 MHz 30 0.008f0> fu/40 respectivos de la | no deben superar | fespectivos de la
Tabla 1. los limites abla 1.
- respectivos de la
>2 - 300 GHz NA NA 50 Tabla 1.
0.1 - 30 MHz 300/fu’? 2.2/fu NA S N0 debe Mo epican
superar el limite | Sy no debe e da
g >30 - 400 MHz 27.7 0.073 > respectivo de la | superar el limite
Pablico en Tabla 1. Se respectivo de la | ey Hine 1l Sine
general >400 - 2000 MHz 1.375f0° 0.0037fu%S fu/200 2 GHz - 300 GHz | Puede medir Tabla 1. Sedebe | - oles de
cualquiera de las | medir las riaaeil
tudes, Eq 9 Ency
>2 - 300 GHz NA NA 10 0 Hine y calcular Hinc y calcular Sin (Iz:)seo:::irn @ita
Sinc a partir de a partir de estas. | P

regién
estas 9

(a) (b)

Figura 25. Cambios més significativos para la normativa.

En las Figuras 25(a) y 25(b) se pueden observar los cambios que existen de los limites ma-
ximos de exposicion y las especificaciones para la medicion en diferentes bandas de frecuencias.
Los mads significativos entre estas variaciones son la eliminacidn de limite alguno a partir de 2GHz
y la implementacion de las especificaciones sobre las magnitudes para medir en la regién reactiva

de campo cercano, region radiante de campo cercano y campo lejano.

Este escenario de medicion se realiza en campo lejano y a una frecuencia entre 2GHz y
300GHz, por lo cual no aplica ningtn limite para intensidad en campo eléctrico ni magnético,
sin embargo es necesario cumplir con la densidad de potencia incidente. Para esto la norma reco-
mienda medir campo eléctrico o magnético, y a partir de estas calcular la densidad, sin embargo,

el analizador de espectros facilita estos cdlculos al incluir dentro de los resultados de medicién
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el calculo de la densidad de potencia accediendo a través del software Instrument View como se

muestra en la Figura 26(a).

e
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Exposure Ratio (ER) WL 4 w
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Limit Lines

| W/m?2

() (b)

Figura 26. Cambios realizados en el Software Instrument View.

De igual forma, en la Figura 26(b) se evidencia que se estdn utilizando los limites estable-
cidos para intensidad de campo eléctrico por la actualizacién de la norma el cual, como se dijo
previamente, no aplica para este rango de frecuencias. De igual forma que en la campaiia de me-
dicién, se realiz6 un mapa representativo de la zona a medir el cual se encuentra a en la Figura
27.

Como se puede apreciar, todos los puntos de medicion se encuentran dentro de la universi-
dad, esto es debido a que es necesario pedir varios permisos a la universidad para medir libremente
alrededor de la antena. Se tomaron igualmente los veinte puntos de medicion establecidos en la
metodologia, esta vez sin organizar las antenas hacia el azimut de la antena, pues tiene un recubri-

miento que no permite reconocer su direccion de transmision como se ve en la Figura 28.
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Figura 27. Diagrama representativo medicién con antena 5G.

Para conocer la frecuencia de transmision de la antena se dejo el analizador de espectros
midiendo sin programa durante unos minutos, observando los picos mds estables y de mayor in-
tensidad de campo. Con estos datos se programé un set en el Instrument View que pudiera captar

la totalidad de la sefial.

B

Figura 28. Antena 5G.
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(a) (b)

(©) (d)

(e

Figura 29. Puntos de medicion de antena 5G.
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Esta campafia de medicion se realizé el Viernes 5 de abril de 2024, las Figuras 29(a), 29(b),
29(c), 29(d) y 29(e) hacen parte del registro fotografico que se llevo a cabo durante esta etapa.
Posteriormente, se analizaron los datos, extrayendo del Instrument View tanto la intensidad de

campo eléctrico como la densidad de potencia para verificar el cumplimiento de la normativa.

Punto de medicién Intensidad de E (mV/m) Densidad de potencia S (W/m*2) Porcentaje respecto al limite S (W/m*"2)

1 96.93 24.94 0.004988%
2 128.07 43.54 0.008708%
3 117.26 36.5 0.007300%
4 86.3 19.77 0.003954%
5 95.41 24.16 0.004832%
6 97.8 25.39 0.005078%
7 70.68 13.26 0.002652%
8 98.43 25.72 0.005144%
© 99.21 26.13 0.005226%
10 64.53 11.05 0.002210%
11 67.06 11.94 0.002388%
12 93.28 23.1 0.004620%
13 79.29 16.69 0.003338%
14 98.93 25.98 0.005196%
15 74.74 14.83 0.002966%
16 63.87 10.83 0.002166%
17 157.48 65.83 0.013166%
18 234.13 145.5 0.029100%
19 250.5 166.57 0.033314%
20 96.04 24.49 0.004898%

Figura 30. Tabla con los resultados de las mediciones.

En la Figura 30 se puede observar los resultados de las mediciones realizadas. La antena
cumple a cabalidad con la normativa, teniendo valores de intensidad de campo eléctrico y densidad
de potencia bastante bajos, pues el limite para la densidad de potencia se encuentra en 50 W /m?
y, por el contrario, en los cdlculos se muestra en el orden de los uW /m?. Esto puede deberse a
la orientacion de la antena, pues es posible que el azimut se encuentre en direccion opuesta a la
universidad. Sin embargo podemos ver que existen ciertas zonas, sobretodo las mds elevadas, en

las cuales existe una intensidad de campo ligeramente mayor, lo que es posible a través de rebotes
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de la senal entre los edificios aledafios.
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Figura 31. Mapa realizado en QGIS.

En la Figura 31 se puede observar un mapa de radiacion realizado mediante el Software
QGIS, en este se muestra claramente los puntos de mayor intensidad de campo eléctrico registra-
dos en la medicion. Para esta campafa se pudo utilizar este programa, pues el GPS estaba a cielo
abierto, es decir, que podia registrar correcta y precisamente la ubicacién del dispositivo, a dife-
rencia del anterior, en donde se tenia un domo encima del espacio designado para la recoleccién
de datos.

Con estas mediciones podemos observar claramente los cambios que tuvo la normativa
colombiana, sin embargo, al ser muy recientes no se pudo incluir dentro de la metodologia ni el

manual, por tanto es necesario realizar un proyecto que lo actualice y permita estar acorde con la
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normativa vigente.

I

II

III

IV

7. Recomendaciones
Dentro de la campafia de medicion, se observo que los datos en banda ancha no eran del todo
precisos, esto debido al tipo de barrido que realiza el equipo, por esto, se recomienda ajustar
el span en el software para abarcar mejor el rango de frecuencias establecido y de esta forma

realizar mas medidas.

El mapa de radiacion presentado en el actual documento es un algoritmo relativamente bédsico
que permite visualizar los puntos de mayor intensidad de campo eléctrico con las medidas del
espacio de medicién, por lo cual es importante desarrollar un sistema que permita visualizar

mapas de radiacion de forma sencilla y eficiente.

Para la norma, en una campafia de medicion se deberdn tener consideraciones de seguridad,
observando los potenciales riesgos no relacionados con la practica que se estd realizando como
alta tension, riesgo de caidas o similares, y de esta forma tomando precauciones, priorizando

la seguridad del operario y el equipo.

Este manual se realiz6 enfocado hacia el analizador de espectros R&S FSH20, por eso, es
necesario un estudio de mayor profundidad del comportamiento del dispositivo midiendo la
intensidad de campo eléctrico respecto a la distancia entre el equipo receptor y las antenas. De
el estudio mencionado es posible realizar un modelo predictivo que permita estimar los datos

tomados frente a una fuente conocida.
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8. Trabajo futuro
El presente trabajo de grado tuvo como base la resolucién 774 de 2018, lo cual influy6 en el disefio
del proyecto y por tanto en algunos apartados del mismo. Sin embargo, en diciembre del afio 2023
se realizaron cambios a la norma que transformaron los limites de exposicién maximo, eliminé el
nivel de decision y permitié medir inicamente en banda angosta, ahora llamada banda selectiva,
entre otros.

Esto facilita la medicidn con en analizador de espectros y permite omitir algunos apartados
del presente documento, por lo cual se debe realizar una revision exhaustiva de la normativa ahora
vigente y aplicar los cambios al proyecto.

9. Conclusiones
A partir de los desarrollos presentados y los resultados obtenidos en el presente trabajo de grado,

es posible enunciar la siguiente conclusién general:

Se desarroll6 una metodologia de medicion de radiacion no ionizante para el analizador de
espectros R& S PR200. A partir de este, fue posible realizar una campafia de medicion que
permitiera visualizar la intensidad de campo eléctrico en un espacio determinado. Segtn
lo anterior, se pudo valorar la eficacia y relevancia del manual para un entorno practico

controlado, comprobando la validez de los lineamientos estipulados en el documento.

De manera mas puntual:
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Al analizar los datos adquiridos en la campafia de medicioén en banda ancha, se puede ob-
servar que un span de 100MHz genera una toma de medidas poco precisas y en ocasiones
puede llegar a perjudicar al nivel de desicion para realizar la medicién en banda angosta,
esto debido a que el dispositivo realiza un barrido con frecuencias especificas con un ancho

de banda relativamente bajo.

La preparacion previa a la medicién desempefia una funcién fundamental dentro de una
campaifia de medicién, pues permite al operador tener una claridad visual y espacial sobre
los lugares de medicion y en este caso emision. Esto reafirma la metodologia al considerar
necesario una planificacion de materiales y procedimiento en campo que permite el buen

desarrollo de la campaia.

Se implementd un mapa de radiacion a partir de los datos recolectados en campo con un
algoritmo en Matlab, en la cual, la ubicacién de los puntos fue dada por las distancias to-
madas dentro del recinto. Este algoritmo logré ser eficaz al momento de realizar un andlisis
gréifico de la intensidad de campo eléctrico, confirmando el correcto funcionamiento de los

procedimientos descritos en el manual de medicidn.

Los datos en banda angosta son coherentes en cada punto, evidenciando la concentracién
de intensidad de campo en la direccién de las antenas, esto permite verificar el correcto
procedimiento realizado y por tanto la metodologia implementada, dando cumplimiento a

cada seccion planteada por el manual de medicion.
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La campafia de medicion efectuada permite comprobar la metodologia planteada, siendo
capaz de registrar correctamente la intensidad de campo eléctrico del espacio de medicion,
comparando los datos con el nivel de decision y los limites establecidos por la normativa

colombiana.
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Apéndices
Apéndice A. Manual de medicion de Radiacion no ionizante
9.1. Implementos de medicion
Para realizar una campafa de medicion se deberdn utilizar los siguientes equipos:

Analizador de espectros R&S FSH20 del fabricante Rohde & Schwarz:

Figura 32. Analizador de espectros R&S FSH20.

Ademds, se requiere contar con antenas que sean compatibles con el equipo y capaces
de operar en un espectro de frecuencias de telecomunicaciones comerciales. La primera de ellas
presentada en la Figura 33(a) a continuacion es la R&S TSEMF B1, la cual tiene un rango de fre-

cuencias entre 30MHz a 3GHz, lo que permite medir correctamente desde las frecuencias de radio
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FM. La segunda antena es la R&S TSEMF B2, que cuenta con un rango entre 700MHz y 6GHz
teniendo una capacidad de medicion en las bandas de telefonfa mévil. Esta antena representada en

la Figura 33(b) es la que se utilizara en las campaiias de medicion dentro del campus universitario.

(a) Antena isotrépica R&S TSEMF B1. (b) Antena isotropica R&S TSEMF B2.

Figura 33. Antenas isotrépicas del analizador de espectros.

Por otro lado, tenemos los implementos secundarios que permiten realizar esta medicion de

forma correcta. Estos son:

I Tripode a 1.5m de altura para colocar la antena receptora.

IT Equipo de computo con el software Instrument View instalado para configurar y recolectar los

resultados de medicion.

III' GPS conectado al analizador de espectros para georeferenciar el punto de medicion.

En la Figura 34 se presentan todos los elementos previamente mencionados para llevar a

cabo una campafia de medicién adecuada.
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Figura 34. Equipo completo para una campafia de medicion.

Por ultimo, si el equipo de cOmputo no cuenta con una bateria capaz de soportar la duracién
de la campaiia se realizan las recomendaciones de cargar el programa al analizador y realizar todas
las mediciones guardando los resultados en la memoria del mismo. Adicionalmente, para efectuar
una campaiia de medicién més fluida, se recomienda equipar las dos baterias del analizador con
carga maxima y asi tener una capacidad mayor para jornadas de alta duracion.

9.2. Medicion en Banda ancha

En esta seccion se utilizard el analizador de espectros y el software Instrument View para

realizar una medicidén en banda ancha que capture todos los picos existentes en el rango de fre-

cuencias de la antena, pudiendo comparar la suma de todos los picos respecto al nivel de decision.

Para esta primera fase se deberd configurar un archivo que contenga los niveles de decision
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poblacional y ocupacional, y otro que contenga un limite minimo para la medicion de los picos
de frecuencia en banda ancha. Se configuran los niveles de decisién desde la opcion "Limit lines",
colocando los valores al 50 % del limite establecido segun la normativa vigente (Agencia Nacional

del Espectro (ANE)) como se muestra en las Figuras 35(a) y 35(b) a continuacién:

(a) Nivel de decision poblacional segin la re- (b) Nivel de decisién ocupacional segin la re-
solucién 774 de 2018. solucién 774 de 2018.

Figura 35. Limites de intensidad de campo eléctrico.

Se crea asi mismo un archivo con un limite inferior de 10mV /m, esto con el fin de capturar
todos los picos posibles que sean superiores a este valor de intensidad de campo. Como este limite
abarca todo el rango de frecuencias de la antena, simplemente se colocan en la frecuencia inicial y

final como se muestra en la Figura 36:
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Figura 36. Limite minimo para el Quick Scan.

Posterior a establecer estos limites se realiza la configuracion de la medida en el apartado
"EMF Config"(Figura 37(a)) de la pestafia "Preparation". Para realizar una medicién en banda
ancha se genera el rango de frecuencias desde la opcidon Generate Frequencies colocando el rango

de frecuencias soportado por la antena isotrépica con un span de 100MHz (Figura 37(b)).
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Measurement Mode | Quick Scan v S o
Quick Scan >
Measurement Name | | = I
Spectrum s b
= insert WY Remove
Measurement Type e R .
Channel Power s
100 Mz~ = Generate
(a) Modo de medicion Quick Scan. (b) Rango de frecuencias para medicién en

banda ancha.

Figura 37. Seleccion de modo y frecuencias de medicion.

Una vez seleccionado el rango de frecuencias se procede a introducir la antena isotropica
en la pestafia "Equipment", como se muestra en la Figura 40(b).

Una vez configurado el tipo de medida, se formula un set haciendo click en la opcién "EMF
Set"que aparece justo debajo de "EMF Config". En la parte superior de esta seccion se encuentra
la configuracidn que establecimos previamente (si esta no aparece puede buscarla seleccionando el
simbolo de la carpeta en el extremo superior derecho), la cual se bajara hasta la zona inferior con
el botén “Down’ o haciendo doble click en la configuracion.

Para este set no es necesario modificar tiempo, pues se realiza de forma automdtica. Sin
embargo, es preciso adjuntar los limites que en este caso son los niveles de decision y el limite

inferior del quick scan como se muestra en la Figura 38:
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Limit Lines
Limit Line 1
Ty il
!'f'_"‘} Select Nivel de Decisio Poblacional 774 w
Limit Line 2
r"t;# Select Niveldedecisionocupacional 774 ﬁ
Quick Scan
Limit Line
r"_‘} Select Quick Scan Limit ﬁ
Evaluation Threshold 0 dB

(below limit line)

Figura 38. Asignacion de limites para el set en banda ancha.

Una vez configurado, se procede a insertar el programa dentro del analizador de espectros
y realizar las mediciones correspondientes descritas en proximas secciones.
9.3. Medicion en banda angosta

Una vez realizada la medida en banda ancha, si el resultado supera el nivel de decisién
se procede a realizar el andlisis de banda angosta. Esta medicion parte desde las frecuencias que
emitan mayor potencia, es decir, los picos que arrojen las mayores aportaciones al nivel de decision.

Luego de observar los picos de frecuencia, se configura una toma de medidas en el software
Instrument View incluyendo todos los picos encontrados. Dentro de la pestafia "Preparation”del
programa se elige la opcién "EMF Config"(Vease la Figura 39(a)) eligiendo FSH en la seleccion

de instrumento. En esta pestafia se podré observar lo siguiente (Figura 39(b)):
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E Instrument

AM Limits

y Preparation

FM Limits
—\,GB\ Analysis

Wizard Sets
‘n}, Options

Maps

EMF Config

EMF Sets

ment View.

Figura 39. Ruta de acceso a la configuracion para la medicion de frecuencias.

Measurement Configuration

Acqisiion Configuraton

TrceMode Gear /Wt

B import Dataset

X L Editing

73

SobMesurenerts  Equpment  Comecions

Center Frequencies

Frequency Descripton

New Open Save

(a) Pestafia Preparation del software Instru- (b) Configuracién para mediciéon de frecuen-

Se procede a la pestafia "Equipment"para seleccionar la antena que se utilizara (Figura

40(a)), al pulsar "select"se nos abrird una carpeta con todas las opciones de antena. Para selec-

cionar una antena isotropica se debe cambiar el formato de archivo de transductores primarios a

transductores isotropicos. Lo anterior se muestra en la Figura 40(b).
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Measurement Configuration

Mesrementhame  PruesaTMancal
Nesenent Type
Acquisition Configuration
Fesoltion it Wi v (7] Ado
Video B Wi v (7] Ado
spn 0 My
ToceMode  Gor/ Wite
ToceDeetor MacPesk
 Aenation ® [ao
H Preampier On

Reeerce el

i

B importOsat < e g

P —

Antenna

Htenston

New Open Save

2, Remot Dy X| 1 F54 E0F Contig X

Conections

(a) Configuracién para medicién de frecuen-

cias con "Live Editing.2ctivado.

Description  Varl6/RSEMF26-typical

Directions (Axis) X/Y/Z v

(b) Seleccién de la antena isotrdpica.

Figura 40. Seleccién de antena en la configuracion de toma de datos.

Luego de seleccionar la antena se procede a insertar las frecuencias indicadas por los mar-

cadores en la configuracion previa, en este caso serdn las siguientes:

Sub-Measurements

Center Frequencies

W
Ww N = ”"

N

Frequency
843
1.74
1,877
2,416
3,585

5,284

5,294

.

Equipment

GHz

GHz

GHz

GHz

GHz

Figura 41. Picos de frecuencia seleccionados.

Insert

Corrections

Description

=
Y Remove
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Con las frecuencias establecidas y la antena determinada se guarda la configuracion y se
abre la pestafia "EMF Sets"que se encuentra justo debajo de “EMF Config” como se puede ver en
la Figura 39(a). En la parte superior de esta seccidn se encuentra la configuracion que estableci-
mos previamente (si esta no aparece puede buscarla seleccionando el simbolo de la carpeta en el
extremo superior derecho), la cual se bajard hasta la zona inferior con el botén "Down.° haciendo

doble click en la configuracion.

Measurement Library
D:\U\Trabajo de grado\Manual\Prueba1Manual\Config v ‘Q -

Name Date Time

PruebalManual.emcf 31/08/2023 5:12 p.m.

4 Add @ Edit N DA I Remove
Measurement Set
Y= Measurement Cycle Time [hh:mm:ss]  Count Instruction Next Step

1 PruebaiManual Time 00:06:00 No Auto

Figura 42. Pestafia EMF Sets.

Una vez abajo, podremos modificar el tiempo de medicién por cada frecuencia. Ademads, se
podran establecer los limites que se desean medir en la opcién Limits.

Los limites que se encuentran en el software son de la normativa internacional, sin embar-
go, se utilizardn las normativas colombianas, por lo que es necesario establecer estos limites. La

herramienta Instrument View tiene una opcion para esto pulsando la opcién "Limit lines"dentro del
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item preparation. Aqui se puede establecer a mano los limites de exposicion segtn la normativa

vigente Agencia Nacional del Espectro (ANE) como se podra ver en la siguiente Figura 43:

Figura 43. Configuracién del limite poblacional segtn la resolucién 774 de 2018.

Luego de establecer y guardar estos limites, se puede acceder a ellos dentro del set selec-
ciondndolos en los espacios determinados como “Limit lines” como se puede ver en la Figura

44(a).Una vez colocados en dichos espacios apareceran como se muestra en la Figura 44(b)
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Limit Line 2 I_. -t L'

Limit Line 1

V% Select Limite Poblacional 774

=

"“.'0 Select Limite ocupacional 774

=]

(a) Seleccién de limites establecidos. (b) Limites utilizados en la medicién.

Figura 44. Seleccién de limites poblacional y ocupacional.

Al guardar el set, este se quedard en la memoria del equipo de computo, por lo que se
deberé realizar un traslado del archivo a través de la opcion "File Transfer"desde las opciones del

instrumento en Instrument View como se vera en la Figura 45.

\\Public\EMF Sets Ay D:\UNTrabajo de grado\Manual\PruebatManual\Sets o
Calibration Kits sl
Channel Tables v I Manual
Dig Mod Liits « » v 4 PruebalManual
EMF Results Config 1
EMF Sets fsb
] a8 Q Search  § Refresh T oeete [ ok @ View Q Search ) Refresh
Name Date  Time Name Date  Time
Medicion UIS SG Angosta_2023.emdf 19/07/208 607 p.m. o PruebalManual 20230831171652.emdf 3108203 517p.m. !
Pilotoangostal_20230626161337.emdf 26/06/203 409p.m. o
Prueba 56 UIS_2023.emdf 19/07/2083 52p.m. o
PruebaTManual 20230831171652.emdf 3108203 5:19p.m. o
« »

Figura 45. Transferencia del set al analizador de espectros.
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Una vez completado este paso el analizador ya tendré el set en su memoria, para activarlo
se tiene que acceder al menu de usuario (Figura 46(a)) y seleccionar EMF, el cual desplegard un
menu en pantalla completa. Pulsando "Load Meas Set"se accederd a todos los sets que se tengan

en memoria, y se inicia la medicidn una vez se accione la opcion "Start Meas Set"(Figura 46(b)).

117.0 dBuV/m  RBW: 300 ki
+PA

EMF

Measurement Definition PruebalManual

User
Name

Site Name porteria-27

Comments

GPS Position GPS: N 7° 8'30.702" W 73° 7' 19.770" Alt. 988.7 m
[Measurements Duration Instruction Next Step

PruebalManual

BW SWEEP TRACE LINES. MODE MEAS  MARKER  MKR ->
sc osr o SAVE/

FREQ 1 2 3 GHz RECALL

e o )

3 & Mz SETUP

sars Tov wxvz 4
AMPT 7. 8 o KHz =

user o | - B =T [lereser | oad - :
BACK CANCEL S Meas Set Meas Set EMF
(a) Mend de usuario. (b) Activar el set de medicidn seleccionado.

Figura 46. Via de acceso al set en el analizador.

9.4. procedimiento de medicion

Para realizar una campafia de medicion es necesario tener en cuenta los pardmetros esencia-
les que dictamina la normativa colombiana sobre un buen escenario de comprobacion. En primer
lugar, se deben obtener por lo menos veinte (20) puntos de medicion alrededor de la antena emisora
colocando minimo cinco (5) de ellos en la direccién del acimut del sistema radiante para verificar
todo el drea de irradiacion de la antena. Se debe verificar asi mismo que la antena receptora esté a
una altura de uno punto cinco metros (1.5m) de altura sobre el nivel del suelo y tener una distancia
minima de dos metros (2m) de espacio libre alrededor Agencia Nacional del Espectro (ANE). Si

el punto de medicidn establecido se encuentra sobre un edificio, se procedera a realizar la medicién
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a uno punto cinco metros (1.5m) de altura sobre el nivel del edificio.

Por cada punto es necesario tomar una foto del lugar exacto en donde se encuentre el equipo
de medicién como se muestra en la Figura 47 y posteriormente cargar la medicién en banda ancha
descrita anteriormente. Una vez termine la primera medicién en cada punto, si se determina que la
suma de las sefiales recibidas es superior al nivel de desicion se procede a insertar las frecuencias
que evidencien las mayores aportaciones en la configuracion del software. Una vez se tenga el set,

se transfiere al analizador y se carga en este realizando una segunda medicién por cada punto.

Figura 47. Adquisicion de datos en el analizador.

Para finalizar, en cada una de las mediciones se guarda el informe generado por el set y

se migran a una carpeta dentro del equipo de computo para ser procesados. Los informes de cada
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punto de medicion se pueden visualizar abriendo el archivo del resultado pulsando en la opcién

"Open"del ment principal de Instrument View (Figura 48)

@ InstrumentView

€% Not Connected | B Abiv

colocalE) » U > Tabajodegrado » Manual > Manual > PruebaiManual > EMFResults

[ Report Generator

B, open

@ instrument >
@ Preparaion >
B, Anayss
£, Options

Figura 48. Buscador de resultados de medicion.

Este resultado se puede exportar a PDF como se podréd ver a continuacion y se divide en
dos partes. La primera es una suma del aporte en ganancia de todas las frecuencias seleccionadas

como se evidencia en la Figura 49 teniendo como resultado una medicién en banda ancha.
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Start Date  1/09/2023 Start Time

Stop Date  1/09/2023 Stop Time

Duration  00.00:36:11 GPS Latitude

GPS Longitude

81

8:14 p. m.

8:50 p. m.
7°8'30,738" N
73°7'19,494" W

PruebaConGenerador

RMS

Result Summary

Total Field Strength
123,73 mv/m

Total Exposure Limit 1
0,20 % 0,09 %

Limit Line Results

Limite Poblacional 774 (Upper)

Total Exposure Limit 2

PASS
Limite ocupacional 774 (Upper) PASS
Result Details
Measurement Field Strength ER 1% ER2% Peak Value
PruebaConGenerador 123,73 mV/m 0,20 0,09 83,52 mv/m

Figura 49. Segunda pagina del reporte generado.

El resto del informe indicard el aporte individual para cada frecuencia, es decir, un aporte

en banda angosta lo que permite obtener un informe mds detallado y asi mismo realizar las dos

fases que indica la reglamentacion colombiana. Agencia Nacional del Espectro (ANE)
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Start Time  8:14 p. m.

Stop Time  8:50 p. m.

Duration

00.00:36:11

Measurement ~ Completed

PruebaConGenerador

RMS

Result Summary

Field Strength Exposure Limit 1

123,73 mV/m 0,20 %

Setup

Mode Spectrum Span

Start Frequency 1,995 GHz Trace Mode
Stop Frequency 3,005 GHz Detector

RBW Auto RF Attenuation
vBW Auto Reference Level

Equipment
Antenna Factor TSEMF-B2_typical

Axis Al

Figura 50. Tercera pagina del reporte generado.

Cable Factor

Exposure Limit 2

0,09 %

10 MHz
Clear / Write
Max Peak
Auto

117 dBpV/m

El informe entrega datos detallados acerca de la ganancia de cada sefial, asi como su por-

centaje de aportacion comparando los datos con los limites establecidos (Figura 51), se muestra

graficamente todas las sefiales generadas y la configuracién que se utilizé dentro de la medicion.
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Antenna Anisotropy
Result Details

Frequency

2,0000 GHz
2,2000 GHz
2,4000 GHz
2,6000 GHz
2,8000 GHz
3,0000 GHz

Field Strength

31,36 mV/m
62,32 mV/m
83,52 mV/m
28,68 mV/m
44,90 mV/m
25,07 mV/m

0dB

Limit 1 (V/m)
61,00
61,00
61,00
61,00
61,00
61,00

Instrument Uncertainty

Limit 2 (V/m)
134,16
137,00
137,00
137,00
137,00
137,00

Figura 51. Cuarta pagina del reporte generado.

9.5. Formalizacion del informe de medicion

ER1%
0,05
0,10
0,14
0,05
0,07
0,04

0dB

ER2%
0,02
0,05
0,06
0,02
0,03
0,02

Cycles
1315
1328
1314
1313
1311
1319
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Para complementar el procedimiento de medicidn, es necesario generar un informe técnico

que contenga el resultado del mismo, incluyendo un diagrama con la ubicacién de los puntos de

medicidn y las antenas radiantes. Ademds de esto, se deben adjuntar al documento minimo 5 foto-

grafias de los puntos de medicion, ademds de otra fotografia con el punto de mayor exposicién a

campos electromagnéticos. Se recomienda hacer un croquis con el nivel de todos los puntos dentro

del diagrama de ubicacion para obtener una referencia visual esclarecedora (Unidad Reguladora

de Servicios de Comunicaciones Uruguay, 2020).

Por otra parte, para dejar una constancia de la medicion, es recomendable adjuntar una tabla

con los valores medidos, las caracteristicas de los instrumentos de medicién y la fecha y hora en la

cual se realiz6 la campana.
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Apéndice B. Generacion de Heatmap a través de cédigo en MATLAB

% Supongamos que ’x’ y ’y’ son las coordenadas de los puntos y ’z’ es el

valor en esos puntos

y = [7.35, 3.5, 11.2, 7.35, 7.35, 5.4, 3.5, 9.275, 11.2, 8.40, 5.95, 7.35,
5.4, 3.5, 9.275, 11.2, 7.35, 7.35, 3.5, 11.2]; % Posicidén en X
x = [20.45, 20.45, 20.45, 17.3, 15.2, 15.2, 15.2, 15.2, 15.2, 12.05,

12.05, 9.25, 9.25, 9.25, 9.25, 9.25, 6.8, 4, 4, 4 ]; 7 Posicidén en Y
z = [175.65, 262.36, 91.8, 220.42, 315.7, 306.31, 182.7, 248.48, 203.08,
448.18, 444.88, 662.13, 437.65, 381.86, 600.97, 359.46, 890.05, 591.89,

753.35, 370.63]; % Intensidad de campo medida

% Matriz de malla a partir de los datos

[X, Y] = meshgrid(linspace(min(x), max(x), 100), linspace(min(y), max(y),

100)) ;

%Interpolar datos

Z = griddata(x, y, z, X, Y);

% Suavizar datos interpolados

Z_smooth = interp2(Z,3);

% Funcion mapa de calor

imagesc(X(1,:), Y(:,1), Z_smooth);

% Color Bar
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colorbar;

% Titulo

title(’Mapa de Radiacidén de la campafia de medicidén’,’FontSize’, 24);

Cédigo 9.1. Codigo utilizado para generar el Heatmap

En el Cédigo 23 se evidencia la implementacion del Heatmap. Este cddigo se implementd
en el software Matlab, el cual permite registrar todos los datos para interpolarlos, hacer un suavi-

zado para luego representarlos graficamente en un mapa dividido por colores.

Sin embargo, este mapa no contiene la informacion sobre las ubicaciones exactas de los
puntos, por lo que se utiliz6 la herramienta de edicién de imagenes GIMP para incluir el mapa
de radiacién sobre la disposicion realizada en la preparacion previa, de esta forma podremos ver
con exactitud los puntos sobre los cuales la intensidad de campo eléctrico, y por tanto cantidad de

radiacién no ionizante, es mayor.
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