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GLOSARIO

UIT: Union Internacional de Telecomunicaciones.

ICNIRP: International Commission on Non-lonizing Radiation.
OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

CITEL: Comision Interamericana de Telecomunicaciones.

IRPA: Asociacion Internacional para la Proteccion contra la Radiacion.
INIRC: Comité Internacional para las Radiaciones No-lonizantes.
FCC: Federal Comunications Commission.

RF: Radio Frecuencia.

RNI: Radiacion No lonizante.

CNTV: Comision Nacional de Television.

CEM: Campos Electromagnéticos.

PUF: Plan de Utilizacion de Frecuencias.

SIMIT: Sistema de Monitoreo Transportable.

RTVC: Radio Television de Colombia.

UAC: Universidad Autonoma del Caribe.

UNEP: Programa de Naciones Unidas para el Ambiente.

ANE: Agencia Nacional del Espectro.

DCER: Declaracién de Conformidad de Emision Radioeléctrica.

EPA: Environmental Protection Agency.



INTRODUCCION

ANTECEDENTES

En nuestro planeta siempre ha existido como fuente de radiacién RF el sol y el ruido
extrasolar. En el siglo XX gracias a la investigacion cientifica y del desarrollo
humano la radiacion de RF aumento considerablemente.

Entre estas RF se tienen los trasmisores de radio FM, AM, radares, television,
servicios moviles de comunicacion, hornos microondas, electrodomésticos entre
otros.

Asi el aumento de ondas electromagnéticas en nuestro entorno se ha multiplicado
y por tanto el desarrollo de la tecnologia.

Esta intensidad de radiacion electromagnética en el medio ambiente ha causado
interés a nivel internacional a causa de la preocupacion de los posibles efectos que
tenga la radiacion electromagnética, por esto se han creado organizaciones a nivel
mundial como la UIT, la ICNIRP, la OMS, CITEL para nombrar las mas importantes.

La conferencia de plenipotenciarios, es el érgano supremo de la UIT. Celebrada
cada cuatro afios, en esta se establece la politica general de la unién, se adoptan
nuevos planes estratégicos, para el reglamento de radiocomunicaciones. En 1947
se llevd a cabo la primera conferencia internacional de telecomunicaciones en
Atlanta USA. Posterior a esta conferencia se han llevado 12 reuniones, la mas
reciente se llevé a cabo en Busan (republica de Corea). En el afio 2000 la UIT
publico la recomendacién k:52 “Orientacion sobre el cumplimiento de los limites de
exposicion de las personas a campos electromagnéticos” en febrero del afio 2004
fue aprobada la recomendacion K.62, “Evaluacion de la conformidad de las
emisiones radiadas a nivel de sistema radiante mediante modelos matematicos, en
diciembre del afio 2004 fue actualizada la recomendacion K.52, la recomendacion
K.91 “Orientacion para la valoracioén, la evaluacién y el seguimiento de la exposicion
humana a los campos electromagnéticos de las radiofrecuencias” es la mas
reciente, fue aprobada en mayo del afio 2012.

En 1974, IRPA formo un grupo de trabajo para RNI, el cual examino los problemas
suscitados en el campo de la proteccién contra los varios tipos de RNI. En 1977 este
grupo se convirtio en INIRC.

En cooperacion con la division de salud ambiental de la OMS, la ICNIRC desarrollo
un numero de documentos sobre criterios de salud en relacion a las RNI, como parte
del programa de criterios de salud ambiental de la OMS, auspiciado por UNEP.

En el octavo congreso internacional la IRPA (Mayo de 1992, Montreal), fue
establecida una nueva organizacion cientifica independiente la ICNIRP como
sucesora de la IRPA/INIRC, las funciones de las comisidén son investigar los peligros
que pueden ser asociados con las diferentes formas de RNI, desarrollar
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recomendaciones internacionales sobre los limites de exposicion para las RNI y
tratar todos los aspectos sobre proteccion contra la RNI.

Los efectos biologicos reportados como resultado de la exposicibn a campos
eléctricos y magnéticos estaticos y de ELF han sido revisados por la UNEP/ OMS/
IRPA (1984, 1987). Aquellas publicaciones y otras incluyendo UNEP/ OMS/ IRPA
(1993) y Allen y et al. (1991) proveyeron la base cientifica para estas
recomendaciones. [1]

La FCC es una agencia gubernamental independiente de los Estados Unidos que
regula las comunicaciones por radio, television, teléfono, satélite y cable. Su
jurisdiccién cubre los 50 estados y territorios. La FCC se cre6 por la ley de
comunicaciones de 1934 y responde directamente al congreso de los Estados
Unidos. La FCC ha adoptado las recomendaciones sobre los limites de exposicion
a intensidad de campos “Evaluating Compliance With FCC Guidelines for Human
Exposure to Radio Frecuency Electromagnetic Fileds en febrero del afio 1997. [2]

La Unién Europea también ha implantado medidas de regulacion a la exposicion de
CEM, el concejo de la UE.E1 publico en el diario oficial de la comision Europea las
recomendaciones de los limites a la exposicion del publico en general. Esta
recomendacion esta basada en la ICINRP. “Recomendacion del Concejo de 12 de
julio de 1999 relativa a la exposicibn del publico en general a campos
electromagnéticos (0 Hz a 300 GHz)”. [3]

En Canadé especifican requerimientos de cumplimiento para el uso seguro de
dispositivos de telecomunicaciones. [4] [5]

En 1996 la OMS establecié un proyecto internacional con el fin de valorar los
posibles efectos de la exposicion a los campos electromagnéticos, denominado
“Campos electromagnéticos y salud publica exposicion a campos de frecuencia
extremadamente baja”, este proyecto trata de resolver los problemas sanitarios
derivados de la exposicidon a campos de RF. [6]

En 1996 la OMS publico un articulo llamado marco para el Desarrollo de estandares
de CEM basados en la Salud. [7]

En 1992 la IEEE publico una recomendacion, Standard for Safety Levels with
Respect to Human Exposure to Radio Frequency Electromagnetic Fields 3kHz to
300 GHz, la IEEE da recomendaciones para evitar efectos nocivos en los seres
humanos expuestos a campos electromagnéticos en el rango de 3 kHz a 300 GHz,
las recomendaciones estan destinadas a aplicarse a la exposicién deliberada de los
seres humanos bajo la exposicion no controlada [8]. La FCC adopta la regulacion
actual correspondiente a la recomendaciéon de IEEE de 1992.

En Colombia los limites de exposicion de CEM estan regulados y son de obligatorio
cumplimiento por los entes reguladores tales como la ANTV y el MINTIC. Los cuales
adoptan los estandares internacionales, indicados por la ICNIRP y la UIT, esta
norma fue elaborada conjuntamente por un equipo interdisciplinarios de los
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Ministerios de la Proteccion Social, del Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
y de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones. [9] [10] [11] La ANE
en su pagina web tiene un geo-portal, cuya finalidad es ofrecer al puablico en general
acceso a un sistema de informacion geografico intuitivo que permite descubrir,
acceder y visualizar datos del espectro asociados a diferentes ciudades a nivel
nacional, en este portal se puede observar la radiacion electromagnética en algunas
ciudades de Colombia en tiempo real. En Colombia las empresas autorizadas para
presentar estos estudios ante el MINTIC y la ANTV, tienen que estar registradas en
la ANTV segun el Acuerdo 003 de 2009. Las empresas autorizadas seran descritas
en la tabla 1.

Tabla 1. Empresas autorizadas, ANTV para presentar informes de DCER. [9]

- . o - FECHA DE
RAZON SOCIAL NIT Representante Legal Direccion Ciudad INSCRIPCION
TES AME'::CD:ANDINA 830.053.662-4 Daniel Rosas Tapia carrera 15 No. 118-12 Bogota D.C. 29/06/2010
TELEMEDICIONES S.A. 830.045.782-6 José Maria Houghton Pérez carrera 46 No. 94 -17 Bogota D.C. 06/07/2010
ADTEL LATAM S.A.S. 900.346.479-4 Domingo Ruiz Estopiiian Calle 134 ANo.55A - 46 Bogota D.C. 01/10/2010
DIELCOM S.A.S. 900.086.511-6 Mauricio Herrera Perez Calle24 CNo.44A-70 Bogota D.C. 27/10/2010
APPLUS NORCONTROL N z
COLOMBIA LTDA 830.513.773-8 Omar Dario Barraza Coronell Calle 17 No. 69 - 46 Bogota D.C. 31/01/2011
ELECTRONICA
INDUSTRIAL COLOMBIA |  830.077.281-5 Jairo Camacho Calle 9:?;;’_,; 13-08 Bogota D.C. 21/02/2011
S.A. )
BALUM S.A. 800.077.715-0 Francisco Alfredo Ujueta Popayan T’a"s"ers::‘t”sz“' 53-48 Bogota D.C. 24/03/2011
MEDIOS Y SERVICIOS
INTEGRADOS 830.051.573-8 Giomar Sanin Posada Carrera 11 A No. 93B - 51 Bogota D.C. 26/07/2011
MIS LTDA
STUDEM COLOMBIANA Guillermo Rafael Hernandez -
LIMITADA 860.523.640-9 Rodriguez Calle 122 No. 21-55 Bogota D. C. 07/02/2012

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el &mbito Internacional la comunidad cientifica se ha preocupado por los posibles
efectos en la salud que pueda tener a largo plazo la exposicion a sefiales de RF, a
la fecha el Unico efecto en la salud de los campos de RF identificado en trabajos
cientificos es el relacionado al aumento de la temperatura corporal (>1° C) causado
por la exposicion a muy alta intensidad de campo electromagnético. [6]

En Colombia, el articulo 79 de la constitucion politica expone: todas las personas
tienen derecho a gozar de un ambiente sano y el articulo 80 de la constitucion
politica expone: “el estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o
sustitucién, ademas, deberéa prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental”
[12] y teniendo otras consideraciones se publico el decreto, 195 de 2005 y el
acuerdo 003 de 2009, que son de obligatorio cumplimiento para las empresas que
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presten servicios y/o actividades de telecomunicaciones en la gama de frecuencias
de 9 kHz a 300 GHz. Las empresas que tienen fuentes radiantes con emisores
intencionales y no son fuentes inherentemente conformes, deben presentar un
informe, DCER. Algunos seres humanos no saben a qué tipo de radiacion estan
expuestos y algunas entidades que generan RNI en estas frecuencias, necesitan
tener una informacion completa y detallada de la manera como se deben hacer este
tipo de estudios.

Cualquier persona que quiera fortalecer sus conocimientos respecto a las
mediciones de RNI, con este documento podra suplir su necesidad.

DESCRIPCION DE LA NECESIDAD EMPRESARIAL

La radiacion electromagnética conocida como radiacion no ionizante que emiten las
instalaciones de telecomunicaciones, genera preocupacion debido a la exposicion
que se encuentran las personas constantemente. La comunidad cientifica por medio
de ICNIRP y UIT (Uniéon Internacional de Telecomunicaciones), proporciona
recomendaciones sobre el cumplimiento de los limites de exposicién humana (ver
tabla 2), las cuales han sido adoptadas por el MINTIC (Ministerio de Tecnologias de
la Informacion y Comunicaciones), la ANTV (Autoridad Nacional de Television). Los
cuales en sus decretos exigen que los sitios con radiacién electromagnética no
superen los limites de exposicion electromagnética, al que se encuentran las
personas que viven en zonas de ocupacion y zonas de poblacién aledafas a las
estaciones de servicio broadcasting.

Debido a que las empresas que emiten radiacién electromagnética estan en la
obligacién de no sobrepasar los limites que exige el ministerio de comunicaciones
en el decreto 195 de 2005 y dado que TES America Andina LTDA esta certificada
para hacer estudios de RNI (como se describe en la Tabla 2), algunas empresas
recurren a TES America Andina LTDA como clientes, para que se realicen los
estudios correspondientes; con este propésito se hace necesario documentar la
medicion tedrica y practica para hacer mas sencillo el proceso de realizar
mediciones en campo, el manejo de equipos y la manera correcta de procesar la
informacion desde el momento en que el cliente requiere el servicio hasta cuando
se radican los resultados.

Es muy probable que con el desarrollo de estas actividades TES America Andina
LTDA logre ofrecer los resultados en menor tiempo reduciendo gastos y costos, y
las empresas tengan mejor informacibn en las zonas de exposicion
electromagnética de acuerdo a las normas vigentes por los entes reguladores en
nuestro pais.
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Tabla 2. Limites maximos de exposicion segun la referencia de operacién. [1]
Densidad de
Tipo de Gama de Intensidad de Campo | Intensidad de Campo| Potencia de Onda
Exposicion Frecuencias MHz Eléctrico E (V/m) Magnético H (A/m) | Plana Equivalente, S
(W/m2)
0.009 — 0.065 610 24.4 -
0.065 — 1 610 1.6/f -
1-10 610/f 1.6/f -
Ocupacional
10 - 400 61 0.16 10
400 - 2000 3(f3) 0.008(*3) /40
2000 - 300000 137 0.36 50
0.009 - 0.15 87 5 -
0.15-1 87 0.73/f -
o 42278 87/(f'?) 0.73/f -
Publico en
general
10 - 400 28 0.073 2
400 - 2000 1.375(f2) 0.0037(f*?) f/200
2000 - 300000 61 0.16 10

NOTAS

NOTA 1 —f es la frecuencia indicada en la columna gama de frecuencias
NOTA 2 - Para frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz el tiempo de promediacién es de 6 minutos.

NOTA 3 — Para frecuencias hasta 100 kHz, los valores de cresta pueden obtenerse multiplicando el valor
eficaz por V2. Para impulsos de duracion t_p la frecuencia equivalente aplicable debe calcularse como

f=1/(2t_p).

NOTA 4 — Entre 100 kHz y 10 MHz, los valores de cresta de las intensidades de campo se obtienen por
interpolacion desde 1.5 veces la cresta a 100 MHz hasta 32 veces la cresta a 10 MHz Para valores que
sobrepasen 10 MHz , se sugiere que la densidad de potencia de onda plana equivalente de cresta,
promediada a lo largo de la anchura del impulso, no sobrepase 1000 veces el limite S_eq, o que la
intensidad de campo no sobrepase los niveles de exposicion de intensidad de campos indicados en la

tabla.
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11

1. GENERALIDADES

OBJETIVO GENERAL

Documentar el proceso que se utiliza para realizar un estudio de radiacion no
ionizante en estaciones de servicio broadcasting, siguiendo especificaciones de los
entes reguladores en nuestro pais y utilizando las herramientas e informacion
suministrada por TES America Andina LTDA.

1.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar notas técnicas y de aplicacion, documentando los pasos a seguir en
la medicion de intensidad de campo electromagnético de radiacion no
ionizante en las estaciones de servicio broadcasting utilizando equipos de
Wave Control, Narda (segun corresponda TV, AM y FM) y dispositivos
complementarios

Realizar un tutorial que indique la metodologia de uso adecuado de las
herramientas (hardware y software) con las que cuenta TES America Andina
para la medicién de RNI.

Realizar mediciones de intensidad de campo electromagnético de radiacién
no ionizante, en algunas estaciones de servicio broadcasting, siguiendo el
Acuerdo 003 del 04 de Junio de 2009 de la CNTV, el decreto numero 195 de
2005 del ministerio de comunicaciones y la recomendaciéon UIT-T K-52.
Disefiar un diagrama de flujo para recolectar informacioén en el momento que
se hacen las mediciones de RNI el cual se ha de utilizar para elaborar
estudios técnicos que cumpla los requisitos expuestos por MINTIC y ANTV.
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2. MARCO EMPRESARIAL
2.1 TES AMERICA ANDINA

TES AMERICA es una empresa rentable que crea soluciones innovadoras de clase
mundial que agregan valor a nuestros clientes. Se apoya en procesos de
Investigacion y Desarrollo permanentes, y un equipo humano, integral y creativo,
gue responde a los cambios del entorno y se desempefia en un ambiente agradable
y participativo.

2.2 MISION
TES Ameérica desarrolla, integra y soporta soluciones innovadoras a la medida:

e Fundamentada en procesos de innovacion permanentes.

e Realizando gestion y transferencia de conocimiento.

e Propiciando de manera permanente la vinculacion y el desarrollo profesional
de colaboradores que trabajen en equipo y que actien de manera integral y
creativa.

e Fortaleciendo las redes profesionales y empresariales.

2.3  VISION

En 2019 TES América sera reconocido socio estratégico para la gestion, control y
vigilancia del espectro radioeléctrico en paises con economias emergentes.

2.3.1 Innovacioén

Es la actitud que permite, de la mano del mejoramiento continuo, estar en la
basqueda permanente de nuevas y mejores soluciones que agreguen valor a la
empresa y al entorno social.

2.3.2 Integridad

Los funcionarios de TES son personas que respetan la legalidad, son responsables
y honestos en su forma de proceder, trabajan en funcién del bienestar colectivo con
profundo respeto por el individuo.

2.3.3 Confianza

Cada una de las actividades de TES America estd basada en la confianza
depositada en sus colaboradores, en TES la palabra dicha es garantia de
credibilidad.

2.3.4 Objetivo de calidad de la empresa

Servicio de Calidad.
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Servicio Preciso y con Calidad.
Servicio y productos rentables.
Satisfaccion del cliente.

2.3.5 Organigrama

La Figura 1 muestra el organigrama general de la empresa

Revisor Fiscal

TES
wﬂﬂlc“

Lider de Servicios
de Ingenieria

Outsourdng Menitoreo . o
- A - P Consultores Entrenamientos en - Contabilidad y
Espedalizado de especializado del Estudios Técnicos = — TES Monitor -
Servic Espectro Asodados PP Gestion del espectro| Finanzas

Recursos Humanos

. R - e Talleres de .
Unidades de RF Radiodifusion Consultores Junior i — SAGE & ATDI
Unidades de RNI

Sistemas de Soporte
Plataforma TESt P i— Administrativo

Finandadon de
Proyectos de
Innovacion

Alianzas con grupos
de D

Redes de Monitoreo
Continuo

Figura 1. Organigrama de TES AMERICA ANDINA LTDA, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.
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3. MARCO TEORICO

3.1 CAMPO ELECTRICO (E).

El campo eléctrico E, cantidad vectorial, es la fuerza por unidad de carga que se
ejerce sobre una carga de prueba en cualquier punto, siempre que la carga de
prueba sea tan pequefia que no perturbe las cargas que generan el campo. El
campo eléctrico producido por una carga puntual esta dirigido radialmente hacia
fuera de la carga o hacia ella, la fuerza eléctrica sobre un cuerpo cargado es ejercida
por el campo eléctrico que otros cuerpos cargados originan.

@

e
I
S |sw

3.2 CAMPO MAGNETICO (B).

Al igual que el campo eléctrico, el campo magnético es un campo vectorial, tiene
cuatro caracteristicas esenciales. La primera es que su magnitud es proporcional a
la magnitud de la carga, la segunda es que la magnitud de la fuerza también es
proporcional a la magnitud o intensidad del campo, la tercera caracteristica es que
la fuerza magnética depende de la velocidad de la particula y la cuarta caracteristica
es que los experimentos indican que la fuerza magnética no tiene la misma direccién
que el campo magnético sino que siempre es perpendicular tanto al campo
magnético como a la velocidad.

3.3 ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Cuando un campo, ya sea eléctrico 0 magnético, cambia con el tiempo, induce un
campo de otro tipo en las regiones adyacentes del espacio. Esto nos lleva
considerar la posibilidad de la existencia de una perturbaciéon electromagnética,
consistente en campos eléctricos y magnéticos que se modifican con el tiempo,
capaz de propagarse a través del espacio de una region a otra, aun cuando no
exista materia en la region intermedia. Tal perturbacion en caso de existir, tendra
las propiedades de una onda electromagnética. Tales ondas existen; las
transmisiones de radio y television, la luz, los rayos x y muchas otras clases e
radiacion son ejemplos de ondas electromagnéticas.

Maxwell demostré en 1865 que una perturbacion electromagnética debe propagarse
en el espacio libre con una rapidez igual a la de la luz, por lo que era probable que
la naturaleza de las ondas de la luz fuera electromagnética. Al mismo tiempo
descubrié que los principios basicos del electromagnetismo podian expresarse en
términos de cuatro ecuaciones.
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. Qenc
yg Flve (ley de Gauss), 2)

€o
f? = 0 (ley de Gauss del magnetismo), (3
> > = (i +€ %> (ley de Ampeére) (4)
B dl o\ 0 dt enc '

f_) — = _% (ley de Faraday) )
E dl dt '

Estas ecuaciones se aplican a los campos eléctricos y magnéticos en el vacio. Si
esta presente un material, la permitividad €, y la permeabilidad p, del espacio libre
se sustituyen por la permitividad € y la permeabilidad p del material. [13]

3.4 DENSIDAD DE POTENCIA E INTENSIDAD DE CAMPO

Densidad de potencia (S): La densidad de flujo de potencia es la potencia por unidad
de superficie normal a la direccion de la propagacion de las ondas
electromagnéticas, y suele expresarse en unidades de vatios por metro cuadrado
(W/m2),

NOTA-En las ondas planas, la densidad de flujo de potencia, la intensidad de campo
eléctrico (E) y la intensidad de campo magnético (H) estan relacionadas con la
impedancia intrinseca del espacio libre, n, = 377 Q. En particular,

EZ
$ = - =noH* = EH, ©)
0

donde E y H se expresan en unidades de V/m y A/m, respectivamente, y S en
unidades de W/m2. Aunque muchos instrumentos indican unidades de densidad de
potencia, las magnitudes reales medidas son E o H.

Densidad de potencia media (temporal): La densidad de potencia media es igual a
la densidad de potencia instantanea integrada a lo largo de un periodo de repeticion
de origen.

Densidad de potencia de onda plana equivalente (S.q): La densidad de potencia de

onda plana equivalente es un término que suele utilizarse asociado a cualquier onda
electromagnética, de igual magnitud que la densidad de flujo de potencia de una
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onda plana que tiene la misma intensidad de campo eléctrico (E) o magnético (H).
[14]

3.5 IMPEDANCIA CARACTERISTICA DEL ESPACIO LIBRE

Las intensidades del campo eléctrico y magnético de una onda electromagnética en
el espacio libre se relacionan a través de la impedancia caracteristica (resistencia)
del espacio vacio. La impedancia caracteristica de un medio de transmision sin
perdidas es la raiz cuadrada de la relacion de su permeabilidad magnética entre su
permitividad eléctrica, igual a 377Q. [13]

3.6 EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Las ondas electromagnéticas cubren un espectro extremadamente amplio de
longitudes de onda y frecuencia. Este espectro electromagnético incluye las ondas
de radio y television, la luz visible, la radiacion infrarroja y ultravioleta, los rayos x y
los rayos gamma. Se han detectado ondas electromagnéticas con frecuencias
desde 1 hasta 10%*Hz en la Figura 2 se representa la parte ms comun del espectro
y se indican los intervalos de longitud de onda y frecuencias aproximados de sus
diferentes segmentos. [13]

Longitudes de onda en m

|11 1 w'!' 1w?* w?* 1w* wd 1wt 1w’ wd w? 1w ot w2 s
;Iadio_—‘b-l : : I-‘:—I]nfrarro}o—llb : -‘; Ralj-'us X I—I2=- :
™ Microondas- fe— Llliravioleta—s «————— Rayos gamma ———
1 I[:I:" l[I]'*' I{Ir'-':' l[]l' x 1 [::‘3 JCIr'--" 1 [::H ICII]5 I[I:'-f' l[]l'-_' 1 [::”‘ J[]I"" l[]l3'3' J&l l[]lﬂ
Luz visible Frecuencias en Hz

?[I}{:l nm 6_'?[] t’{ll(] _‘-:?D _‘-[I:{l- 4:?0- —1[]{:'|nm

RO MARANIA AMARILLD VERDE AFLIL VIDLETA

Figura 2. Banda del espectro electromagnético. [13]

3.7 EL CUADRO NACIONAL DE ATRIBUCION DE BANDAS DE
FRECUENCIAS

El objetivo de un sistema electrénico de comunicaciones es transferir informacion
entre dos o mas lugares, cuyo nombre comldn es estaciones. La energia
electromagnética se puede propagar en forma de voltaje o corriente, a través de un
conductor o hilo metalico, o bien en forma de ondas de radio emitidas hacia el
espacio libre, o como ondas luminosas a través de fibra éptica. [15]

El espectro electromagnético es de propiedad exclusiva del estado y como tal
constituye un bien de dominio publico, inenajenable e imprescriptible, cuya gestiéon
y administracion corresponden al MINTIC. El espectro radioeléctrico es el conjunto
de ondas electromagnéticas cuya frecuencias se fija convencionalmente por debajo
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de los 3000 GHz y se propaga por el espacio sin guia artificial. El espectro
radioeléctrico hace parte del espectro electromagnético.

La Republica de Colombia cuenta con un cuadro de atribucion de frecuencias
radioeléctricas, de tal forma que los diversos servicios de radiocomunicacion del
pais operan en bandas de frecuencias definidas a fin de asegurar su operatividad,
minimizar interferencias y permitir la coexistencia de servicios dentro de una misma
banda de frecuencias.

Este cuadro de atribucion de bandas de frecuencias es compatible con los servicios
del reglamento de radiocomunicaciones de la UIT de la cual forma parte la
Republica de Colombia. Diferentes sectores de la sociedad: Gubernamental,
industrial, empresarial, universidades y de investigacién cientifica y tecnoldgica,
etc., cuenta con un marco de consulta que responde a su interés particular al
conocer el estado actual de la atribucion de las bandas de frecuencias
radioeléctricas y los planes de los diferentes servicios de radiocomunicacion.

Por la naturaleza dinamica de la gestién de frecuencias el cuadro nacional de
atribucion de bandas de frecuencias se actualizara periédicamente como resultado
de acuerdos tomados en las Conferencias Mundiales de radiocomunicacion de la
UIT, acuerdos bilaterales y multilaterales celebrados con otros paises y de aquellas
modificaciones, adiciones o expedicion de normas nacionales, aplicadas a los
planes de distribucion de radiocanales de los servicios de radiocomunicacién que
actualmente estdn en operacion o bien de los nuevos servicios de
radiocomunicacion. [10]

3.8 FENOMENOS FiSICOS DE LA PROPAGACION

La informacion que se trasmite a través de las sefiales de radio viaja a través de las
ondas electromagnéticas u ondas de radio. Para que una onda electromagnética
llegue de un lugar a otro, debe sortear multiples obstaculos y dificultades asociadas
a la geografia y a las propiedades del terreno.

En la atmosfera terrestre, la propagacion de frentes de ondas y rayos puede diferir
del comportamiento en el espacio libre, debido a efectos como, refraccién, factor k,
reflexion, dispersion o scattering, difraccion e interferencia.

Refraccion: se produce cuando una onda cambia el medio en el que se esta
propagando y por tanto se produce un cambio de velocidad, esto hace que el Angulo
de la onda varié.

Factor k: uno de los efectos mas importantes asociados a la refraccién, desde el
punto de vista de la propagacion de ondas de radio, es el efecto de curvatura que
sufren las ondas cuando viajan a través de la atmosfera. La atmosfera terrestre tiene
diferentes componentes, que hacen que su coeficiente de refraccion varié en
diferentes sitios de la atmosfera o diferentes alturas. Este comportamiento de la
atmosfera, hace que la onda de radio se esté refractando continuamente,
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ocasionando un fendbmeno de curvatura de la onda de radio. Es la relacion entre
curvatura de la onda y el radio de la tierra.

Reflexion: reflejar quiere decir regresar y la reflexion es el acto de reflejar. La
reflexion electromagnética se presenta cuando una onda incidente choca con una
frontera entre dos medios y algo o toda la potencia incidente no entra al segundo
material.

Dispersion o Scattering: otro fendmeno asociado a la reflexion es la dispersion o
scattering. Usualmente cuando una onda incide sobre una superficie se pueden
producir bien sea el fendbmeno de reflexion especular, es decir cuando toda la onda
se refleja en la superficie 0 se puede producir el conocido fendmeno scattering es
decir que la onda no se refleja perfectamente sino que se sale dispersa de la
superficie donde se refleja. Si la longitud de onda es mayor o igual a la rugosidad
del terreno se presenta el fenbmeno de reflexion especular. Mientras que si la
longitud de la onda es menor o igual a la rugosidad del terreno se presenta el
fendomeno de dispersion.

Difraccion: Modulacion o redistribucidén de la energia dentro de un frente de onda,
al pasar cerca de una orilla de un objeto opaco. La difraccion es el fenbmeno que
permite que las ondas luminosas o de radio se propaguen en torno a las esquinas.

Interferencia interferir quiere decir estar en oposicién y la interferencia es el acto de
interferir. La interferencia de ondas de radio se produce siempre que se combinan
dos o mas ondas electromagnéticas de tal manera que se degrada el
funcionamiento del sistema, la interferencia esta sujeta al principio de la
superposicion lineal de las ondas electromagnéticas y se presenta siempre que dos
0 mas ondas ocupen el mismo punto del espacio, en forma simultanea. [15]

3.9 CAMPO CERCANO

La region de campo cercano existe en las proximidades de una antena u otra
estructura radiante en la que los campos eléctricos y magnéticos no son
sustancialmente de tipo de onda plana, sino que varian considerablemente de punto
a punto. La region de campo cercano se subdivide todavia en la region de campo
cercano reactivo, gue es mas préxima la estructura radiante y que contiene la mayor
parte o casi la totalidad de la energia almacenada y la region de campo cercano
radiante en la que el campo de radiacion predomina sobre el campo reactivo pero
gue no es sustancialmente de tipo de onda plana y tiene una estructura complicada.
[14]

3.10 CAMPO LEJANO

La region de campo de una antena donde la distribuciébn de campo angular es
esencialmente independiente de la distancia con respecto a la antena. En la region
de campo lejano el campo predominante es del tipo de onda plana, es decir, la
distribucion localmente uniforme de la intensidad de campo eléctrico y de la
intensidad de campo magnético en planos transversalmente a la direccion de
propagacion. [14]
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO
4.1 NOTAS TECNICAS Y DE APLICACION

Estas notas describen la metodologia que se utiliza para realizar una medicién de
RNI exitosa y completa en estaciones de radiodifusion sonora, las cuales TES
America Andina LTDA efectla para presentarlos ante entes reguladores de la
Republica de Colombia ademas de los equipos utilizados para la medicién en banda
ancha.

La documentacion guia de leyes y decretos vigentes en el pais, para mediciones de
RNI son:

o Recomendaciones para limitar la exposicibn a campos eléctricos,
magneéticos y electromagnéticos (hasta 300 GHz) ICNIRP

. Recomendacion UIT-T K.52.
. Decreto 195 de 31 de Enero 2005.
. Resolucion nimero 001645 de 29 de Julio del 2005

o Acuerdo No. 003 de 2009, de la CNTV, por medio del cual se adoptan el
PUF y los limites de exposicion de las personas a CEM.

4.1.1 Medicion en banda ancha y banda angosta

Para analizar exposicion de RNI a la cual se encuentra el publico en general se
realiza medicion en banda ancha como primera medida y en el caso que supere los
limites de exposicién recomendados por ICNIRP se hace necesario medicién en
banda angosta.

Medicién en banda ancha:

Para esta medicion los instrumentos que utiliza TES AMERICA ANDINA LTDA, es
el SMP de WAVE CONTROL (ver Figura 3) y el EMR-300 de NARDA (ver Figura
4), los cuales tienen sondas intercambiables, dependiendo de la variable a medir
(campo eléctrico o magnético) y el rango de frecuencia. Estos equipos pueden
registrar el valor instantaneo y el valor maximo, de la variable que se esta midiendo
(V/Im o A/m).
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Figura 4. Equipo de medicion NARDA EMR 300, fuente autor.

En cercanias a una fuente radiante de CEM existen tres zonas (zona de
rebasamiento, ocupacional y poblacional) a las cuales puede estar expuestas el
publico en general (ver Figura 5).

El proceso implica la evaluacion del CEM antes y después de las fronteras que
determinan areas de rebasamiento, ocupacional y poblacional, asi como verificar la
sefializacion que informa al publico los limites de dichas zonas

Frontera Zona de Poblacional

Frontera Zona Ocupacional

Frontera Zona Rebasamiento

Figura 5. Fronteras de exposicion a CEM, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.
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Cuando una estacion de transmision emite altos niveles de potencia es de esperar
gue la medicidn requiera un amplio nimero de puntos medidos, generando las tres
areas mencionadas (aproximadamente 20 puntos), mas aquellos que correspondan
a la caracterizacion del entorno como hospitales, areas comerciales, vias cercanas
centros de salud, centros geriatricos entre otros. Si la potencia no es suficiente para
generar una zona de rebasamiento el nUmero de puntos de medicion puede
reducirse y si el sistema radiante no genera niveles de potencia para determinar
siguiera una zona ocupacional, las mediciones cumplen el objetivo de medir el
campo en la base de la torre y en la zona circundante.

Para un sistema de antenas directivo la distribucion de puntos de medicion debe
adaptarse al patron de radiacion como lo muestra la Figura 6; en el anexo 3 se
explica la distribucién de puntos de medicion por cada I6bulo y las zonas que se
generen en estos; por similares razones cuando una misma torre se instalan
diferentes sistemas de transmision y existe mas de un I6bulo principal, la distribucién
de puntos de medicion resultara de la combinacion de los sistemas radiantes, por
ejemplo en la Figura 7 se observa un diagrama de radiacion con dos lébulos
principales.

20

A5

Figura 6. Distribucién de puntos de medicion en sistema radiante directivo, fuente autor.
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Figura 7. Distribucién de puntos de medicion para sistema radiante multiple, fuente autor.

Si en un punto de medicién, las variaciones de intensidad de campo son mayores
al 20% con respecto a los limites de exposiciéon recomendados por ICNIRP, se
utiliza el método de promediacion espacial en este punto, el cual consiste en:

e Determinar el sitio de maximo campo.

e Establecer en este sitio un plano o grilla de medicién perpendicular a la tierra,
de dimensiones 35 cm de ancho por 1.25 m de alto, ubicado a 50 cm sobre
el nivel de tierra. Determinar por lo menos nueve (9) puntos de medicion
uniformemente espaciados dentro de la grilla, asi como lo describe la Figura
8 y que incluyan el punto de maxima intensidad de campo.

e Medir intensidad de campo en todos los puntos de la grilla: los puntos de
medicion deben ser por encima de los 50 cm de cualquier objeto, con el fin
de evitar efectos capacitivos.

e Calcular el campo promedio como.

@)

l:promedio =
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Donde:
F; Es la intensidad RMS de campo media en el punto i.
n Es el nUmero de muestras de campo.

La ecuacion 7 se aplica para obtener los promedios de campo eléctrico o campo
magneético

’ 0.35 mj

1.25m

0.5m , ‘ Nivel de Tierra

Figura 8. Puntos de medicién método promediacién espacial. [14]

Si en un punto las variaciones de intensidad de campo son menor a 20% con
respecto a los valores limites de exposicion recomendados por ICNIRP, sera
suficiente medir en un solo punto, como representativo del espacio ocupado por una
persona.

En el punto donde supere el 80% de los limites maximos de exposicién se haran
mediciones para determinar los aportes individuales de cada fuente de CEM,
utilizando sondas de banda angosta, la persona que esta realizando las mediciones
debe tomar las previsiones adecuadas para evitar sobre exposicion.

Mediciones en banda angosta:

La empresa TES AMERICA ANDINA LTDA cuenta con un sistema de monitoreo
trasportable. El cual esta compuesto por un conjunto de elementos software y
hardware integrados para facilitar la labor de monitoreo del espectro y recepcion de
ondas radioeléctricas, operan en el intervalo de frecuencias de 10 kHz a 26 GHz.
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Puede funcionar como una unidad independiente o integrada a un movil
especialmente acondicionado para el suministro de alimentacion.

El sistema de monitoreo trasportable mostrado en la Figura 9, usado en esta edicion
se compone de los siguientes elementos:

o Analizador de espectros como instrumento de medicidon con interfaz
GPIB (IEEE-488).

o Un computador portatil como elemento de control y corazén del sistema,
con el software TESDATA® para la automatizacion, adquisicion y analisis
de datos.

o Antena en el rango de frecuencias a medir (se usan cables de baja
pérdida).

o GPS.

Polarizacion Analizador de
Vertical Espectros
HP8S63A

- =
— b
—_—

PC Portatil con

Polarizacion TESMonitor®

Horizontal

Figura 9. Sistema de monitoreo transportable, banda angosta [16]

Cuando los resultados de las mediciones en banda ancha superen los valores
limites de exposicién o los valores del nivel de decision se realizaran mediciones de
banda angosta con el propdsito de evaluar las condiciones de conformidad de la
portadora de interés.

Por lo tanto ubicando el equipo en el punto de interés a la altura detectada en las
medidas en banda ancha, se realizaran barridos de medicién con el analizador de
espectros considerando las dos polarizaciones y las cuatro orientaciones (en el caso
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de que la antena sea directiva), buscando determinar los niveles mas
representativos.

Regiones de campo cercano y campo lejano

o Mediciones en la region de campo cercano: la relacion de las
componentes de los campos eléctricos (E) y magnéticos (H) en campo
cercano es generalmente desconocida, debido a que sus componentes
no son ortogonales, por ello en todos los casos, se realiza la medicion de
dichos campos en forma separada, debiendo cada uno de ellos cumplir
con los limites de exposicion recomendados por ICNIRP, por lo tanto solo
se podra medir con el equipo NARDA EMR-300 cuando la medicion sea
en banda ancha debido a que este equipo cuenta con sondas de campo
eléctrico y magnético.

o Mediciones en la region de campo lejano: en esta regién es posible
determinar la densidad de potencia equivalente de onda plana S, a partir
de la medicién de un anico campo eléctrico (E) o magnético (H), para su
posterior comparacion con los limites de exposicién, por lo tanto para su
medicibn se puede realizar con cualquier equipo mencionado
anteriormente.

4.1.2 Evaluacion técnica de la estacion

Para el inicio de las actividades se recopilan datos de ubicacion de la estacion
(coordenadas geogréficas, caracteristicas del entorno, municipio, departamento,
informacion de acceso a la estacidn), informacion técnica de los trasmisores
(potencia de transmisioén, frecuencia de operacion, tipo de modulacién), informacion
técnica de la antena (modelo, tipo, ganancia, patrén de radiacion, altura de
ubicacion sobre el nivel del suelo acimut, tilt, polarizacién), documentar bitacora y
registro fotografico.

Con estos datos se puede localizar el sitio de medicion, ademas se realizan calculos
preliminares de la estacion (pre-ingenieria); frontera entre campo cercano y campo
lejano, frontera ocupacional, frontera poblacional y distancias minimas a la antena
a ser considerada para los limites de exposicion, este analisis se mostrara en el
apartado 4.3, también estos datos servirAdn para anexarlos al informe que se
presentara ante el ente regulador.

Seleccion del valor limite de referencia de exposicion ocupacional y
poblacional sugeridos por ICNIRP

Seleccionar el valor limite de CEM permite confrontar el valor medido tanto en banda
ancha como en banda angosta con su valor permitido; la seleccién del valor limite
depende del rango de frecuencia del cual se encuentren los servicios bajo estudio.
En la medicion de banda ancha cuando se cubran frecuencias con diferentes limites
se ha de trabajar con el limite mas restrictivo; en mediciones de banda angosta en
cada rango de frecuencias se utilizara su limite respectivo.
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Certificaciones para la medicion de RNI

Para realizar un estudio de RNI y presentarlo ante el ente encargado, es necesario
tener las certificaciones expedidas por la ANTV o por el MINTIC segun corresponda
el estudio, ademas de certificaciones de calibracion del equipo de medicién y
sondas, que se utilizan para mediciones de CEM.

TES AMERICA ANDINA LTDA esta certificada para realizar mediciones de campos
electromagnéticos ante estos entes ademas de las certificaciones de calibracién en
el anexo 5 se podra observar las certificaciones de calibracidén de las sondas de los
equipos EMR 300 de NARDA y SMP de WAVECONTROL.

Planificar la pre-ingenieria del sitio que se va a visitar

Cliente que contraté: Figura que contacto a la empresa para quien se va
a realizar la medicion.

Cliente final: Figura a la que va dirigido el reporte.

Acompanante del cliente: Representante del cliente que acompaiia al
responsable de medir, en el momento en que se ejecuta la medicion.

Nombre y teléfono de contactos encargados del sitio.
Permisos para ingresar a la estacion de estudio.

Ubicacion geografica del sitio: departamento, ciudad, direccion, vereda,
nombre del cerro, etc.

Coordenadas del lugar: Latitud, longitud (datum geodésico), y altura
(msnm).

Nombre de la emisora o canales al cual se va a realizar el estudio: tal
como se encuentra registrado ante la ANE.

Frecuencias y potencia que el trasmisor estd suministrando a las
antenas.

Tipo de torre: Si es rendada o auto-soportada, si es cuadrada, triangular
un mastil etc.

Altura de la torre.

Altura a la que estan instaladas las antenas: “Solo aplica para caso de
Television”.

Solicitar al cliente diagrama de radiacion del arreglo de antenas.

35



Herramientas necesarias para realizar la medicion
o Equipo de medicion CEM: segun frecuencia de la pre-ingenieria

o Certificado de calibracion del equipo bien sea WAVE-CONTROL o
NARDA-EMR-300.

o Tripode fotogréfico.
o Camara digital.
. Bitacora de medicién RNI. (Anexo 1, Figura 41, Figura 42, Figura 43).
o Computador portatil.
o Lista de chequeo de fotos.
o Brujula.
o Elementos de seguridad industrial
Reconocimiento de la torre a la que se va a realizar el estudio.

Teniendo en cuenta el tipo de torre de la estacion a la que se efectuara la medicion
se ubican las caras de ésta, en caso de ser una estacion de AM se llamaréa
orientacion, siguiendo los siguientes aspectos.

o La estacion que se va a medir es AM: Para este tipo de torre se suponen
4 orientaciones, la ubicacion de la orientacion A es el norte de la torre, la
ubicacion de la orientacién B es el este de la torre, la ubicacion de la
orientacién C es el sur de la torre y la ubicacion de la orientacién D es el
oeste de la torre.

o La estacion es de television y su torre es triangular: En este tipo de torre
existen tres caras, cara A, cara By cara C, la cara A se encuentra ubicada
en direcciobn més cercana a 0° desde el centro de la torre, el caso mas
critico seria que el norte este apuntando hacia un vértice de la torre en
este caso la cara A estaria ubicada a 60°, la cara B la siguiente en sentido
de las manecillas del reloj y la cara C la siguiente de la cara B en sentido
de las manecillas del reloj y tiene tres véertices (referenciandolos desde
adentro de la torre), el vértice 1 es el vértice que se encuentra a la
izquierda de la cara A, el vértice 2 y el vértice 3 continian su numeracion
en sentido de las manecillas del reloj sucesivamente.

o La torre es de televisidn cuadrada: En este tipo de torre se suponen
cuatro caras, cara A, cara B, cara C y cara D, la cara A se encuentra
ubicada en direccion mas cercana a 0° desde el centro de la torre, el caso
mas critico seria que el norte apuntara hacia un vértice de la torre desde
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el centro de esta, en este caso la cara A estaria ubicada a 45°, la cara B
la siguiente en sentido de las manecillas del reloj, la cara C la siguiente
de la cara B en sentido de las manecillas del reloj, la cara D la siguiente
a la cara C en sentido de las manecillas del reloj y tiene cuatro vértices
(referenciandolos desde adentro de la torre), el vértice 1 es el vértice que
se encuentra a la izquierda de la cara A, el vértice 2, el vértice 3 y el
vértice 4, contindan su numeracién en sentido de las manecillas del reloj
sucesivamente.

Documentar bitacora

Ya en el sitio donde se va a realizar la medicion es importante documentar la
bithcora mostrada en el anexo 1.

o Coordenadas geograficas: Latitud, longitud y altura, tal y como se
muestra en el GPS usando el datum WGS84 (importante que no haya
ningun tipo de estructura en funcionamiento que emita CEM cerca al GPS

ya que este pueda afectar el funcionamiento, debe ser en espacio abierto
y hasta que tenga una precision de £3m).

o Fecha y hora en que se llega al sitio.
o Cliente que contrat6 y cliente final este dato se toma de la pre-ingenieria.

o Responsable del estudio: Ingeniero de TES-America a cargo del
proyecto.

o Acompafante cliente: Representante del cliente que acompafa a la
persona a cargo de hacer las mediciones.

o Departamento, municipio y direccién: Referencia politica del sitio.

o Emisoras y/o canales, frecuencias y potencia con la que la estacion esta
alimentando las antenas, este valor se puede ver en los trasmisores.

o Encargado del sitio y teléfono este es el de la persona que atendio la
visita.

° Torre Existente:

1) Tipo de torre: Identificar el tipo de torre (las mas comunes triangular
cuadrada o monopolo; auto-soportada o rendada.

2) Altura de la torre.
3) Altura de instalacion de la antena (no aplica AM).

o Acimut de la cara A (para el caso de AM no aplica).
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o Accesibilidad: 1, 2, 3 0 4 (segun Acuerdo UIT-T K.52 anexo B).
o Directividad: 1, 2 o 3 (segun Acuerdo UIT-T K.52 anexo B).

. Nombre del archivo: el nombre del archivo va a ser el mismo nombre de
la estacion.

o Dibujar plano del cuarto de equipos. (A este plano es importante la
ubicacién aproximada de los equipos).

o Dibujar plano de la estacién y sus alrededores (es importante para este
plano referenciar claramente la torre de interés, el norte geografico, el
cuarto de equipos, viviendas cercanas, locales comerciales, centros
geriatricos, jardines infantiles, colegios, escuelas y cualquier tipo de
edificacion, vias de acceso, rios, montafias, etc., que no superen una
distancia mayor a 200m de la torre de interés).

Toma del registro fotogréfico
(Para este paso es importante tener una lista para el chequeo de fotos).

o Vias de acceso.

o Accesos a la estacion.

. Torre de interés.

o Panoramicas cada 45 grados dandole la espalda a la torre.

. Torres cercanas.

o Antenas instaladas en la torre (caso broadcasting).

o Entrada al cuarto de equipos.

o Una panoramica al cuarto de equipos que incluyan los equipos de
trasmision.

o Equipos de transmision de interés.

o Viviendas cercanas a distancias de la torre transmisora no mayores que
200 m y sus respectivos ingresos.

o Avisos de precaucion y/o limitacion a CEM que se hallen en la estacion.

o Panoramica al set de medicién, donde se observe que se estan
obteniendo datos de CEM en la estacion.
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4.1.3 Registro de valores de CEM

En la practica la cantidad de mediciones depende del arreglo de antenas asi
también como de la potencia que irradia la estacion. Las mediciones se haran en
direccidn de la torre de interés hacia la zona poblacional. En cada punto donde se
capturan valores de CEM, se va insertando la informacion en la bitacora del sitio
medido tal como, coordenadas geograficas, distancia desde la torre, acimut con
referencia a la torre y en las observaciones la descripcion del punto medido.

La estacion de estudio es de servicio AM

La estructura de las torres de servicio de radiodifusion AM son rendadas y se mide
con el equipo Narda EMR 300, por lo general estas antenas estan ubicadas en
terrenos planos, en caso de que no sea de esta forma o haya cualquier tipo de
obstaculo para realizar la medicion, se toma una foto donde se observe la
obstruccion que impide medir en este en ese punto. Si las condiciones son
favorables las mediciones se haran tal como se indica a continuacion. (Existen tres
casos de mediciones para las antenas de AM).

1) Lapotencia de la estacion es suficientemente alta para generar una zona
de rebasamiento, ver anexo 2, tabla 62.

2) Lapotencia de la estacién no es suficientemente alta como para generar
una zona de rebasamiento y es lo suficiente alta para generar zona
ocupacional, ver anexo 2, tabla 63.

3) Lapotencia de la estacion no es lo suficientemente alta para generar una
zona ocupacional, ver anexo 2, tabla 64.

La estacién bajo estudio es de servicio FM

Las mediciones en este caso se hacen con foco de interés en la direccion de los
I6bulos de las radiantes, es importante observar el campo eléctrico o magnético
antes de grabar los datos en cada punto para compararlos con los limites de
exposicion CEM del ICNIRP, para esta medicion observar el diagrama de radiacion
del arreglo de antenas, a diferencia del caso anterior de AM no se avanza en
direccion cada 90° sino en la direccidon que apunta el arreglo de antenas. Si los
I6bulos no generan zona de rebasamiento se omitiran estas mediciones en estos
puntos y si no generan zona ocupacional no se haran mediciones en estos puntos;
si las condiciones son favorables las mediciones se hardn tal como se indica a
continuacion.

Con el diagrama de radiacion del arreglo de antenas, revisar el nimero de I6bulos
gue existen ya que en cada I6bulo de este se va a realizar una medicion en direccion
del I6bulo segun corresponda.
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1)

2)

3)

La potencia de la estacion es lo suficiente alta para generar una zona de
rebasamiento en este l6bulo, la medicion se ejecutara de la siguiente
manera, ver anexo 3, tabla 65

La potencia de la estacion no es lo suficientemente alta como para
generar una zona de rebasamiento y es lo suficiente alta para generar
zona ocupacional, ver anexo 3, tabla 66.

La potencia de la estacion no es lo suficientemente alta para generar una
zona ocupacional, ver anexo 3, tabla 67.

Puntos significativos de interaccion humana

Después de realizar las mediciones en proximidades del sistema radiante, con el
mismo equipo que se estd realizando la medicion, es indispensable efectuar
mediciones de CEM en los siguientes puntos de interés que existan.

Cada una de las caras de la torre de interés (solo aplica FM).
Acceso a la estacion.

Acceso al cuarto de equipos.

Frente a los equipos de interés.

Detras de los equipos de interés.

Casas cercanas, para una distancia no mayor a 200 m del sistema
radiante.

Locales comerciales cercanos, para una distancia no mayor a 200 m del
sistema radiante.

Centros de salud cercanos, para una distancia ho mayor a 200 m del
sistema radiante.

Centros geriatricos, para una distancia no mayor a 200 m del sistema
radiante.

Sitios de interaccién humana, para una distancia no mayor a 200 m del
sistema radiante.

40



4.2 TUTORIAL DE LOS EQUIPOS CON LOS QUE SE EFECTUA UNA
MEDICION DE RNI

Para la utilizacion de los equipos se realizd un tutorial, para el equipo SMP de
WAVECONTROL y EMR 300 de NARDA.

4.2.1 Tutorial del equipo SMP de WAVECONTROL

El equipo WAVECONTROL es una herramienta con la cuenta TES America para
medir campo eléctrico en banda ancha utilizado en frecuencias de operacion entre
100 kHz y 8 GHz. Este equipo puede ser ajustado para mostrar valores
instantaneos, medidas maximas sobre un promedio de valores. Ademas cuenta con
un GPS integrado y una memoria no volatil que almacena hasta 62000 muestras de
informacion.

El tutorial de este equipo se encuentra en el anexo 6.

A continuacion se mostraran unas imagenes del equipo, para la familiarizacion
visual.

Figura 10. Set de medicién, equipo Wave control, fuente autor.
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Donde:
1) Certificado de calibracion.
2) Sonda eléctrica.
3) Equipo de medicion WAVE CONTROL.
4) Llave para software.

5) Cargador.

6) Cable de datos.

Figura 11. Medidor de campo y sonda de campo eléctrico. [17]
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4.2.2 Tutorial del equipo NARDA EMR-300

El equipo de medicion EMR 300 de NARDA, es un dispositivo de banda ancha
usado para mediciones de CEM, cuya frecuencia de operacion esta comprendida
entre 100 kHz y 3 GHz. Los resultados de las mediciones tomadas con este equipo
son expresados en unidades de intensidad de campo eléctrico (V/m), intensidad de

campo magnético (A/m) y de densidad de potencia W/mZ2, con el fin de facilitar la
comparacién con los rangos limites; ademas puede ser ajustado para mostrar
valores instantaneos, medidas maximas sobre un promedio de valores.

El EMR 300 es usado en aplicaciones sofisticadas ya que cuenta con una memoria
no volatil con la capacidad de almacenar hasta 1500 valores medidos creando asi,
un historial de los mismos.

El tutorial de este equipo se encuentra en el anexo 7.

A continuacion se mostraran unas imagenes del equipo, para la familiarizacion
visual del mismo.

Figura 12. Sonda de campo Figura 13. Sonda de campo Figura 14. Sonda de campo
eléctrico de banda ancha magnético de banda ancha magnético de banda ancha
entre 100 kHz — 3 GHz, entre 27 MHz — 1 GHz, entre 300 kHz 30 MHz,
fuente autor. fuente autor. fuente autor.
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4.3 MEDICIONES DE CEM PARA ANALIZAR RNI, EN ESTACIONES DE
RADIODIFUSION SONORA

Los sitios a los cuales se les realizo el estudio son los enunciados en la tabla 3.

Tabla 3. Estaciones a las que se realizé el estudio, fuente autor.

FRECUENCIA (MHz)
Estacion Servicio
CANAL A CANAL B CANAL C
T™V1 198.00 186.00 174.00 FM
TV 2 204.00 82.00 60.00 FM
TV 3 174.00 186.00 198.00 FM
TV 4 180.00 192.00 204.00 FM
TV 5 530.00 60.00 180.00 FM
TV 6 512.00 192.00 205.00 FM
T™vV7 54.00 66.00 76.00 FM
TV 8 566.00 186.00 198.00 FM
TV 9 180.00 204.00 192.00 FM
TV 10 180.00 82.00 60.00 FM
TV 11 198.00 186.00 174.00 FM
TV 12 76.00 54.00 66.00 FM
TV 13 524.00 182.00 204.00 FM
TV 14 524.00 FM
Radiodifusion 1 0.57 AM
Radiodifusion 2 1.00 AM
Radiodifusiéon 3 0.56 AM
Radiodifusion 4 0.61 AM

4.3.1 Valores de referencia para evaluar medidas de banda ancha

Las sondas empleadas para las medidas de las variables electromagnéticas tienen
un rango de frecuencia de operacion como se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4. Sondas utilizadas para la medicién, fuente autor.

Equipo Sonda Tipo Frgcplfrzgznde
Narda EMR-300 Sonda de campo eléctrico tipo 18 100 kHz a 3 GHz
Narda EMR-300 Sonda de campo magnético tipo 10 27 MHz a1 GHz
Narda EMR-300 Sonda de campo magnético tipo 12 300 kHz a 27 MHz

SMP Wave Control Sonda de campo eléctrico WC 100 kHz a 8 GHz

En este tipo de medidas, el valor registrado en el instrumento corresponde al aporte
de todas las sefales existentes en el sitio de medicion y que estan en el rango de
operacion de la sonda.

En los casos donde el servicio es de television en el sitio de trasmision, se hara una
evaluacion particular de los niveles registrados en el instrumento de medida,
dependiendo de la frecuencia de interés y se ha de trabajar con el limite mas
restrictivo.

En las estaciones de radiodifusion AM, se hara una evaluacién particular de los
niveles registrados en el instrumento, dependiendo de la frecuencia de la estacion
de interés. Es posible realizar esta aproximacion, puesto que la cercania a la fuente
de radiacion permite asegurar que la lectura registrada obedece principalmente a la
estacion de interés.

4.3.2 Determinar regiones de campo cercano y campo lejano

Para determinar la region de campo es importante tener la maxima dimensién de la
antena, la frecuencia, asi mismo como calcular la longitud de onda en su frecuencia
correspondiente.

4.3.2.1 Analisis del limite entre campo cercano y campo lejano en FM.
Si la dimensién de la antena es grande en comparacion a la longitud de onda se

calcula con la ecuacién 8.

2D?
Campo Lejano = - €)

Si la dimension de la antena es menor o igual a la longitud de onda, se escoge el
mayor resultado de las ecuaciones 8 y 9.
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Campo Lejano = 34, 9)

donde:

Campo Lejano, es el limite entre campo cercano y campo lejano en m,

D, es la maxima dimension de antena en m,

A, es la longitud de onda en m.

Para analizar estas ecuaciones se tomara como ejemplo la estacion TV 1

En esta estacidn existen tres frecuencias donde operan los canales: Canal A, Canal
B y Canal C, se analizara el canal A ya que los demas canales se analizan de la
misma manera

Canal A frecuencia de operacion 198 MHz:

Primero se calcula la longitud de onda.
=¢ (10)
A=<,

donde:
c, velocidad de la luz en el espacio libre,

f, frecuencia de operacion.

__ 300000000

= 198000000’ (11)

A=152 (12)

En este canal la dimension de la antena es 1.25 m, como la longitud de onda es
mayor que la dimensién de antena se toma el mayor valor entre la ecuacién 13y 15
asi:

2(1.25)?

1.52 (13)

Campo Lejano (m) =

Campo Lejano (m) = 2.06, (14)
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Campo Lejano (m) = 3(1.52) , (15)

Campo Lejano (m) = 4.55 m, (16)

Dando como resultado el limite entre campo cercano y campo lejano de 4.55 m, en
la tabla 5 se muestra los demas canales de la estacion TV 1; asimismo se calcula
para todas las estaciones de servicio FM (ver anexo 4, tabla 68).

Tabla 5. Andlisis limite, entre campo cercano y campo lejano estacion TV 1, fuente autor.

Alturade Méaxima Dfl,:?tzla
N Estacion Canal Frecuencia Centro Marca de Elemento | Dimensién [Longitud de Camno
' (MHz) Radiante Unitario de Antena | de Antena [ Onda (m) P
m) m) Cercanoy
Lejano (m)
CANAL A 198.00 90.00 RYMSA (AT13-240) 1.25 152 4.55
1 TV1 CANAL B 186.00 90.00 RYMSA (AT13-220) 1.25 161 4.84
CANALC 174.00 90.00 RYMSA (AT13-240) 1.25 1.72 5.17

En la estacién TV 1 se encuentran tres canales (Canal A, Canal B y Canal C) en
cada uno de estos, la altura de centro radiante de las antenas, no es mayor que la
distancia limite entre campo cercano y campo lejano como se puede observar en la
tabla 5, por lo tanto a nivel de suelo es campo lejano.

En la tabla 68 del anexo 4, se puede observar que en ninguna estacion, la distancia
limite de campo cercano y campo lejano supera la altura del centro radiante de las
antenas, por lo que se puede deducir, que a nivel del suelo la onda es plana en
todas las estaciones de servicio FM para estos casos.

En campo lejano los campos eléctrico y magnético son ortogonales, de esta manera
a partir del campo eléctrico se puede calcular el campo magnético y la densidad de
potencia, o bien se puede analizar solo el campo eléctrico.

4.3.2.2 Andlisis del limite entre campo cercano y campo lejano AM

Debido a que la longitud de onda es mayor a la maxima dimension de antena como
se puede observar en la tabla 6, se utiliza el mayor valor resultante de las
ecuaciones 8y 9.

En estaciones de radiodifusion AM, se analizara campo eléctrico y campo magnético
por aparte, debido a que las mediciones se haran en campo cercano y los campos
eléctrico y magnético no son ortogonales, estas mediciones se haran con el equipo
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NARDA EMR-300 el cual tiene sondas de campo eléctrico y magnético en el rango
de estas frecuencias.

Tabla 6. Andlisis para campo cercano y campo lejano para Radiodifusién AM, fuente autor.

Maxima Distancia Limite
N EeteeiGn Frecuencia | Dimensién |Longitud de Entre Campo
. (MHZz) de Antena Onda (m) Cercano y Lejano
(m) (m)
15 Radiodifusion 1 0.57 130.00 526.32 1578.95
16 Radiodifusion 2 1.00 70.00 300.00 900.00
17 Radiodifusion 3 0.56 105.00 535.71 1607.14
18 Radiodifusion 4 0.61 120.00 491.80 1475.41

4.3.3 Andlisis para las fronteras de zona ocupacional y zona poblacional,
categoria de accesibilidad 1 para estaciones de television

Para el analisis de estas fronteras es necesario tener la siguiente informacion (estos
datos son proporcionados por el cliente):

Nombre del sitio.

Altura de la estacion.

Canal de television numero.

Frecuencia de la portadora de video (MHz).
Frecuencia de la portadora de audio (MHz).
Altura de centro radiante (m).

Tamario de la antena (m).

PIRE de audio (W).

PIRE de video (W).

Se tomara como ejemplo la estacion TV 1

Nombre del sitio: TV 1
Altura de la estacion (msnm). 3582 msnm
Canal de television numero. (7, 9, 11)

Frecuencia de la portadora de video (MHz). (175.25 MHz, 187.25 MHz,
199.25 MHz)
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o Frecuencia de la portadora de audio (MHz). (179.25 MHz, 191.75 MHz,
203.75 MHz)

o Altura de centro radiante (m). (90 m).

o Tamafio de la antena (m). (1.25m X 0.5m X 1.3 m)
e  PIRE de video (W). (275231.15 W)

e  PIRE de audio (W). (27523.11 W).

Teniendo estos datos se procede a hallar la distancia a partir de la cual se cumple,
el limite ocupacional y el limite poblacional.

Partiendo de la densidad de potencia dada por la ecuacion 17.

PIRE
= R G

donde:
S es la densidad de potencia en W/m2,
PIRE es la potencia radiada isotrépica de la antena en W.

R es la distancia entre el punto central de la fuente radiante y la supuesta persona
expuesta.

Para el caso de antenas de television EPA recomienda una aproximacién mas
realista para la reflexion, a nivel préximo del suelo asumiendo un aumento maximo
de 1.6 veces la intensidad de campo que conduce a un aumento de densidad de
potencia de 2.56 (1.6 x 1.6) la ecuacién 17 puede ser modificada asi:

_ 2.56PIRE

(18)
4[TR?

Se utiliza un factor de 0.4 adimensional, para convertir el valor pico de la PIRE de
video a RMS, lo cual es mas real en las transmisiones de video, de acuerdo con lo
recomendado por FCC. [2]

S _ 256F2(04P1RE(V1DE0) + PIRE(AUDIO))

(19)
4[1R?

)
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donde:

F es el factor de campo relativo, para los casos donde se esté analizando la
exposicion al haz principal es aconsejable tomar F como 1 y en este caso no se
aconseja tomar el factor de reflexion 2.56.

PIREwpEo) Y PIRE aypio) €Xpresados en W.

Despejando el valor R de la ecuacion 14 se tiene, la distancia a la que se cumple la
condicion del valor de densidad de potencia de onda plana equivalente S.

R _ (0'4P1RE(VIDE0) + PIRE(AUDIO)) (20)

411S

S tomara el valor limite de frontera de zona ocupacional o poblacional
correspondiente a los valores de mayor restriccion recomendados por ICNIRP
calculado en la frecuencia de interés.

Reemplazando los valores de la estacion TV 1 en la ecuacion 20 se tiene.

Distancia maxima ocupacional en metros, desde el sistema radiante hasta el punto
donde se cumple la condicién, con un valor S = 10.

_ [(0.4)(275231.15)+27523.11
Rocupacional - 4011 ’

(21)

Rocupacional = 33.09, (22)

Distancia méaxima poblacional en metros, desde el sistema radiante hasta el punto
donde se cumple la condicién, con un valor S = 2.

(0.4)(275231.15)+27523.11
Rpoblacional = J all ) (23)
Rpoblacional =74, (24)

Para el calculo de las distancias que definen las zonas de exclusion se aplica el
teorema de pitagoras, mediante la ecuacion.

50



D(m) = JRZ —(A—2)? (25)

donde:

D(m) es la distancia en metros que determina las zonas de exclusion, desde la base
de la torre.

R es la distancia en metros desde el sistema radiante hasta el punto donde se
cumple la condicion de un valor S determinado.

A es la altura del centro radiante del sistema de antenas.
2, es la altura en metros de un ser humano.

Reemplazando los valores de R,cypacionat Y Rpobiacionar d€ 12 €stacion TV 1 en la

ecuacion 25 se tiene la distancia maxima ocupacional en metros desde base de la
torre hasta el punto donde se cumple la condicién de un valor S determinado.

Para R,cypacionar CON UNa altura de centro radiante 90 m se tiene:

Docupacional = \/33-092 - (90 — 2)2, (26)
Docupacional = V—=6649.05; (27)

Este valor da como resultado una raiz negativa debido a que la altura del centro
radiante de la torre es mayor que la distancia maxima ocupacional, por lo tanto se
asume como cero el radio ocupacional.

Docupacionar = 0; (28)

Asimismo para Ryopiacional-
Dypobiacionat = v 74% = (90 — 2)?, (29)
Dpobiacional = V—2268; (30)
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Este valor da como resultado una raiz negativa debido a que la altura del centro
radiante de la torre es mayor que la distancia maxima ocupacional, por lo tanto se
asume al igual que el caso anterior, cero el radio poblacional.

(1)

Docupacional = 0;

Reemplazando los valores en las estaciones de servicio FM mencionadas en la
tabla 3, se obtienen los resultados de las distancias donde se encuentra los limites
de las zonas poblacionales y ocupacionales de la tabla 7.

Se puede observar de la Tabla 7 que en la estacion TV 11 el radio poblacional para
el canal A es de 24.43 m, de 47.52 m para canal B y canal C esto debido a que la
potencia de trasmision de estos canales es mayor en consideracion de las demas
estaciones y la distancia poblacional es mayor a la altura del centro radiante de las
antenas, a lo cual se hace necesario que la estacion tenga avisos de delimitacion
poblacional a partir de 47.52 m. En las demas estaciones, los limites de radio
ocupacional y poblacional son cero.

En el apartado 5.1 se analizaran los datos de CEM tomados en la préctica.
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Tabla 7. Limites de las zonas ocupacional y poblacional para las estaciones de television visitadas,

fuente autor.

N Estacion canal PIRE Video PIRE Audio Ag:::rse Ocﬂnpa:c.iosnal Po’l\uﬂlz)é}()snal Ocup:;ional R Poblacional |D Ocupacional| D Poblacional
Radiante (m) (W/m2) (Wim2) (m) () (m) (m)
CANAL A 275231.15 27523.11 90.00 10.00 2.00 29.61 66.21 0.00 0.00
1 TV 1 CANAL B 275231.15 27523.11 90.00 10.00 2.00 29.61 66.21 0.00 0.00
CANAL C 275231.15 27523.11 90.00 10.00 2.00 29.61 66.21 0.00 0.00
CANAL A 2067.21 206.72 30.00 10.00 2.00 2.61 5.84 0.00 0.00
2 TV 2 CANAL B 2373.77 237.38 25.00 10.00 2.00 2.78 6.23 0.00 0.00
CANAL C 2757.38 275.74 20.00 10.00 2.00 2.99 6.68 0.00 0.00
CANAL A 572.13 57.21 37.00 10.00 2.00 1.45 3.25 0.00 0.00
3 TV3 CANAL B 542.62 54.26 46.00 10.00 2.00 1.45 3.24 0.00 0.00
CANAL C 542.62 54.26 46.00 10.00 2.00 1.45 3.24 0.00 0.00
CANAL A 13985.25 1398.52 65.65 10.00 2.00 6.71 15.01 0.00 0.00
4 TV 4 CANAL B 14409.84 1440.98 65.65 10.00 2.00 6.81 15.23 0.00 0.00
CANAL C 13985.25 1398.52 65.65 10.00 2.00 6.71 15.01 0.00 0.00
CANAL A 273318.03 27331.80 100.00 10.00 2.00 29.51 65.98 0.00 0.00
5 TV5S CANAL B 194836.07 19483.61 85.00 10.00 2.00 24.92 55.72 0.00 0.00
CANAL C 126086.89 12608.69 70.00 10.00 2.00 20.05 44.83 0.00 0.00
CANAL A 135095.08 13509.51 97.00 10.00 2.00 20.76 46.41 0.00 0.00
6 TV 6 CANAL B 18352.46 1835.25 55.65 10.00 2.00 7.67 17.16 0.00 0.00
CANAL C 17565.57 1756.56 75.65 10.00 2.00 7.52 16.81 0.00 0.00
CANAL A 92819.67 9281.97 62.75 10.00 2.00 17.20 38.47 0.00 0.00
7 TvV7 CANAL B 93032.79 9303.28 74.30 10.00 2.00 17.23 38.52 0.00 0.00
CANAL C 86424.59 8642.46 85.80 10.00 2.00 16.61 37.13 0.00 0.00
CANAL A 134163.93 13416.39 162.00 10.00 2.00 20.70 46.28 0.00 0.00
8 A CANAL B 16737.70 1673.77 125.65 10.00 2.00 7.37 16.47 0.00 0.00
CANAL C 22839.34 2283.93 135.65 10.00 2.00 8.59 19.21 0.00 0.00
CANAL A 808.20 80.82 44.20 10.00 2.00 171 3.82 0.00 0.00
9 V9 CANAL B 826.23 82.62 48.40 10.00 2.00 1.74 3.88 0.00 0.00
CANAL C 826.23 82.62 48.40 10.00 2.00 1.74 3.88 0.00 0.00
CANAL A 15909.84 1590.98 56.78 10.00 2.00 7.15 15.98 0.00 0.00
10 TV 10 CANAL B 54162.30 5416.23 50.00 10.00 2.00 13.15 29.39 0.00 0.00
CANAL C 35211.48 3521.15 35.30 10.00 2.00 10.60 23.70 0.00 0.00
CANAL A 104385.25 10438.52 34.65 10.00 2.00 18.24 40.78 0.00 24.43
11 TV 11 CANAL B 208770.49 20877.05 34.65 10.00 2.00 25.78 57.65 0.00 47.52
CANAL C 208770.49 20877.05 34.65 10.00 2.00 25.78 57.65 0.00 47.52
CANAL A 63050.82 6305.08 70.80 10.00 2.00 14.19 3172 0.00 0.00
12 TV 12 CANAL B 32485.25 3248.52 70.80 10.00 2.00 10.20 22.80 0.00 0.00
CANAL C 63050.82 6305.08 70.80 10.00 2.00 14.19 31.72 0.00 0.00
CANAL A 111080.33 11108.03 58.00 10.00 2.00 18.82 42.07 0.00 0.00
13 TV 13 CANAL B 14442.62 1444.26 38.15 10.00 2.00 6.80 15.21 0.00 0.00
CANAL C 15157.38 1515.74 48.65 10.00 2.00 6.97 15.59 0.00 0.00
14 TV 14 CANAL D 421.00 42.10 47.00 13.13 2.63 1.14 2.55 0.00 0.00
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4.3.4 Célculo de las fronteras de exposicion para radiodifusion AM, categoria
de accesibilidad 4

En el célculo de campo cercano y campo lejano en AM, la distancia limite de campo
lejano, es muy distante con respecto a los puntos en que se miden como se pudo
observar en la tabla 6, por lo tanto las medidas que se efectian en radiodifusion AM
Se encuentran en campo cercano y para realizacion de la medicion, se utilizan dos
sondas, una para campo eléctrico y otra para campo magnético.

Para hallar las fronteras de exposicion de servicio radiodifusion AM, se analizaran
los datos obtenidos de campo eléctrico y campo magnético y se compararan con la
tabla limites de exposicion recomendados por ICNIRP, segun la frecuencia en que
operan las estaciones de servicio de radiodifusion AM estudiadas.

Para obtener las fronteras de las zonas ocupacional y poblacional, se calcula a partir
de la ecuacion 18.

Despejando el valor de R, se tiene:

R = 2.56PIRE (32)

41s -’

donde S tomara el valor limite de frontera de zona ocupacional o poblacional
correspondiente a los valores de mayor restriccion recomendados por ICNIRP
calculado en la frecuencia de interés.

. 3 2.56PIRE (33)
ocupacional — 4nsocupaci0nal ’
2.56PIRE
Rpoblacional = o

)
4'nSpoblacional

donde:
Rocupacionall €S 1a distancia en metros del radio de la frontera ocupacional.

Rpoblacional €S la distancia en metros del radio de la frontera poblacional.
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De lo anterior, se hace necesario establecer una delimitacion no inferior al radio
ocupacional, la tabla 8 muestra los valores limites calculados de la ecuacién 33 y

34.

Tabla 8. Limites de las zonas ocupacional y poblacional para las estaciones de radiodifusion AM

visitadas, fuente autor.

Frecuenci Max. S Max. S g ocupacional | R Poblacional
N. Estacion e‘;:szc a PIRE (W) Ocupacional Poblacional cupn?c ona 0 nic ona
15 | Radiodifusion 1 0.57 100000.00 1712.28 111.42 3.45 13.52
16 | Radiodifusion 2 1.00 10000.00 976.00 63.51 1.44 5.66
17 | Radiodifusion 3 0.56 10000.00 1742.86 113.41 1.08 4.24
18 | Radiodifusion 4 0.61 20000.00 1600.00 104.11 1.60 6.26

Para analizar las mediciones de radiodifusibn se tomaron muestras de campo
eléctrico y de campo magnético debido a que la zona ocupacional y poblacional se
encuentra en campo cercano, estos datos se analizaran en el apartado 5.2.
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4.4 DIAGRAMA DE FLUJO PARA RECOLECTAR INFORMACION EN EL
MOMENTO QUE SE HACEN LAS MEDICIONES DE RNI

A continuacién se mostrara un diagrama de flujo, el cual explicara los pasos que se
deben seguir para realizar un exitoso proceso de recoleccion de informacion
necesaria, para hacer un estudio RNI; el cual es un resumen o complemento de las
notas técnicas y de aplicacion del apartado 4.1.

| Medidas de RNI

Alistar pre-ingenieria

Alistar equipos necesarios para recolectar datos

i

Llegada sl sitic donde s va a efectuar el estudio

L )

XDihujar plano de |z estacidn a medir/
/ Dibujar plano del cuarte de equipos /
I|l +
/Dul::umentar Ia bitdzora, con la informacion del siﬁc/

3

/TnmarregiEtm fotografico /

y

La estacion
es AM

sl

G

Figura 15. Diagrama de flujo parte 1, fuente autor.
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Equipa de medicion Narda

v

Ubicar Norte de la Torre

v

Ubicarse en direccion A 3 minime 3 metros de |a torre
y maximo 5 metros de |3 misma

Y

31

La potencia de la estacien
es lo suficiente alta para generar
una zona de rebasamiento

5l

La potencia de la estacidn es lo
suficientemente alta para generar
zona ocupacional

/MEdil metodo zona de poblacional generada AM/ / Medir metodo zona de ocupacional gensrada AM f/Medir metodo zona de rebasamiento generada M/

€ €

Figura 16. Diagrama de flujo parte 2, fuente autor.
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La estacidn es FM

—® Equipo de medicidn WAVE-CONTROL

Identifigue el nimero de lobules del patrén de radiscicén

Cesplacese al

W

Ubiquess en el primer lobulke

El ldbulo El Idbuke

siguiente kKbule

A

no

5i El nimiero

de Isbulos medidos
esigual al nimero de
Igbulos del patrén
de radiacion

genera zona de
rebasamiento

genera zona
ocupacienal

no

Mida método de medicion FM,
zona de rebasamiento
generada

zona ocupacional
generada

Mida método de medicidn FM,

Mida método de medicion FM,
zona poblacional generada
3 dos distancias dikrentes

A

Figura 17. Diagrama de flujo, parte 3, fuente autor.

58



Mida todos los lugares
que hagan falta

v

Figura 18. Diagrama de flujo parte 4, fuente autor.
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5. RESULTADOS

A continuacion se realiza un analisis estadistico de los datos obtenidos en las
mediciones de CEM en banda ancha de FM y AM, este analisis mostrara la
posibilidad de hacer un método para determinar el comportamiento de los campos;
también la exposicién de RNI a la que se encuentran las personas aledafias a las
fuentes radiantes mencionadas anteriormente.

Debido a la geografia donde se encuentran ubicadas las estaciones estudiadas los
datos de algunas estaciones pueden ser insuficientes para analizar el
comportamiento de las fuentes radiantes.

Los valores de campo tomados en el cuarto de equipos o dentro de alguna
edificacion, son usados para verificar la exposicion a la cual se encuentra las
personas aledafas, estos no seran tomados en cuenta para otro tipo de andlisis ya
que cualquier equipo eléctrico cerca puede afectar los valores que emite la fuente
radiante de interés. Asimismo, torres cercanas de comunicacion que emitan campos
electromagnéticos con valores por encima de las de estudiadas pueden afectar la
medicion.

51 ESTACIONES FM

Para el analisis de cada estacion de television; se han obtenido 20 valores de
intensidad de campo eléctrico por cada punto medido. Para cada estacién se
muestra una tabla donde se definen los valores registrados para cada uno de los
siguientes parametros:

La distancia desde la base de la torre hasta el sitio medido.

Valor maximo de campo eléctrico V/m

Valor minimo de campo eléctrico V/m.

Valor promedio de campo eléctrico V/m.

Desviacion estandar.

Desviacion estandar relativa (%).

Porcentaje del valor maximo con respecto al limite ocupacional (%).
Porcentaje del valor maximo con respecto al limite poblacional (%).

También se mostrara una grafica que muestra el comportamiento del campo
eléctrico (V/m) vs la distancia a la torre de interés (m).

En todas las estaciones de television el limite maximo de referencia ocupacional es
61 V/m y el poblacional es 28 V/m, debido a que se analiza con el limite de
frecuencia mas restrictivo de las frecuencias que existen en la estacion bajo estudio.
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Estaciéon TV 1

Los puntos medidos del 1 al 6 se hicieron en el cuarto de equipos, del 7 al 10 en la
base de la torre y del 11 al 15 en las vecindades de la torre.

Tabla 9. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en el cuarto de
equipos, estacion TV 1, fuente autor.

PuntoNr?edido Dis;_ir:zazn(:;e la VaIcE)r x;étmxi)mo Valgr(\l\//l/r.li? 0 ProXi:l‘giro E Dssst\:;(;frn D;s:;izi;)rn ress:crf(f r;tlalj;;ite respP:étC: r,:AJlltIanireni’[e
(V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)

1 15.00 1.09 1.00 1.03 0.02 2.31 1.79 3.89

2 15.00 1.59 1.34 1.46 0.08 5.44 2.61 5.68

3 15.00 1.88 1.67 1.77 0.05 2.64 3.08 6.71

4 15.00 1.61 1.42 1.49 0.06 4.05 2.64 5.75

5 15.00 2.13 1.92 2.03 0.06 2.98 3.49 7.61

6 15.00 1.90 1.74 1.83 0.04 2.17 3.11 6.79

Tabla 10. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en la base de la torre,

estacion TV 1, fuente autor.

Val Desviaci6 P j P j
Punto medido | Distancia de la | Valor Maximo | Valor Minimo ao_r Desviacion esv,lauon orcenta{e R orcentaj,e .
N° S E (vim) E (Vim) Promedio E Estandar Estandar | respecto al limite | respecto al limite
(V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)
7 0.00 1.20 1.14 1.17 0.02 1.58 1.97 4.29
8 0.00 1.34 1.10 1.19 0.08 6.84 2.20 4.79
9 0.00 3.38 2.78 3.11 0.17 5.60 5.54 12.07
10 0.00 1.65 1.43 1.50 0.07 4.43 2.70 5.89

Tabla 11. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en las vecindades de
la torre, estacion TV 1, fuente autor.

Val Deswviaci6 P j P j
Punto medido | Distancia de la | Valor Maximo | Valor Minimo aor Desviacion esw,acmn orcenta!e . orcenta{e -
Ne Torre (m) E (Vim) E (vim) Promedio E Estandar Estandar | respecto al limite | respecto al limite
(V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)
11 10.00 2.61 2.39 2.50 0.07 2.73 4.28 9.32
12 20.00 1.61 1.26 1.35 0.12 8.72 2.64 5.75
13 20.00 1.50 1.38 1.44 0.03 2.30 2.46 5.36
14 30.00 2.87 2.60 2.81 0.07 2.39 4.70 10.25
15 200.00 1.21 1.02 0.97 0.58 59.73 1.98 4.32
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Figura 19. Estacién TV 1, puntos medidos con respecto a la base de la torre, fuente autor.

Los puntos medidos 7, 8 ,9 y 10 de la tabla 10 corresponden a la base de la torre
estos se pueden evidenciar respectivamente en la figura 19; los valores maximos
de campo eléctrico corresponden a 0 metros, como se observa en la figura, a 30
metros de la torre hay mas campo eléctrico que a 20 metros esto se dio porque a
20 metros de la torre se encuentra en una depresion y a 30 metros se hace la
medicion en un sitio mas alto y por tanto la medicion se hace a menor distancia de
la fuente radiante, en esta estacion los datos recolectados fueron limitados debido
a la geografia de la estacion.
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Estaciéon TV 2

Los puntos medidos del 1 al 7 en las vecindades de la torre y del 8 al 12 se hicieron
en el cuarto de equipos

Tabla 12. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en las vecindades de
la torre, estacion TV 2, fuente autor.

Porcentaje | Porcentaje
. . Valor Valor Valor L, Deswviacién | respecto al | respecto al
Punto Distancia de - o ) Deswviacion . . .
el | [ () Maximo E | Minimo E | Promedio E Estandar Estandar limite limite
(V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional [ Poblacional
(%) (%)
1 4.00 2.36 1.94 2.06 0.10 4.74 3.87 8.43
2 4.00 1.47 1.29 1.41 0.06 4.07 2.41 5.25
3 10.00 331 2.75 3.03 0.19 6.43 5.43 11.82
4 20.00 2.65 2.15 2.47 0.12 4.90 4.34 9.46
5 39.00 2.31 1.50 2.04 0.21 10.56 3.79 8.25
6 50.00 4.78 4.41 4.63 0.10 2.17 7.84 17.07
7 100.00 0.99 0.74 0.82 0.06 7.13 1.62 3.54
Tabla 13. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en el cuarto de
equipos, estacion TV 2, fuente autor.
Porcentaje | Porcentaje
) . Valor Valor Valor L, Desviacion | respecto al | respecto al
Punto Distancia de 2o ar . Deswvacion . o P
e n T () Maximo E | Minimo E | Promedio E Estandar Estandar limite limite
(V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional [ Poblacional
(%) (%)
8 10.00 12.39 11.47 11.87 0.27 2.26 20.31 44.25
9 10.00 12.44 11.06 12.15 0.37 3.01 20.39 44.43
10 10.00 8.67 7.82 8.45 0.25 3.01 14.21 30.96
11 10.00 10.98 10.12 10.81 0.18 1.71 18.00 39.21
12 10.00 3.24 3.03 3.15 0.06 2.06 5.31 11.57
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Figura 20. Estacién TV 2, puntos medidos con respecto a la base de la torre, fuente autor.

En la figura 20, a 10, 20 y 39 metros respectivamente se observa como a medida
que se aleja la medicion de la fuente radiante el campo eléctrico disminuye, a 50
metros de la torre de interés (punto 6 de la tabla) los valores de campo aumentan
debido a que la medicion se hace cerca de otra fuente radiante a 100 metros de la
torre se puede observar como disminuye considerablemente los valores de campo.
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Estaciéon TV 3

Los puntos medidos del 1 al 9 se hicieron en el cuarto de equipos, del 10 al 13
dentro de la casa del custodio de la estacion y del 14 al 27 en las vecindades de la
torre.

Tabla 14. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en el cuarto de
equipos, estacion TV 3, fuente autor.

Punto medido | Distancia de ,V‘f"'or ’V_alor Valo_r Desviacion DeS\/jacién Porcentaj’e . Porcentaj'e .

N° o T ) Maximo E Minimo E | Promedio E Estandar Est_andar respectq al limite respectg al limite
(V/m) (V/m) (Vim) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)

1 5.00 2.82 2.33 2.74 0.10 3.76 4.62 10.07

2 5.00 1.73 1.59 1.65 0.04 231 2.84 6.18

3 5.00 1.75 1.61 1.67 0.04 2.47 2.87 6.25

4 5.00 2.53 2.08 231 0.13 5.82 4.15 9.04

5 5.00 2.74 2.20 2.59 0.12 4.52 4.49 9.79

6 5.00 2.56 2.23 2.46 0.09 3.84 4.20 9.14

7 5.00 2.53 2.28 2.47 0.05 2.05 4.15 9.04

8 5.00 4.74 4.04 4.53 0.16 3.50 7.77 16.93

9 5.00 2.94 2.47 2.76 0.09 3.28 4.82 10.50

10 20.00 2.37 2.15 2.29 0.06 2.55 3.89 8.46

11 20.00 2.11 1.75 1.99 0.07 3.34 3.46 7.54

12 20.00 3.41 2.88 2.98 0.12 4.04 5.59 12.18

13 20.00 2.19 2.06 2.13 0.04 1.83 3.59 7.82
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Tabla 15. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en las vecindades de
la torre, estacion TV 3, fuente autor.

. h . Valor Valor Valor L Deswviacion Porcentaje Porcentaje
Punto medido | Distancia de s - . Desviacion . P P
N° | Tore (m) Méaximo E Minimo E | Promedio E Estandar Estandar | respecto al limite | respecto al limite
(V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)
14 1.00 2.56 2.36 2.46 0.06 2.39 4.20 9.14
15 1.00 3.71 3.46 3.63 1.83 50.41 6.08 13.25
16 1.00 3.65 3.27 3.41 0.08 2.41 5.98 13.04
17 1.00 2.68 2.29 2.54 0.11 4.19 4.39 9.57
18 20.00 3.00 2.80 2.88 0.05 1.80 4.92 10.71
19 30.00 4.11 3.70 3.95 0.12 2.98 6.74 14.68
20 50.00 2.35 2.27 2.30 0.02 0.78 3.85 8.39
21 70.00 3.17 2.83 3.01 0.10 3.35 5.20 11.32
22 80.00 1.68 1.50 1.61 0.05 3.05 2.75 6.00
23 80.00 2.51 2.32 2.41 0.06 2.36 4.11 8.96
24 100.00 2.04 1.86 1.99 0.05 2.28 3.34 7.29
25 120.00 2.90 2.54 2.70 0.14 5.26 4.75 10.36
26 150.00 1.29 1.12 1.18 0.05 4.06 2.11 4.61
27 170.00 1.16 1.09 1.12 0.02 1.88 1.90 4.14
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Figura 21. Estacion TV 3, puntos medidos con respecto a la base de la torre, fuente autor.
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En la estacion TV 3 se encontraron diferentes fuentes radiantes lo cual hace que los
valores de campo fluctuen en algunos sitios de medicién considerablemente con
respecto a la estacidbn mencionada, la figura 21 muestra, los puntos que estan a 1
metro de la fuente (los puntos de medicion 14, 15, 16 y 17 de la tablal5
respectivamente), asi los puntos 15 y 16 estan en direccién a la que se propaga la
fuente radiante y el campo electrico es mayor en consideracion a los puntos 14y 17
segun la figura 21, tambien se observa que en el punto 19 el campo electrico es
mayor a los demas puntos esto se da por que en este punto medido se encuentra
la direccion de propagacion 90 °, en los puntos 20 al 24 se observa como a medida
gue se aleja la medicion de la fuente radiante el campo electrico disminuye, en el
punto 25, 26 y 27 no se puede hacer un buen analisis debido a que los datos son
insuficientes, por la geografia de la estacion.

Estacion TV 4

Los puntos medidos del 1 al 8 se hicieron en el cuarto de equipos, del 9 al 13 dentro
de la casa del custodio de la estacion, 14 al 16 en la base de la torre y del 17 al 27
en las vecindades de la torre.

Tabla 16. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en el cuarto de
equipos, estacion TV 4, fuente autor.

Punto medido | Distancia de la ’V?\Ior Yalor Valor Desviacion Desvjacién Porcentaj’e . Porcenta!e .

N° o) Méaximo E Minimo E | Promedio E Estandar Est._andar respectq al limite respectg al limite
(V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)

1 5.00 5.66 5.25 5.56 0.09 1.61 9.28 20.21

2 5.00 5.74 4.86 5.33 0.30 5.63 9.41 20.50

3 5.00 6.77 6.34 6.55 0.09 1.45 11.10 24.18

4 5.00 3.50 3.10 3.35 0.10 3.07 5.74 12.50

5 5.00 4.26 3.69 4.00 0.13 3.21 6.98 15.21

6 5.00 3.08 2.79 3.01 0.07 2.23 5.05 11.00

7 5.00 3.64 3.19 3.52 0.10 2.92 5.97 13.00

8 5.00 6.30 5.90 5.98 0.09 1.50 10.33 22.50

9 5.00 4.27 3.84 4.04 0.11 2.85 7.00 15.25

10 5.00 4.12 3.79 3.93 0.09 2.35 6.75 14.71

11 5.00 1.81 1.75 1.78 0.01 0.80 2.97 6.46

12 5.00 6.37 5.75 6.05 0.14 2.23 10.44 22.75

13 5.00 5.50 5.22 5.30 0.06 1.22 9.02 19.64
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Tabla 17. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en la base de la torre,
estacion TV 4, fuente autor.

) : . Valor Valor Valor L Deswiacion Porcentaje Porcentaje
Punto medido | Distancia de la ‘o o . Desviacion . . o
N° Tome (m) Méaximo E Minimo E | Promedio E Estandar Estandar |respecto al limite | respecto al limite
(VIm) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)
14 0.00 5.71 5.47 5.61 0.05 0.97 9.36 20.39
15 0.00 7.09 6.73 6.87 3.47 50.48 11.62 25.32
16 0.00 5.65 5.12 5.40 0.19 3.46 9.26 20.18

Tabla 18. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en las vecindades de
la torre, estacion TV 4, fuente autor.

Punto medido | Distancia de la ,Vélor ,V_alor Valo_r Desviacion Desv’iacién Porcentaie R Porcenta!e !

Ne Torre (m) Maximo E Minimo E | Promedio E Estandar Estgndar respectq al limite respect(? al limite
(V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)

17 15.00 6.54 6.18 6.40 0.10 1.62 10.72 23.36

18 15.00 8.35 7.42 8.01 0.27 3.35 13.69 29.82

19 25.00 8.48 7.67 8.02 0.26 3.19 13.90 30.29

20 30.00 5.31 4.79 5.10 0.14 2.75 8.70 18.96

21 50.00 7.86 6.65 7.00 0.29 4.19 12.89 28.07

22 50.00 7.17 6.63 6.93 0.16 2.38 11.75 25.61

23 60.00 6.58 6.15 6.34 0.13 1.99 10.79 23.50

24 70.00 6.34 5.77 6.07 0.15 2.49 10.39 22.64

25 70.00 4.44 3.92 4.30 0.11 2.65 7.28 15.86

26 150.00 8.17 7.38 7.95 0.20 2.46 13.39 29.18

27 180.00 8.00 6.16 6.81 0.36 5.35 13.11 28.57
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Figura 22. Estacién TV 4, puntos medidos con respecto a la base de la torre, fuente autor.

En la estacion TV 4 se encontraron diferentes fuentes radiantes cercanas, por lo
cual se hace dificil una interpretacion de estos datos, sin embargo se puede
observar como el campo disminuye a medida que la medicion se aleja desde 50
metros hasta 70 metros.

Estacion TV 5

Los puntos medidos del 1 al 9 se hicieron en el cuarto de equipos y del 10 al 21 en
las vecindades de la torre.

Tabla 19. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en el cuarto de
equipos, estacion TV 5, fuente autor.

punto medido | Distancia de Ia Vglor V_alor Valo_r Desviacién Desviacion Porcentaje ) Porcentaj’e )

Ne a2 ) Méaximo E Minimo E | Promedio E Estandar Esténdar respectq al limite respectq al limite
(V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)

1 10.00 0.85 0.44 0.53 0.08 15.67 1.39 3.04

2 10.00 1.32 1.06 1.24 0.08 6.03 2.16 4.71

3 10.00 1.29 1.03 1.19 0.07 6.26 2.11 4.61

4 10.00 1.92 1.36 1.68 0.16 9.70 3.15 6.86

5 10.00 0.38 0.31 0.36 0.02 4.77 0.62 1.36

6 10.00 1.41 1.19 1.34 0.05 3.88 2.31 5.04

7 10.00 1.36 0.81 0.98 0.14 14.77 2.23 4.86

8 10.00 1.12 1.04 1.08 0.02 2.02 1.84 4.00

9 15.00 5.08 1.51 4.51 1.02 22.74 8.33 18.14
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Tabla 20. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en las vecindades de
la torre, estacion TV 5, fuente autor.

Punto medido | Distancia de la V _alor V _a lor Valo_r Desviacion Desviacién Porcenta]:e A Porcentajie .
Ne Fr—— Maximo E Minimo E | Promedio E Estandar Estgndar respectq al limite respectg al limite
(V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)
10 3.00 2.41 1.96 2.19 0.14 6.25 3.95 8.61
11 3.00 2.93 2.71 2.81 0.07 2.51 4.80 10.46
12 3.00 1.85 1.54 1.61 0.06 4.02 3.03 6.61
13 3.00 1.23 1.03 1.14 0.07 5.87 2.02 4.39
14 10.00 2.25 2.12 2.19 0.04 1.80 3.69 8.04
15 10.00 4.43 4.11 4.27 0.11 2.49 7.26 15.82
16 30.00 1.88 1.71 1.84 0.92 50.04 3.08 6.71
17 30.00 5.83 5.38 5.72 0.12 2.07 9.56 20.82
18 40.00 5.22 4.81 4.94 0.09 1.83 8.56 18.64
19 70.00 1.46 1.38 1.44 0.02 1.34 2.39 5.21
20 100.00 3.16 2.76 3.02 0.12 4.00 5.18 11.29
21 200.00 1.44 1.38 1.40 0.01 1.02 2.36 5.14
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Figura 23. Estacion TV 5, puntos medidos con respecto a la base de la torre, fuente autor.

En la estacion TV 5 se encontraron diferentes fuentes radiantes cercanas, por lo
cual se hace dificil una interpretacion de estos datos Los puntos 10 al 13 de la tabla
13 fueron tomados en la base de la torre, en la grafica 23 se puede observar que en
los puntos 10, 11 12 y 13 el campo eléctrico es mas alto en el punto 11, también en
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los puntos 18, 19 y 20 el campo disminuye a medida que se aleja de la base de la

torre.

Estaciéon TV 6

Los puntos medidos del 1 al 8 se hicieron en el cuarto de equipos y del 9 al 12 en
la casa del custodio de la estacion, del 13 al 20 en la base de la torre y del 21 al 28
en las vecindades de la torre.

Tabla 21. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en el cuarto de
equipos, estacion TV 6, fuente autor.

=it resies || Deemm da i lVgIor ’V.alor Valor BT Desvliacic')n Porcentaj'e . Porcentaj,e.

N° Torre (m) Méximo E | Minimo E | Promedio E ST Estgndar respectq al limite respectg al limite
(V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)

1 15.00 5.25 3.91 4.32 0.30 7.03 8.61 18.75

2 15.00 231 1.66 1.94 0.16 8.16 3.79 8.25

3 15.00 3.49 2.46 2.95 0.25 8.41 5.72 12.46

4 15.00 1.47 1.12 1.27 0.07 5.41 241 5.25

5 15.00 1.15 0.82 1.00 0.08 7.72 1.89 4.11

6 15.00 9.74 6.33 7.99 1.08 13.54 15.97 34.79

7 15.00 7.74 6.19 6.59 0.36 5.43 12.69 27.64

8 15.00 4.15 3.79 3.95 0.10 241 6.80 14.82

9 15.00 1.02 0.69 0.95 0.09 9.38 1.67 3.64

10 15.00 1.01 0.79 0.85 0.05 5.72 1.66 3.61

11 15.00 0.65 0.49 0.56 0.03 6.02 1.07 2.32

12 15.00 1.00 0.87 0.94 0.03 2.95 1.64 3.57
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Tabla 22. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en la base de la torre,
estacion TV 6, fuente autor.

. ’ . Valor Valor Valor I Desviacion Porcentaje Porcentaje
Punto medido | Distancia de la s o . Desviacion . . P

I\ Torre (m) Méaximo E | Minimo E | Promedio E v Estandar | respecto al limite | respecto al limite
(V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)

13 0.00 1.26 0.86 0.95 0.09 8.98 2.07 4.50

14 0.00 1.17 0.93 1.02 0.07 6.96 1.92 4.18

15 0.00 1.31 0.97 1.18 0.59 50.41 2.15 4.68

16 0.00 1.26 1.03 1.15 0.06 5.04 2.07 4.50

17 0.00 1.69 1.31 1.47 0.09 5.98 2.77 6.04

18 0.00 1.25 1.15 1.20 0.02 2.07 2.05 4.46

19 0.00 2.07 191 1.98 0.05 2.38 3.39 7.39

20 0.00 1.65 1.53 1.57 0.03 1.98 2.70 5.89

Tabla 23. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en las vecindades de
la torre, estacién TV 6, fuente autor.

) . . Valor Valor Valor L Desviacion Porcentaje Porcentaje
Punto medido | Distancia de la . o h Desviacion , T T

N° Torre (m) Maximo E | Minimo E | Promedio E Estandar Estandar [ respecto al limite | respecto al limite
(V/im) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)

21 10.00 2.30 2.03 2.13 0.09 4.00 3.77 8.21

22 15.00 1.75 1.61 1.70 0.03 1.95 2.87 6.25

23 20.00 2.22 1.96 2.04 0.06 3.00 3.64 7.93

24 30.00 4.04 3.55 3.72 0.13 3.38 6.62 14.43

25 50.00 2.29 1.63 1.81 0.17 9.16 3.75 8.18

26 60.00 2.38 1.99 2.25 0.12 5.19 3.90 8.50

27 60.00 1.23 1.07 1.16 0.05 4,51 2.02 4.39

28 60.00 1.23 1.43 1.64 0.12 7.16 2.02 4.39

72




Respecto alatorreTV 6

a oo o o o 0 o 10 15 20 30 30 60 60 GO0

Distanciarespecto alatorre (m)

Figura 24. Estacién TV 6, puntos medidos con respecto a la base de la torre, fuente autor.

En la estacion TV 6 se encontraron diferentes fuentes radiantes cercanas, por lo
cual se hace dificil una interpretacién de estos datos se puede observar como a 30
metros de la fuente radiante el campo aumenta considerablemente esto se puede
dar por la cercania a otras fuentes radiantes cercanas a esta distancia.
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Estaciéon TV 7

Los puntos medidos del 1 al 10 se hicieron en el cuarto de equipos y del 11 al 15 en
la casa del custodio de la estacion y del 16 al 25 en las vecindades de la torre.

Tabla 24. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en el cuarto de
equipos, estacion TV 7, fuente autor.

Punto medido | Distancia de la ,Vz_alor ’V_alor Valo_r Desviacion Desviacic')n Porcentaj’e . Porcentaj'e .

N° Torre (m) Méximo E Minimo E | Promedio E Estandar Estgndar respectq al limite respectg al limite
(V/Im) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)

1 10.00 1.31 1.18 1.24 0.04 2.86 2.15 4.68

2 10.00 1.18 1.04 111 0.04 3.48 1.93 4.21

3 10.00 1.21 1.13 1.16 0.02 1.74 1.98 4.32

4 10.00 0.88 0.84 0.87 0.01 1.56 1.44 3.14

5 10.00 0.82 0.76 0.78 0.02 2.19 1.34 2.93

6 10.00 0.59 0.54 0.57 0.01 2.05 0.97 2.11

7 10.00 0.98 0.92 0.94 0.01 1.48 1.61 3.50

8 10.00 0.88 0.80 0.85 0.02 2.38 1.44 3.14

9 10.00 1.00 0.86 0.92 0.05 5.43 1.64 3.57

10 10.00 1.04 0.88 0.96 0.05 5.32 1.70 3.71

11 30.00 3.50 2.75 3.27 0.20 6.16 5.74 12.50

12 30.00 3.22 2.81 3.09 0.10 3.38 5.28 11.50

13 27.00 3.30 2.77 3.01 0.14 4.66 5.41 11.79

14 25.00 3.14 2.96 3.05 0.05 1.61 5.15 11.21

15 25.00 2.80 2.67 2.75 0.04 1.41 4.59 10.00
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Tabla 25. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en las vecindades de
la torre, estacion TV 7, fuente autor.

. ’ . Valor Valor Valor L Desviacion Porcentaje Porcentaje
Punto medido | Distancia de la - g ) Desviacion . . .
N° Torre (m Maximo E Minimo E | Promedio E Estandar Estandar | respecto al limite | respecto al limite
(m) (V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)
16 2.00 0.83 0.67 0.73 0.05 7.07 1.36 2.96
17 2.00 1.22 1.04 111 0.05 4.92 2.00 4.36
18 2.00 1.11 1.00 1.04 0.02 2.29 1.82 3.96
19 2.00 0.88 0.73 0.80 0.04 5.38 1.44 3.14
20 10.00 1.05 0.84 0.95 0.06 6.63 1.72 3.75
21 10.00 1.67 1.46 1.60 0.06 3.52 2.74 5.96
22 20.00 2.95 2.55 2.73 0.12 4.37 4.84 10.54
23 40.00 3.62 3.24 3.51 0.09 2.63 5.93 12.93
24 60.00 4.49 4.07 4.21 0.12 2.88 7.36 16.04
25 70.00 2.70 2.56 2.64 0.04 1.56 4.43 9.64
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Figura 25. Estacién TV 7, puntos medidos con respecto a la base de la torre, fuente autor.

Se puede observar en la figura 25 como a medida que la medicion se aleja de la
fuente radiante de interés el campo aumenta, esto se da por que las muestras se
van tomando cerca de otra fuente radiante, a 70 m se ve como el campo disminuye
considerablemente esto se da porque se empieza a alejar de esa misma.
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Estaciéon TV 8

Los puntos medidos del 1 al 9 se hicieron en el cuarto de equipos y del 10 al 25 en
las vecindades de la torre.

Tabla 26. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en el cuarto de
equipos, estacion TV 8, fuente autor.

Punto Distancia de ’Vglor ’Vlallor Valor Desviacion DeS\/jacién Porcentaj'e ‘ Porcentaj'e ‘

medido N° | Ia Torre (m) Maximo E | Minimo E | Promedio E Estandar Estgndar respectq al limite respectg al limite
(V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)

1 15.00 0.66 0.55 0.62 0.03 5.35 1.08 2.36

2 15.00 2.12 1.86 1.96 0.09 4.65 3.48 7.57

3 15.00 2.83 2.03 2.49 0.22 9.00 4.64 10.11

4 15.00 0.79 0.52 0.63 0.09 14.48 1.30 2.82

5 15.00 0.73 0.66 0.70 0.02 2.75 1.20 2.61

6 15.00 1.68 1.36 1.60 0.09 5.47 2.75 6.00

7 15.00 2.64 2.44 2.54 0.06 2.24 4.33 9.43

8 15.00 4.27 3.43 3.97 0.22 5.64 7.00 15.25

9 15.00 0.60 0.48 0.55 0.03 5.32 0.98 2.14
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Tabla 27. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en las vecindades de
la torre, estacion TV 8, fuente autor.

Punto Distancia de ’Vglor l\/glor Valor Desviacion Desv’iacién Porcentaj'e . Porcentaj'e .

medido N° | la Tome (m) Méximo E Minimo E | Promedio E Estandar Estgndar respectq al limite respectp al limite

(V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)
10 5.00 1.47 1.36 1.43 0.03 1.91 2.41 5.25
11 5.00 1.12 1.06 1.09 0.02 1.48 1.84 4.00
12 5.00 1.40 1.23 1.32 0.04 3.29 2.30 5.00
13 5.00 171 1.60 1.65 0.03 1.76 2.80 6.11
14 10.00 0.89 0.59 0.84 0.06 7.19 1.46 3.18
15 20.00 1.60 1.52 1.56 0.03 1.73 2.62 571
16 20.00 2.60 2.35 2.43 0.05 2.05 4.26 9.29
17 30.00 0.61 0.57 0.59 0.01 2.03 1.00 2.18
18 30.00 0.95 0.84 0.91 0.02 2.62 1.56 3.39
19 40.00 2.67 2.34 2.49 0.09 3.63 4.38 9.54
20 50.00 1.98 1.84 1.90 0.05 2.79 3.25 7.07
21 60.00 0.66 0.62 0.63 0.01 1.82 1.08 2.36
22 100.00 0.62 0.59 0.60 0.01 1.79 1.02 2.21
23 100.00 1.18 1.15 1.16 0.01 0.58 1.93 4.21
24 200.00 1.86 1.48 1.82 0.08 4.60 3.05 6.64
25 250.00 1.13 0.96 1.01 0.04 4.31 1.85 4.04
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Figura 26. Estacién TV 8, puntos medidos con respecto a la base de la torre, fuente autor.

En la estacion TV 8 se encontraron diferentes fuentes radiantes cercanas, por lo
cual se hace dificil una interpretacién de estos datos.

Estaciéon TV 9

Los puntos 1y 2 se hicieron en el cuarto de equipos y del 3 al 17 en las vecindades
de la torre.

Tabla 28. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en el cuarto de
equipos, estacion TV 9, fuente autor.

: . Valor Valor Valor L Desviacion Porcentaje Porcentaje
Punto Distancia de - o ) Deswiacion A P P
medidoIN || Ia Tome (m) Maximo E | Minimo E | Promedio E Estandar Estandar | respecto al limite | respecto al limite
(V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)
1 100.00 1.23 0.67 0.87 0.17 19.30 2.02 4.39
2 100.00 111 1.01 1.06 0.03 2.74 1.82 3.96
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Tabla 29. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en las vecindades de
la torre, estacion TV 9, fuente autor.

Punto Distancia de y§lor l\/glor Valor Desviacion Desv’iacién Porcentaj'e . Porcentaj'e .
medido N° | la Tore (m) Méaximo E Minimo E | Promedio E Estandar Estgndar respectq al limite respectg al limite
(V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)
3 3.00 1.23 1.18 1.20 0.01 1.16 2.02 4.39
4 3.00 2.13 2.07 2.10 0.01 0.64 3.49 7.61
5 3.00 1.36 1.10 1.17 0.08 6.93 2.23 4.86
6 3.00 2.07 1.10 1.97 0.21 10.50 3.39 7.39
7 5.00 1.49 1.37 1.42 0.03 2,11 2.44 5.32
8 6.00 0.71 0.57 0.63 0.04 6.10 1.16 2.54
9 10.00 1.54 1.34 1.46 0.05 3.53 2.52 5.50
10 15.00 2.12 1.60 1.94 0.11 5.52 3.48 7.57
11 20.00 1.07 0.92 1.00 0.04 4.12 1.75 3.82
12 52.00 6.09 5.79 5.95 0.07 1.18 9.98 21.75
13 60.00 1.05 0.98 1.01 0.02 1.65 1.72 3.75
14 90.00 0.98 0.88 0.93 0.03 3.20 1.61 3.50
15 110.00 1.35 1.24 1.30 0.03 2.23 2.21 4.82
16 120.00 0.90 0.80 0.84 0.03 3.63 1.48 3.21
17 175.00 0.90 0.77 0.84 0.03 3.87 1.48 3.21
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Figura 27. Estacion TV 9, puntos medidos con respecto a la base de la torre, fuente autor.

En esta estacion a 52 m se observa un aumento considerable de campo, esto se da
por la cercania a otra fuente radiante.
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Estacion TV 10

Los puntos medidos del 1 al 6 se hicieron en el cuarto de equipos en 7y 8 en la
casa del custodio de la estacion, del 9 al 12 en la base de la torre y del 13 al 20 en

las vecindades de la torre.

Tabla 30. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en el cuarto de
equipos, estacion TV 10, fuente autor.

Porcentaje | Porcentaje
Punto Distancia de ’Vglor Valor Minimo Va'°.r Desviacion Desv]amon respegto a res;?egto a
medido N° | Ia Torre (m Maximo E E (V/m Promedio E Estandar Estandar limite limite
: () (V/Im) (2w (V/m) Relativa (%) | Ocupacional | Poblacional
%) %)
1 15.00 2.76 2.26 2.56 0.15 5.91 4.52 9.86
2 15.00 2.74 212 2.54 0.20 7.93 4.49 9.79
3 15.00 2.47 2.20 2.34 0.08 3.24 4.05 8.82
4 15.00 2.62 1.99 2.43 0.21 8.52 4.30 9.36
5 15.00 2.37 2.08 2.18 0.08 3.55 3.89 8.46
6 15.00 2.62 2.27 2.39 0.10 4.30 4.30 9.36
7 25.00 3.41 3.05 3.25 0.11 3.32 5.59 12.18
8 25.00 3.86 2.73 3.26 0.31 9.63 6.33 13.79

Tabla 31. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en la base de la torre,
estacion TV 10, fuente autor.

Porcentaje | Porcentaje
Punto Distancia de V glor Valor Minimo Valo_r Desviacion Desvnlamon resr’Je(_:to a resE)e(_:to a

meditnINES (N2 Torre) @) Maximo E E (v/m) Promedio E Estandar Estandar limite limite
(V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional | Poblacional

(%) (%)

9 0.00 3.30 3.12 3.21 0.05 1.57 5.41 11.79

10 0.00 3.26 2.93 3.14 0.10 3.23 5.34 11.64

11 0.00 3.05 2.78 2.90 0.08 2.70 5.00 10.89

12 0.00 2.86 2.59 2.72 0.06 2.36 4.69 10.21
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Tabla 32. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en las vecindades de
la torre, estacion TV 10, fuente autor.

Porcentaje | Porcentaje
Punto Distancia de V glor Valor Minimo Va'°.r Desviacion Desvn’amon res;?e(_:to a res;,)e(_:to a
L || e ) Maximo E E (V/m) Promedio E Estandar Estandar limite limite
(V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional | Poblacional
(%) (%)
13 10.00 4.66 3.85 4.22 0.22 5.24 7.64 16.64
14 10.00 5.47 4.95 5.28 0.15 2.79 8.97 19.54
15 20.00 4.71 4.30 4.49 0.13 2.92 7.72 16.82
16 50.00 2.75 2.52 2.64 0.07 2.72 4.51 9.82
17 70.00 3.18 2.57 2.85 0.19 6.65 5.21 11.36
18 100.00 6.15 5.21 5.52 0.28 5.01 10.08 21.96
19 150.00 3.71 3.18 3.47 0.19 5.37 6.08 13.25
20 200.00 9.46 8.34 8.62 0.26 2.96 15.51 33.79
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Figura 28. Estacién TV 10, puntos medidos con respecto a la base de la torre, fuente autor.

En la estacion TV 10 se encontraron diferentes fuentes radiantes cercanas, por lo
tanto se puede observar, que a 100 m la medicion se empieza a acercar a otra
fuente radiante, que radia mas campo en el area poblacional de la fuente radiante
de interés.
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Estaciéon TV 11

Los puntos medidos del 1 al 16 se hicieron en el cuarto de equipos y del 21 al 29 en
las vecindades de la torre.

Tabla 33. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en el cuarto de
equipos, estacion TV 11, fuente autor.

Punto Distancia de ’Vglor ’V‘alor Valor Desviacion Desviacién Porcentaj’e ‘ Porcentaj’e ‘
el BF || e ) Méaximo E | Minimo E | Promedio E Estandar Estgndar respectq al limite respectg al limite
(V/im) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)
1 100.00 0.41 0.35 0.38 0.02 4.02 0.67 1.46
2 100.00 0.89 0.84 0.87 0.01 1.38 1.46 3.18
3 100.00 0.48 0.43 0.46 0.01 3.23 0.79 1.71
4 100.00 0.60 0.56 0.57 0.01 1.46 0.98 2.14
5 100.00 1.11 0.99 1.03 0.03 3.06 1.82 3.96
6 100.00 1.18 0.33 1.10 0.18 16.76 1.93 4.21
7 100.00 0.45 0.39 0.43 0.01 2.80 0.74 1.61
8 100.00 1.05 0.72 0.96 0.08 8.54 1.72 3.75
9 100.00 0.88 0.78 0.83 0.03 4.05 1.44 3.14
10 100.00 0.41 0.37 0.39 0.01 2.40 0.67 1.46
11 100.00 0.50 0.41 0.45 0.02 4.84 0.82 1.79
12 100.00 1.20 1.13 1.19 0.02 1.30 1.97 4.29
13 100.00 0.95 0.83 0.89 0.03 3.33 1.56 3.39
14 100.00 1.07 0.95 1.02 0.03 2.85 1.75 3.82
15 100.00 0.96 0.82 0.90 0.03 2.95 1.57 3.43
16 100.00 0.84 0.80 0.82 0.01 1.40 1.38 3.00
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Tabla 34. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en las vecindades de
la torre, estacion TV 11, fuente autor.

Punto Distancia de ’Vglor l\/glor Valor Desviacion Desv’iacién Porcentaj'e . Porcentaj'e .

medido N° | la Torre (m) Méaximo E Minimo E | Promedio E Esténdar Estgndar respectq al limite respectg al limite

(V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)
21 1.00 12.71 10.88 12.04 0.46 3.78 20.84 45.39
22 1.00 13.49 12.13 13.16 0.32 2.47 22.11 48.18
23 2.00 9.51 8.61 9.05 0.28 3.09 15.59 33.96
24 2.00 7.12 6.69 6.90 0.11 1.62 11.67 25.43
20 10.00 1.38 1.20 1.27 0.05 3.80 2.26 4.93
25 15.00 6.52 5.24 6.19 0.28 4.46 10.69 23.29
19 20.00 2.78 2.67 2.73 0.03 1.10 4.56 9.93
26 20.00 6.00 5.26 5.86 0.19 3.28 9.84 21.43
18 50.00 2.57 2.38 2.48 0.06 2.29 4.21 9.18
17 80.00 2.33 1.95 2.24 0.13 5.92 3.82 8.32
27 130.00 2.21 1.66 1.85 0.14 7.56 3.62 7.89
28 150.00 13.49 1.89 1.97 0.06 3.05 22.11 48.18
29 220.00 1.17 0.73 0.80 0.10 12.79 1.92 4.18
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Figura 29. Estacién TV 11, puntos medidos con respecto a la base de la torre, fuente autor.
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Se puede observar en la figura 29 como a medida que la medicion se aleja de la
fuente radiante de interés, el campo en esta estacion disminuye, a pesar de que en
la estacién TV 11 se encontraron diferentes fuentes radiantes cercanas, esto debido
a gue la potencia de trasmision de esta fuente radiante es mas alta que las fuentes
radiantes cercanas.

Estacion TV 12

Los puntos medidos del 1 al 10 se hicieron en el cuarto de equipos, en 11y 12 en
la casa del custodio de la estacion, del 13 al 16 en la base de la torre y del 17 al 22
en las vecindades de la torre.

Tabla 35. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en el cuarto de
equipos, estacion TV 12, fuente autor.

Punto Distancia de la | Valor Maximo Va'°T Valor Minimo | Desviacion DesYiacién Porcenta!e . Porcentaj'e .
medido N° Torre (m) E (vim) Promedio E E (Vim) Estandar Este.\ndar respectq al limite respectg al limite
(V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)
1 15.00 0.38 0.34 0.26 0.04 14.82 0.62 1.36
2 15.00 0.52 0.47 0.45 0.02 3.68 0.85 1.86
3 15.00 0.91 0.70 0.66 0.05 8.30 1.49 3.25
4 15.00 0.44 0.41 0.39 0.01 3.82 0.72 1.57
5 15.00 0.50 0.45 0.43 0.02 4.96 0.82 1.79
6 15.00 0.62 0.54 0.51 0.02 4.31 1.02 221
7 15.00 0.64 0.59 0.54 0.02 3.58 1.05 2.29
8 15.00 0.49 0.46 0.44 0.01 2.40 0.80 1.75
9 15.00 0.77 0.74 0.66 0.02 355 1.26 2.75
10 15.00 0.48 0.42 0.36 0.04 11.84 0.79 1.71
11 22.00 0.83 0.72 0.66 0.04 535 1.36 2.96
12 22.00 0.35 0.32 0.27 0.02 6.65 0.57 1.25
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Tabla 36. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en la base de la torre,
estacion TV 12, fuente autor.

Porcentaje P .
Valor Valor Valor .| Desviacién | respecto al orcentaje
Punto Distancia de la " . L. Desviacion . o respecto al
) R Maximo E |Promedio E| Minimo E 3 Estandar limite e
medido N Torre (m) (V/m) Estandar N Ocupacional limite
(V/m) (V/m) Relativa (%) oh) Poblacional (%)

13 0.00 1.51 1.21 1.00 0.15 15.24 2.48 5.39
14 0.00 1.74 1.52 1.45 0.07 4.54 2.85 6.21
15 0.00 1.85 1.67 1.54 0.09 5.65 3.03 6.61
16 0.00 4.12 3.92 3.67 0.14 3.70 6.75 14.71

Tabla 37. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en las vecindades de
la torre, estacién TV 12, fuente autor.

Porcentaje .
Valor Valor Valor .., | Desviacién respecto al Porcentaje
Punto | Distancia de la ‘o ) . Desviacion . - respecto al
. R Maximo E | Promedio E[ Minimo E i Estandar limite e
medido N Torre (m) (V/m) Estandar | ocupacional limite
(V/m) (V/m) Relativa (%) FZ%) Poblacional (%)

17 15.00 6.71 6.38 4.06 0.56 13.80 11.00 23.96
18 15.00 1.49 1.40 1.25 0.05 4.28 2.44 5.32
19 20.00 6.67 6.39 6.33 0.07 1.13 10.93 23.82
20 100.00 3.66 3.48 3.30 0.11 3.23 6.00 13.07
21 150.00 0.89 0.86 0.81 0.02 2.90 1.46 3.18
22 330.00 2.70 2.55 2.41 0.09 3.77 4.43 9.64
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Figura 30. Estacién TV 12, puntos medidos con respecto a la base de la torre, fuente autor.

En la estacion TV 12 se encontraron diferentes fuentes radiantes lo cual hace que
los valores de campo fluctuen en algunos sitios de medicidén considerablemente con
respecto a la estacion mencionada.
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Estaciéon TV 13

Los puntos medidos del 1 al 9 se hicieron en el cuarto de equipos y del 10 al 21 en
las vecindades de la torre.

Tabla 38. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en el cuarto de
equipos, estacion TV 13, fuente autor.

Punto Distancia de ’Vglor ’V_alor Valo_r Desviacion Desv’iacién Porcentaj'e _ Porcentaj'e _

e | I e @) Méximo E Minimo E | Promedio E Estandar Estgndar respectq al limite respectg al limite
(V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)

1 15.00 0.92 0.77 0.85 0.05 5.69 1.51 3.29

2 15.00 1.05 0.91 0.98 0.03 3.28 1.72 3.75

3 15.00 0.98 0.87 0.95 0.02 2.53 1.61 3.50

4 15.00 1.05 0.92 0.99 0.03 2.69 1.72 3.75

5 15.00 0.85 0.79 0.81 0.02 2.00 1.39 3.04

6 15.00 0.84 0.72 0.78 0.03 4.06 1.38 3.00

7 15.00 1.13 1.03 1.05 0.02 2.04 1.85 4.04

8 15.00 0.76 0.68 0.71 0.02 2.63 1.25 271

9 15.00 1.37 1.26 1.33 0.03 2.48 2.25 4.89
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Tabla 39. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en las vecindades de
la torre, estacion TV 13, fuente autor.

Punto Distancia de y§|or l\(alor Valor Desviacion Desv’iacién Porcentaj'e . Porcentaj'e .

medido N° | la Tore (m) Méaximo E Minimo E | Promedio E Estandar Estgndar respectq al limite respectg al limite

(V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) | Poblacional (%)
10 2.00 1.99 1.84 1.91 0.04 2.18 3.26 7.11
11 2.00 2.47 2.29 2.35 0.05 2.22 4.05 8.82
12 2.00 3.20 2.92 2.98 0.07 2.19 5.25 11.43
13 2.00 4.81 4.42 4.66 0.12 2.50 7.89 17.18
14 10.00 3.78 3.03 3.34 0.22 6.69 6.20 13.50
15 15.00 2.77 2.53 2.62 0.07 2.62 4,54 9.89
16 15.00 2.37 2.17 2.26 0.06 2.87 3.89 8.46
17 15.00 4.55 3.97 4.40 0.13 2.86 7.46 16.25
18 20.00 3.52 3.21 3.39 0.10 2.83 5.77 12.57
19 25.00 1.75 1.63 1.69 0.03 1.87 2.87 6.25
20 50.00 3.00 2.76 2.88 0.08 2.73 4.92 10.71
21 100.00 2.11 1.74 1.82 0.07 4.11 3.46 7.54
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Figura 31. Estacién TV 13, puntos medidos con respecto a la base de la torre, fuente autor.
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En la estacion TV 13 se encontraron diferentes fuentes radiantes lo cual hace que
los valores de campo fluctuen en algunos sitios de medicion considerablemente con
respecto a la estacion mencionada, sin embargo se puede observar como
exeptuando a 20 m de la torre el campo disminuye a medida que se aleja la medicion
de la fuente radiante de interes; el campo aumento a 20 m de la torre de interes
debido a que la medicion se hizo en un sitio mas alto con respecto a los demas y
esto hizo que la medicion se hiciera mas cerca de las fuentes radiantes.

Estacion TV 14

Los puntos medidos 1 Y 2 se hicieron en el cuarto de equipos del 3 al 5 en la base

de la torre y del 6 al 15 en las vecindades de la torre

Tabla 40. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en el cuarto de
equipos, estacion TV 14, fuente autor.

Porcentaje Porcentaje
. . Valor Valor Valor L Desviacion | respecto al | respecto al
Punto Distancia de o o - Desviacion . P .

miecicol N |[I2 Terrs (m) Maximo E Minimo E | Promedio E Estandar Estandar limite limite
(V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional | Poblacional

(%) (%)

1 4.00 0.14 0.12 0.13 0.01 5.44 0.24 0.52

2 4.00 0.06 0.04 0.05 0.01 10.52 0.09 0.20

Tabla 41. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en la base de la torre,
estacion TV 14, fuente autor.

Porcentaje | Porcentaje
. . Valor Valor Valor L Desviacion | respecto al | respecto al
Punto Distancia de . o - Desviacion . P o

s N || U e () Méaximo E Minimo E | Promedio E Estandar Estandar limite limite
(vV/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional | Poblacional

(%) (%)

3 0.00 0.16 0.12 0.14 0.01 6.64 0.26 0.57

4 0.00 0.09 0.08 0.09 0.00 3.79 0.15 0.34

5 0.00 0.08 0.07 0.07 0.00 4.58 0.13 0.28
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Tabla 42. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP en las vecindades de
la torre, estacion TV 14, fuente autor.

Porcentaje Porcentaje
Punt Distancia d Valor Valor Valor Desviacion Desviacién | respecto al | respecto al
medl{dooN° IasTeolrrZazm)e Maximo E Minimo E Promedio E :ssté?\fisr Estandar limite limite
! (V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional | Poblacional
(%) (%)
6 5.00 0.08 0.06 0.07 0.00 5.39 0.12 0.27
7 7.00 0.06 0.06 0.06 0.00 2.43 0.10 0.22
8 8.00 0.05 0.04 0.05 0.00 4.91 0.09 0.19
9 9.00 0.05 0.02 0.03 0.01 24.64 0.08 0.18
10 10.00 0.09 0.07 0.08 0.00 4.88 0.14 0.31
11 10.00 0.05 0.04 0.05 0.01 10.58 0.09 0.19
12 10.00 0.19 0.13 0.16 0.01 8.35 0.30 0.66
13 15.00 0.10 0.08 0.09 0.01 6.22 0.17 0.37
14 30.00 0.03 0.03 0.03 0.00 3.31 0.05 0.10
15 50.00 0.05 0.04 0.04 0.00 2.98 0.08 0.17
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Figura 32. Estacién TV 14, puntos medidos con respecto a la base de la torre, fuente autor.

En la estacion TV 14 se encontraron diferentes fuentes radiantes lo cual hace que
los valores de campo fluctuen en algunos sitios de medicion considerablemente con
respecto a la estacion mencionada.
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Andlisis de datos por estaciones FM

Como se pudo observar en las estaciones de televisibon mencionadas, a mayor
distancia de la fuente radiante menor es la intensidad de campo eléctrico generada.

En tabla 23 se hace un analisis por cada estacion de television medida, se puede
observar que los valores maximos de campo eléctrico entre cada estacion son muy
dispersos entre si (con una desviacion estandar de 55%), al igual que los valores
minimos (desviacion estandar 86%), por esta razén no se puede deducir un modelo
de propagacion simplificado, ademas los datos capturados en estas medidas son
insuficientes debido a la geografia de las estaciones.

Para un analisis mas completo y detallado es necesario hacer estas mediciones en
estaciones donde la geografia permita tomar mas muestras y tener en cuenta la

distancia a la fuente radiante.

Tabla 43. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP por estaciones de

televisiéon medidas, fuente autor.

Estacién I\/glor ,V.alor Valor Desviacion Desvjacién Porcentaj'e . Porcentaj’e .
Medida Maximo E Minimo E | Promedio E Estandar Estz.andar respectq al limite respectg al limite
(V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional (%) [ Poblacional (%)
V1 3.38 1.00 1.72 0.62 35.82 5.54 12.07
TV 2 12.44 0.74 5.24 4.14 79.09 20.39 44.43
TV 3 4.74 1.09 2.51 0.77 30.66 7.77 16.93
V4 8.48 1.75 5.53 1.59 28.71 13.90 30.29
TV5 5.83 0.31 2.17 1.49 68.68 9.56 20.82
TV6 9.74 0.49 2.15 1.73 80.35 15.97 2.46
V7 4.49 0.54 1.75 1.09 62.29 7.36 16.04
VS8 4.27 0.48 1.46 0.84 57.28 7.00 15.25
VO 6.09 0.57 1.51 1.10 72.85 9.98 21.75
TV 10 9.46 1.99 3.50 1.51 43.01 15.51 33.79
TV 11 13.49 0.33 2.72 3.45 127.11 22.11 48.18
TV 12 6.71 0.26 1.61 1.80 111.54 11.00 23.96
TV 13 4.81 0.68 1.85 1.15 62.32 7.89 17.18
TV 14 0.19 0.02 0.08 0.04 52.17 0.30 0.66
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Como se puede observar en la tabla 23,el porcentaje del valor maximo respecto al
limite ocupacional y poblacional (TV 11), no supera los limites recomendados por
ICNIRP, por lo tanto las estaciones de servicio de television FM de la tabla 3
cumplen con las condiciones técnicas definidas por la Comision Nacional de
Television y el Acuerdo 003 de Junio de 2009, en cuanto al alcance de protocolo y/o
el cumplimiento de los niveles de campos electromagnéticos, no exponiendo a la
poblacion a emisiones radioeléctricas que excedan los limites maximos definidos
por el PUF.

5.2 ESTACIONES AM

En todas las estaciones de AM los limites ocupacionales de campo eléctrico se
toman como referencia 610 V/m y los limites poblacionales de campo eléctrico se
toma 87 V/m.

Estacion Radiodifusion 1

Los puntos medidos del 1 al 14 se hicieron en las vecindades de la torre y del 15 al
18 en el cuarto de equipos.

Campo eléctrico

Tabla 44. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP de campo eléctrico en
AM por punto de medicién, estacion Radiodifusién 1, fuente autor.

Porcentaje del Porcentaje del
Punto Distancia de la | Valor Maximo E | Valor Minimo E |Valor Promedio E Desviacion I?esviacic’)n . VI M 6 || Vel M 62
medido N° | Torre (m) (Vim) (Vim) (Vim) By ||l REEE) | CEREDIE SR
(%) respecto al limite | respecto al limite
Ocupacional (%) | Poblacional (%)
1 6.00 92.51 73.54 77.48 4.49 5.80 15.17 106.33
2 7.00 204.73 135.64 153.09 14.37 9.38 33.56 235.32
3 8.00 215.20 141.01 168.94 20.41 12.08 35.28 247.36
4 10.00 126.70 85.27 94.48 10.76 11.38 20.77 145.63
5 11.00 77.76 49.07 57.41 5.73 9.99 12.75 89.38
6 12.00 75.72 49.85 55.98 7.01 12.52 12.41 87.03
7 14.00 75.32 45.95 52.74 6.97 13.21 12.35 86.57
8 15.00 71.19 2.14 45.68 11.95 26.15 11.67 81.83
9 27.00 62.08 33.99 39.47 9.71 24.60 10.18 71.36
10 41.00 44.95 32.23 34.96 2.60 7.44 7.37 51.67
11 44.00 47.26 28.69 33.34 571 17.13 7.75 54.32
12 56.00 57.14 43.47 47.53 3.18 6.69 9.37 65.68
13 67.00 38.36 25.50 29.49 2.87 9.73 6.29 44.09
14 84.00 39.49 28.89 32.57 3.50 10.75 6.47 45.39
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Tabla 45. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP de campo eléctrico en
AM, cuarto de equipos, estacién Radiodifusion 1, fuente autor.

Porcentaje del Porcentaje del
Desviacio Valor Maxi Valor Maxi
Punto Distancia de la | Valor Maximo E | Valor Minimo E |Valor Promedio E Desviacion . esvacion . alor Maximo de | Valor Maximo de
medido N° Torre (m! Im Im Im Estandar St (R Camm (= G
(m) () () (i) (%) respecto al limite | respecto al limite
Ocupacional (%) [ Poblacional (%)
15 150.00 0.80 0.65 0.71 0.04 5.17 0.13 0.92
16 150.00 1.46 0.82 0.98 0.13 13.79 0.24 1.68
17 150.00 2.14 1.39 1.52 0.16 10.77 0.35 2.46
18 150.00 2.18 1.08 1.36 0.24 18.00 0.36 2.51
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Figura 33. Estacién radiodifusion 1, puntos medidos con respecto a la base de la torre campo
eléctrico, fuente autor.

94



Campo magnético

Los limites de campo magnético ocupacional en esta estacion son, ocupacional 2.81
A/my poblacional 1.28 A/m.

Tabla 46. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP de campo magnético
en AM vecindades de la torre, estacion Radiodifusién 1, fuente autor.

Porcentaje del Porcentaje del
PL:lnIO Distancia de la | Valor Maximo H | Valor Minimo H |Valor Promedio H Desv{iacién Este’?:ja\fralgggti\a Valocral\:lné:(i)ri'o & Valocral\:lna’;((i)n:_lo i
eslE i (6, (V/m) et et Sl (%) respecto al limite | respecto al limite
Ocupacional (%) | Poblacional (%)
1 6.00 0.82 0.77 0.80 0.01 1.73 29.32 64.27
2 7.00 0.93 0.84 0.88 0.02 241 33.19 72.74
3 8.00 0.88 0.83 0.85 0.02 1.91 31.22 68.42
4 10.00 0.68 0.62 0.66 0.01 2.02 24.18 52.99
5 11.00 0.39 0.36 0.38 0.01 1.87 13.97 30.62
6 12.00 0.34 0.32 0.33 0.00 1.44 12.02 26.35
7 14.00 0.37 0.34 0.36 0.01 2.04 13.26 29.05
8 15.00 0.28 0.26 0.27 0.01 1.87 9.85 21.58
9 27.00 0.21 0.19 0.20 0.00 2.40 7.57 16.60
10 41.00 0.16 0.15 0.16 0.00 211 5.80 12.70
11 44.00 0.16 0.15 0.15 0.00 1.65 5.62 12.31
12 56.00 0.17 0.15 0.16 0.00 2.18 5.92 12.97
13 67.00 0.09 0.08 0.09 0.00 2.90 3.26 7.14
14 84.00 0.09 0.08 0.09 0.00 2.08 3.20 7.00

Tabla 47. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP de campo magnético
en AM, cuarto de equipos, estacion Radiodifusion 1, fuente autor.

Porcentaje del Porcentaje del
Punto Distancia de la | Valor Maximo H | Valor Minimo H |Valor Promedio H Desviacion IE)eswaCIon . Valor Maximo de | Valor Maximo de
medidoN° | Torre (m) (V/m) (V/m) (V/m) Estindar  |Coinda Relatha|  Campo H campo H
(%) respecto al limite | respecto al limite
Ocupacional (%) | Poblacional (%)
15 150.00 0.02 0.01 0.01 0.00 16.01 0.72 1.57
16 150.00 0.02 0.02 0.02 0.00 4.97 0.84 1.85
17 150.00 0.04 0.04 0.04 0.00 3.08 1.43 3.14
18 150.00 0.02 0.02 0.02 0.00 4.22 0.82 1.79
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Campo magnético respecto a torre radiodifusion 1
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Figura 34. Estacion radiodifusion 1, puntos medidos con respecto a la base de la torre campo
magnético, fuente autor.

96



Estacion Radiodifusion 2

Los puntos medidos del 1 al 10 se hicieron en el cuarto de equipos y del 11 al 25 en
las vecindades de la torre.

Campo eléctrico

Tabla 48. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP de campo eléctrico en
AM, cuarto de equipos, estacién Radiodifusion 2, fuente autor.

Porcentaje .
L Porcentaje
: . Valor Valor Valor .., | Desviacion respecto al
Punto Distancia de la s - ) Desviacion . o respecto al
) Méximo E | Minimo E [Promedio E ., Estandar limite .
medido N° Torre (m) (v/m) (V/m) (v/m) Estandar Relativa (%)| Ocupacional limite
P Poblacional (%)
%)
1 100.00 6.87 5.12 5.69 0.47 8.31 1.13 7.90
2 100.00 10.24 8.72 8.91 0.32 3.61 1.68 11.77
3 100.00 5.58 5.08 5.29 0.18 3.46 0.91 6.41
4 100.00 7.89 6.84 7.69 0.24 3.15 1.29 9.07
5 100.00 14.88 14.11 14.50 0.25 1.75 2.44 17.10
6 100.00 8.36 6.94 7.27 0.33 4.61 1.37 9.61
7 100.00 1.48 0.74 1.03 0.26 25.66 0.24 1.70
8 100.00 1.05 0.94 0.98 0.03 3.01 0.17 1.21
9 100.00 2.01 1.47 1.63 0.14 8.45 0.33 231
10 100.00 2.94 2.16 2.28 0.18 7.96 0.48 3.38
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Tabla 49. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP de campo eléctrico en
AM vecindades de la torre, estacion Radiodifusion 2, fuente autor.

Porcentaje .
L Porcentaje
: . Valor Valor Valor .., | Deswviacion respecto al
Punto Distancia de la fo o . Desviacion . o respecto al
. Méximo E | Minimo E |Promedio E . Estandar limite g
medido N° Torre (m) (V/m) (V/m) (V/m) Estandar Relativa (%)| Ocupacional limite
P Poblacional (%)
(%)
11 4.00 48.54 33.62 35.84 3.08 8.58 7.96 55.79
12 4.00 61.81 52.54 58.61 2.37 4.04 10.13 71.05
13 4.00 51.45 38.25 41.28 2.84 6.89 8.43 59.14
14 4.00 44.74 34.40 36.57 2.12 5.79 7.33 51.43
15 4.00 40.57 28.40 31.07 2.65 8.51 6.65 46.63
16 4.00 59.86 45.30 47.19 3.10 6.56 9.81 68.80
17 15.00 19.88 13.20 15.32 2.16 14.13 3.26 22.85
18 20.00 25.93 18.51 20.17 2.01 9.97 4.25 29.80
19 30.00 21.33 12.83 15.48 2.05 13.25 3.50 24.52
20 40.00 12.47 8.09 9.07 1.04 11.43 2.04 14.33
21 50.00 18.22 13.26 14.23 1.10 7.74 2.99 20.94
22 60.00 19.33 15.15 15.86 1.07 6.74 3.17 22.22
3 70.00 11.94 8.25 8.78 0.84 9.56 1.96 13.72
o4 100.00 12.47 8.46 9.12 0.91 9.94 2.04 14.33
5 120.00 5.19 3.68 4.21 0.33 7.81 0.85 5.97
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Campo eléctrico respecto a torre radiodifusion 2
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Figura 35. Estacién radiodifusion 2 puntos medidos con respecto a la base de la torre campo
eléctrico, fuente autor.

Campo magnético

Los limites de campo magnético ocupacional en esta estacion son, ocupacional 1.60
A/my poblacional 0.73 A/m.

Tabla 50. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP de campo magnético
en AM, cuarto de equipos, estacion Radiodifusion 2, fuente autor.

Porcentaje .
L Porcentaje
: . Valor Valor Valor .., | Deswviacion respecto al
Punto Distancia de la A P . Desviacion p . respecto al
) Méaximo H [ Minimo H |Promedio H . Estandar limite .
medido N° Torre (m) Estandar, . ) limite
(A/m) (A/m) (A/m) Relativa (%)| Ocupacional .
Poblacional (%)
(%)

1 100.00 0.04 0.04 0.04 0.00 1.48 2.42 5.30
2 100.00 0.11 0.11 0.11 0.00 0.38 6.85 15.01
3 100.00 0.04 0.03 0.04 0.00 1.47 2.26 4.95
4 100.00 0.06 0.06 0.06 0.00 0.64 3.91 8.56
5 100.00 0.11 0.11 0.11 0.00 0.37 7.05 15.45
6 100.00 0.06 0.06 0.06 0.00 0.39 3.52 7.71
7 100.00 0.02 0.02 0.02 0.00 4.02 1.34 2.93
8 100.00 0.04 0.04 0.04 0.00 1.34 2.30 5.04
9 100.00 0.02 0.01 0.02 0.00 4.90 1.12 2.45
10 100.00 0.02 0.02 0.02 0.00 4.35 1.18 2.58
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Tabla 51. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP de campo magnético
en AM vecindades de la torre, estacion Radiodifusion 2, fuente autor.

Porcentaje P tai
: . Valor Valor Valor .., | Deswviacion respecto al orcentaje
Punto Distancia de la - - ’ Desviacion . o respecto al

. Méximo H | Minimo H [Promedio H , Estandar limite .

medido N° Torre (m) Estandar, . . limite
(A/m) (A/m) (A/m) Relativa (%)| Ocupacional .
Poblacional (%)
%)

11 4.00 0.22 0.21 0.21 0.00 1.11 13.53 29.64

12 4.00 0.29 0.28 0.28 0.00 0.85 17.87 39.16

13 4.00 0.29 0.29 0.29 0.00 0.62 18.29 40.10

14 4.00 0.22 0.21 0.22 0.00 1.30 13.91 30.48

15 4.00 0.19 0.18 0.18 0.00 1.51 11.59 25.41

16 4.00 0.27 0.25 0.26 0.00 1.59 16.57 36.32

17 15.00 0.08 0.07 0.08 0.00 1.78 4.93 10.79

18 20.00 0.09 0.09 0.09 0.00 0.72 5.90 12.93

19 30.00 0.07 0.07 0.07 0.00 0.91 4.41 9.67

20 40.00 0.04 0.04 0.04 0.00 1.13 2.44 5.36

21 50.00 0.06 0.05 0.06 0.00 0.92 3.55 7.78

22 60.00 0.05 0.05 0.05 0.00 1.13 3.31 7.26

23 70.00 0.03 0.03 0.03 0.00 2.19 1.94 4.25

24 100.00 0.03 0.02 0.02 0.00 5.93 1.61 3.52

25 120.00 0.02 0.02 0.02 0.00 2.52 1.50 3.29
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Figura 36. Estacion radiodifusion 2, puntos medidos con respecto a la base de la torre campo
magnético, fuente autor.
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Estaciéon Radiodifusién 3

Los puntos medidos del 1 al 15 se hicieron en las vecindades de la torre y del 16 al
19 en el cuarto de equipos.

Campo eléctrico

Tabla 52. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP de campo eléctrico en

AM vecindades de la torre, estacion Radiodifusion 3, fuente autor.

Porcentaje | Porcentaje
Punto Distancia de V glor V .a lor Valor Desviacion Desviacién resp,)e(?to a resE)e(.:to a
. Maximo E Minimo E | Promedio E . Estandar limite limite
MR I | (6 (i) (V/m) (V/m) (V/m) SIS 2 Relativa (%) | Ocupacional | Poblacional
(%) (%)
1 2.00 53.08 33.44 36.67 5.75 15.68 8.70 61.01
2 2.00 55.25 36.80 39.68 3.76 9.47 9.06 63.51
3 2.00 54.23 39.72 41.47 3.05 7.35 8.89 62.33
4 2.00 44.83 30.56 32.16 3.07 9.56 7.35 51.53
5 10.00 19.55 14.59 15.24 1.05 6.89 3.20 22.47
6 10.00 15.71 10.02 15.11 1.21 8.01 2.58 18.06
7 50.00 12.86 9.79 10.40 0.61 5.89 211 14.78
8 50.00 15.85 11.70 12.17 0.89 7.35 2.60 18.22
9 100.00 14.02 10.35 11.01 0.87 7.94 2.30 16.11
10 100.00 13.73 9.70 11.81 1.30 11.03 2.25 15.78
11 100.00 9.82 7.22 7.76 0.56 7.28 161 11.29
12 200.00 15.05 10.83 11.90 1.05 8.81 2.47 17.30
13 200.00 11.94 8.46 9.00 0.93 10.36 1.96 13.72
14 200.00 3.31 2.15 2.47 0.26 10.37 0.54 3.80
15 200.00 12.26 7.61 8.20 1.27 15.55 2.01 14.09
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Tabla 53. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP de campo eléctrico en
AM, cuarto de equipos, estacién Radiodifusion 3, fuente autor.

Porcentaje | Porcentaje
’ . Valor Valor Valor L Desviacion | respecto al | respecto al
Punto Distancia de ar . . Deswviacion . . e

isEE R | I T () Méximo E | Minimo E | Promedio E Estandar Estandar limite limite
(V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional | Poblacional

(%) (%)

16 215.00 1.84 1.58 1.72 0.07 4.15 0.30 211

17 215.00 4.35 1.76 4.15 0.57 13.78 0.71 5.00

18 215.00 0.68 0.59 0.61 0.02 3.10 0.11 0.78

19 250.00 8.59 5.37 5.81 0.68 11.64 141 9.87

Campo eléctrico respecto a torre radiodifusion 3
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Figura 37. Estacién radiodifusion 3, puntos medidos con respecto a la base de la torre campo
eléctrico, fuente autor.
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Campo magnético

Los limites de campo magnético ocupacional en esta estacion son, ocupacional 2.86
A/my poblacional 1.30 A/m.

Tabla 54. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP de campo magnético

en AM vecindades de la torre, estacion Radiodifusién 3, fuente autor.

Porcentaje | Porcentaje
) . Valor Valor Valor L Desviacion | respecto al | respecto al
Punto Distancia de Ao i . Deswvacion ; o t
medido N° | 1a Torre (m Méaximo H | Minimo H | Promedio H Estandar Estandar limite limite
a (A/m) (A/m) (A/m) ' | Relativa (%) [ Ocupacional | Poblacional
%) %)
1 2.00 0.26 0.25 0.25 0.00 1.74 9.22 20.21
2 2.00 0.26 0.24 0.25 0.00 1.73 8.97 19.66
3 2.00 0.29 0.26 0.28 0.01 2.47 10.22 22.41
4 2.00 0.28 0.26 0.27 0.01 2.25 9.72 21.31
5 10.00 0.09 0.09 0.09 0.00 1.25 3.13 6.87
6 10.00 0.08 0.07 0.07 0.00 1.36 2.64 5.78
7 50.00 0.04 0.04 0.04 0.00 1.62 141 3.08
8 50.00 0.11 0.11 0.11 0.00 1.66 3.97 8.71
9 100.00 0.05 0.04 0.04 0.00 1.26 2.90 6.36
10 100.00 0.02 0.02 0.02 0.00 4.70 0.72 1.58
11 100.00 0.04 0.04 0.04 0.00 3.05 2.56 5.60
12 200.00 0.02 0.02 0.02 0.00 4.98 0.69 1.51
13 200.00 0.03 0.03 0.03 0.00 2.87 1.01 2.22
14 200.00 0.02 0.02 0.02 0.00 3.40 0.72 1.58
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Tabla 55. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP de campo magnético
en AM, cuarto de equipos, estacion Radiodifusion 3, fuente autor.

Porcentaje | Porcentaje
) ) Valor Valor Valor L Desviacion | respecto al | respecto al
Punto Distancia de o - . Deswviacion 7 et .

medido N° | 1a Torre (m Méximo H | Minimo H | Promedio H Estandar Estandar limite limite

edido eI (A/m) (A/m) (A/m) SHENIEE Relativa (%) | Ocupacional | Poblacional
(%) (%)
15 200.00 0.02 0.01 0.02 0.00 6.47 0.61 1.33
16 215.00 0.03 0.03 0.02 0.00 4.25 0.96 2.10
17 215.00 0.07 0.07 0.07 0.00 2.19 2.60 5.69
18 215.00 0.02 0.02 0.01 0.00 6.25 2.50 5.47
19 250.00 0.02 0.02 0.02 0.00 4.99 0.69 151
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Figura 38. Estacién radiodifusion 3, puntos medidos con respecto a la base de la torre campo
magnético, fuente autor.
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Estacion Radiodifusion 4

Los puntos medidos del 1 al 4 se hicieron en el cuarto de equipos y del 5 al 29 en
las vecindades de la torre.

Campo eléctrico

Tabla 56. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP de campo eléctrico en
AM, cuarto de equipos, estacién Radiodifusion 4, fuente autor.

Porcentaje Porcentaje
Val Desviaci6 | |
Punto Distancia de la | Valor Maximo | Valor Minimo aor Desviacion esv!aclon res;?egto a resPecl:to a
medido N° Torre (m E (V/m E (V/m Promedio E Estandar Estandar limite limite
(m) (V/m) (V/m) (V/m) Relativa (%) | Ocupacional | Poblacional
(%) (%)
1 140.00 0.96 0.58 0.69 0.11 15.51 0.16 1.10
2 140.00 1.85 1.59 1.69 0.07 3.88 0.30 2.13
3 140.00 1.73 1.34 1.38 0.09 6.21 0.28 1.99
4 140.00 0.83 0.54 0.65 0.08 12.44 0.14 0.95
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Tabla 57. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP de campo eléctrico en
AM vecindades de la torre, estacion Radiodifusion 4, fuente autor

Porcentaje Porcentaje
PL_Jnto Distancia de la | Valor M&ximo | Valor Minimo Pro\r/na:giro E Desv,iacién Dssst\:;zgn reslrl’)ri?tt;) a resl?:]ictté) a
IS IEINE e () = (i) = (i) (VIm) BRI Relativa (%) | Ocupacional | Poblacional
(%) (%)
5 3.00 70.20 43.34 63.01 7.09 11.25 11.51 80.69
6 3.00 83.12 54.90 72.26 6.76 9.36 13.63 95.54
7 3.00 87.07 46.19 70.60 9.47 13.42 14.27 100.08
8 3.00 91.87 56.13 67.63 6.64 9.81 15.06 105.60
9 3.00 91.92 58.94 63.91 7.34 11.49 15.07 105.66
10 3.00 108.74 42.69 68.85 14.06 20.42 17.83 124.99
11 3.00 106.44 68.74 75.16 10.71 14.25 17.45 122.34
12 5.00 42.10 20.52 31.96 5.93 18.55 6.90 48.39
13 10.00 36.60 23.70 25.88 3.50 13.52 6.00 42.07
14 10.00 35.05 17.27 26.47 3.12 11.79 5.75 40.29
15 13.00 22.44 14.89 21.14 1.57 7.41 3.68 25.79
16 34.00 16.34 11.24 11.74 1.10 9.39 2.68 18.78
17 50.00 16.07 8.38 11.48 1.78 15.54 2.63 18.47
18 50.00 11.24 8.70 9.61 0.69 7.17 1.84 12.92
19 50.00 12.83 6.58 9.44 1.22 12.94 2.10 14.75
20 50.00 16.24 8.14 11.80 1.44 12.23 2.66 18.67
21 70.00 12.44 5.53 8.56 1.70 19.83 2.04 14.30
22 95.00 11.50 6.25 8.92 1.22 13.70 1.89 13.22
23 100.00 12.53 5.83 8.50 1.28 15.09 2.05 14.40
24 130.00 5.61 2.72 4.11 0.67 16.32 0.92 6.45
25 136.00 0.68 0.43 0.48 0.07 14.38 0.11 0.78
26 136.00 1.16 0.66 0.84 0.09 10.18 0.19 1.33
27 150.00 4.29 2.16 3.05 0.53 17.23 0.70 4.93
28 187.00 5.93 2.76 4.25 0.77 18.22 0.97 6.82
29 200.00 5.11 2.46 3.53 0.76 21.56 0.84 5.87
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Campo eléctrico respecto a torre radiodifusion 4
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Figura 39. Estacién radiodifusion 4, puntos medidos con respecto a la base de la torre campo
eléctrico, fuente autor.

Campo magnético

Los limites de campo magnético ocupacional en esta estacion son, ocupacional 2.62
A/my poblacional 1.20 A/m.

Tabla 58. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP de campo magnético
en AM, cuarto de equipos, estacion Radiodifusion 4, fuente autor.

Porcentaje Porcentaje
Punto Distancia de la | Valor Maximo | Valor Minimo Vanr Desviacion Desw’amon res;?ec.:to 2 res;})e(}to o

medidoN° | Torre (m) H (A/m) Ham) | PromedioH | e sndar ST LIl e
(A/m) ' Relativa (%) | Ocupacional | Poblacional

(%) (%)

1 140.00 0.02 0.02 0.02 0.00 3.14 0.82 1.79

2 140.00 0.07 0.07 0.07 0.00 0.96 2.65 5.82

3 140.00 0.02 0.02 0.02 0.00 4.05 0.85 1.86

4 140.00 0.02 0.01 0.02 0.00 6.94 0.64 1.41
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Tabla 59. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP de campo magnético
en AM vecindades de la torre, estacion Radiodifusion 4, fuente autor.

Porcentaje Porcentaje

Punto Distancia de la | Valor Maximo | Valor Minimo Valo.r Desviacion Desvliacién resp,)e(_:to & ’es‘?e_c“’ &l
medido N° Torre (m) H (A/m) H (A/m) AR [ Estandar, Estgndar I'mn? I|m|t_e

(A/m) Relativa (%) | Ocupacional Poblacional
(%) (%)
5 3.00 0.64 0.47 0.62 0.04 5.96 24.37 53.41
6 3.00 0.60 0.56 0.59 0.01 1.45 22.87 50.13
7 3.00 0.61 0.41 0.58 0.06 10.52 23.44 51.37
8 3.00 0.80 0.52 0.69 0.12 17.88 30.66 67.19
9 3.00 0.57 0.36 0.51 0.08 16.49 21.65 47.45
10 3.00 0.62 0.37 0.53 0.08 15.70 23.52 51.56
11 3.00 0.56 0.54 0.55 0.00 0.46 21.19 46.44
12 5.00 0.26 0.25 0.25 0.00 0.34 9.77 21.41
13 10.00 0.24 0.24 0.24 0.00 0.25 9.06 19.85
14 10.00 0.24 0.24 0.24 0.00 0.25 9.06 19.85
15 13.00 0.23 0.15 0.22 0.02 10.56 8.72 19.10
16 34.00 0.07 0.07 0.07 0.00 0.81 2.67 5.85
17 50.00 0.05 0.05 0.05 0.00 0.83 2.02 4.43
18 50.00 0.06 0.06 0.06 0.00 0.95 2.38 5.22
19 50.00 0.05 0.05 0.05 0.00 0.54 2.06 4.51
20 50.00 0.06 0.04 0.05 0.01 12.67 2.24 4.91
21 70.00 0.04 0.02 0.04 0.00 13.71 1.52 3.33
22 95.00 0.03 0.03 0.03 0.00 1.89 1.15 2.52
23 100.00 0.03 0.02 0.03 0.00 14.11 1.18 2.59
24 130.00 0.02 0.01 0.02 0.00 16.46 0.72 1.57
25 136.00 0.01 0.01 0.01 0.00 10.20 0.45 0.98
26 136.00 0.02 0.01 0.01 0.00 8.66 0.58 1.28
27 150.00 0.02 0.01 0.02 0.00 16.01 0.79 1.72
28 187.00 0.02 0.01 0.02 0.00 8.47 0.72 1.57
29 200.00 0.01 0.01 0.01 0.00 12.94 0.54 1.18
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Campo magnético respecto torre radiodifusion 4
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Figura 40. Estacion radiodifusion 4, puntos medidos con respecto a la base de la torre campo
magnético, fuente autor.
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Estaciones AM campo eléctrico

Tabla 60. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP de campo eléctrico,
por estaciones de radiodifusién AM, fuente autor.

Porcentaje .
Frecuencia de Desviacion respecto al PeEETER
e . i Valor Maximo E | Valor Minimo E | Valor Promedio Desviacion - P respecto al
Estacién Medida Operacién X Estandar limite s
(V/m) (V/m) E (V/m) Estandar . . limite
(MHz) Relativa (%) Ocupacional .
Poblacional (%)
(%)
Radiodifusion 1 0.57 215.20 0.65 51.66 46.90 90.79 35.28 247.36
Radiodifusion 2 1.00 61.81 0.74 16.78 15.67 93.42 10.13 71.05
Radiodifusion 3 0.56 55.25 0.59 14.67 12.86 87.68 9.06 63.51
Radiodifusion 4 0.61 108.74 0.43 23.71 27.11 114.34 17.83 124.99

Estaciones AM campo magnético

Tabla 61. Datos estadisticos y porcentajes con respecto a los limites ICNIRP de campo magnético,
por estaciones de radiodifusion AM, fuente autor.

Porcentaje q
Frecuencia de Desviacion respecto al PECETENE
. " L Valor Maximo H | Valor Minimo H | Valor Promedio Desviacion - o respecto al
Estacion Medida Operacion - Estandar limite .
(A/m) (A/m) H (A/m) Estandar . . limite
(MHz) Relativa (%) Ocupacional .
Poblacional (%)
(%)

Radiodifusion 1 0.57 0.93 0.01 0.30 0.30 100.00 33.15 72.78
Radiodifusion 2 1.00 0.29 0.01 0.10 0.09 90.51 18.29 40.10
Radiodifusion 3 0.56 0.29 0.01 0.09 0.09 106.43 10.21 22.47
Radiodifusion 4 0.61 0.80 0.01 0.19 0.23 120.68 30.69 67.01

Como se puede observar en cada estacién de AM en las zonas limites poblacionales
calculadas en el apartado 4.3.4, el campo es muy alto en consideracion con las
zonas poblacionales; “el campo electromagnético disminuye a medida que la
medicion se aleja de la antena”. Para un analisis mas completo y detallado es
necesario hacer mas mediciones en cada estacién y tomar una poblacion de
estaciones mas numerosa.

En la tabla 60, en la estacion de Radiodifusion 1, el porcentaje de limite poblacional
de campo eléctrico supera el 100 % del valor permitido en esta frecuencia, en la
tabla 44 se observa como a 6, 7, 8 y 10 metros de distancia de la torre supera los
valores poblacionales esto se da porque en esas distancias se encuentra dentro de
la zona ocupacional como se pudo observar en la tabla 8 y la zona es segura ya
gue existe un cercamiento en el sitio; en la estacion de radiodifusion 4 el porcentaje
de limite poblacional de campo eléctrico también supera el 100 % permitido en esta
frecuencia, en la tabla 57 se puede observar que los valores son superados a 3
metros de la base de la torre por tanto esta zona es ocupacional y el sitio se
encuentra con un cercamiento cumpliendo las normas establecidas. De acuerdo a
la tabla 60, 61 y lo anteriormente expuesto las estaciones de servicio de
radiodifusion AM estudiadas, cumplen con los limites de exposicion recomendados
por ICNIRP y adoptados por el Acuerdo 003 de Junio de 2009 del MINTIC.
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CONCLUSIONES

En Colombia los entes reguladores de RNI, son estrictos en el debido cumplimiento
del decreto Numero 195 de 2005 y del acuerdo 003 de 2009, donde su principal
funcién es regular la exposicidon de radiacion no ionizante a las que se encuentran
las personas, con TES America en este proyecto se ha realizado un andlisis de los
parametros que determinan el grado de exposicidon a la que se encuentran las
personas que conviven a los alrededores de estaciones de servicio de radiodifusion
sonora,

Se ha determinado la metodologia a seguir para una correcta toma de datos, la
documentacion necesaria para un buen analisis y el manejo de los instrumentos con
los que cuenta la empresa.

En las estaciones de servicio de television el campo cercano de estas no alcanza a
superar la altura de las torres, por esta razdn no se hace necesario un analisis en
campo eléctrico y campo magnético a su vez.

Para las estaciones de servicio radiodifusion AM se observé que la intensidad de
radiacion electromagnética, a las que se encuentran las personas aledafias es
mayor que las de television, el andlisis de campo cercano y lejano varia
considerablemente con los de television debido al tamafio de la antena y por
consiguiente la longitud de onda, todas las estaciones de servicio AM se midieron
en campo cercano por tal razén se tomaron datos de campo eléctrico y campo
magneético para su posterior analisis.

De acuerdo con el andlisis de los datos obtenidos se comprobd, las estaciones
mencionadas no sobrepasaron los limites de exposicion recomendados en la tabla
“limites maximos de exposicidén segun la referencia de operacion”.

No se hizo necesario analisis de banda angosta, debido a que las estaciones a las
cuales se les realizo el estudio no sobrepasaron el 100 % de los limites maximos de
exposicion expuestos por los entes reguladores.

Conforme con el andlisis las estaciones de servicio de television cumplen con las
condiciones técnicas definidas por la Comision Nacional de Television en el Plan de
Utilizacién de Frecuencias (PUF), Acuerdo 003 de junio de 2009, en cuanto al
alcance de protocolo y/o el cumplimiento de los niveles de campos
electromagnéticos, no exponiendo a la poblacion a emisiones radioeléctricas que
excedan los limites maximos definidos por el PUF.

Una vez comparados los resultados de las mediciones con los limites de exposicion
determinados en el Decreto 195 de 2005 expedido por el Ministerio de
Comunicaciones, y verificado su cumplimiento se observa que todas las estaciones
de servicio de radiodifusibon AM en las que se han realizado las medidas, que
cumplen integralmente con lo establecido por el Decreto 195 de 2005 del Ministerio
de Comunicaciones de Colombia y la Resolucion 1645 del 6 de septiembre de 2005
que lo reglamenta y por lo tanto tienen asociada la categoria de conformidad.
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En las estaciones de television medidas, se observo que los valores méaximos de
campo eléctrico entre cada estacidon son muy dispersos entre si, por esta razon no
se puede deducir un modelo de propagacion simplificado, ademas los datos
capturados en estas medidas son insuficientes debido a la geografia de las
estaciones.

Para un analisis mas completo y detallado es necesario hacer estas mediciones en
estaciones donde la geografia permita tomar mas muestras y tener en cuenta la
distancia a la fuente radiante.

En las estaciones de AM las zonas limites poblacionales calculadas, el campo es
muy alto en consideracibn con las zonas poblacionales; asi “el campo
electromagnético disminuye a medida que la medicion se aleja de la antena”. Para
un analisis mas completo y detallado es necesario hacer mas mediciones en cada
estacion y tomar una poblacién de estaciones mas numerosa.
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RECOMENDACIONES

En Colombia el decreto niumero 195 de 2005 estan fundamentados con la
recomendacion UIT-T K.52, sin tener en cuenta la recomendacion K.91 de la
UIT, el acuerdo 003 de 2009 tiene en cuenta las recomendaciones de la serie
K de la UIT, a la cual hace parte la recomendacion K.52 del 2000, sin mencionar
la recomendacion K.91 “guia para la evaluacion, evaluacion y el monitoreo de
la exposicion humana a campos electromagnéticos de radiofrecuencia”,
teniendo en cuenta esto, la K.91 tiene unas recomendaciones que no estan
contempladas en la K.52. Para futuros proyectos se podran tener en cuenta los
siguientes aspectos que estan contemplados en la recomendacion K.91.

La distancia al inicio de la regién de campo lejano es el factor mas importante.
El valor es generalmente asumido con 2D?%. Algunos puntos pueden estar
situados a una distancia mas corta que implica calculos mas complejos, para
antenas con mayor tamafio D>2.5\ y elementos radiantes de configuracion
lineal (esto es cierto para los paneles tipicos de la estacion base y también para
las caras de las antenas de radiodifusién) esta distancia se puede describir con
la formula:

d_2D2_2 /1_I_DI |
—/151n,6' 3 2cos,/j‘

donde:

B es el angulo entre el eje principal de la antena y la linea del centro de la
antena.

Esta ecuacion da una distancia sustancialmente mas pequefia del comienzo
de la region de campo lejano.

Para el informe final, TES America presenta un informe muy completo y
detallado, el cual es presentado ante entes reguladores en Colombia, la K.91
recomienda que al informe final se le agregue informacion sobre los factores
gue pueden influir en los resultados de la medicién y/o célculos tal como la
temperatura ambiente y la humedad del sitio donde se encuentra ubicada la
estacion.

El maximo valor de SAR se da aproximadamente 70 MHz en el sujeto estandar
y a unos 30 MHz cuando la persona se encuentra de pie y en contacto con la
tierra de RF. En condiciones extremas de humedad y temperatura, valores de
SAR de 1 a4 W/kg a 70 MHz en todo el cuerpo suelen originar un aumento de
temperatura interno de 2 °C aproximadamente en seres humano sanos, en una
hora. [18]

Para un analisis mas completo y detallado es necesario hacer mas mediciones
en cada estacion y tomar una poblacion de estaciones mas numerosa.
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ANEXOS

Anexo 1. Bitacoras.

TES MEDIDAS DE RADIACION NO IONIZANTE
AMERICA
Sitio: (Nombre del lugar de ici ion visitada y Nombre del cerro)
Coordenadas Geograficas Latitud N Longitud W Altura (msnm)
tomadas en la base de latorre | g | m | s g | m | s
WGS84 | | | |
INFORMACION GENERAL
Fecha | Hora
Cliente que contrato
Cliente final:
Responsable del estudio:
Acompanante cliente:
INFORMACION DEL SITIO
Departamento:
Municipio:
Direccion: (o nombre del predio y vereda)
Emisora(s), Frecuencia(s), P.R.A Medido:
Encargado del sitio / Teléfono:
TORRE EXISTENTE
TORRE 1 TORRE 2
Tipo: Tipo:
Altura Torre: Altura Torre:
Altura instalacion ant: Altura instalacion ant:
Acimut cara A: Acimut cara A
CATEGORIA
Accesibilidad [ Directividad [
MEDIDAS EN BANDA ANCHA
Nombre del archivo
Posicién de memoria Latitud N Longitud W Referencias
Pto | | g | | Punl.o.de Medida Observaciones
| Inicial Final g | m | s | g | m | s |D|st (m)lAc ©) | medicion
Lugares dentro de los cuales s6lo permanece el personal de la estacion y
normalmente no accede el publico en general, que son caracteristicas propias
de una zona ocupacional.
1 1 20 1|E
2 21 40 1[H
3 41 60 2|H
4 61 80 2|E
5 81 100 3|E
6 101 120 3|H
7 121 140 i
8 141 160 4|E
9 161 180 5|E
10 181 200 5[H
11 201 220 6|H
12 221 240 6|E
13 241 260 7|E
14 261 280 7H
15 281 300 8|H
16 301 320 8|E
17 321 340 9|E
18 341 360 9|H
19 361 380 10|H
20 381 400 10|E
21 401 420 11|E
22 421 440 11|H
23 441] 460 12|H
24 461 480 12[E
25 481 500 13[E
26 501 520 13[H
27 14H
28 14(E
29 15(E
30 15[H
31 16(H
32 16(E
33 17|E
34 17H
35 18[H
36 18(E
37 19(E
38 19|H
39 20|H
40 20|E
41 21|E

Figura 41. Bitdcora para medicién de banda ancha parte 1, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.
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42 21|H
43 22(H
44 22|E
45 23|E
46 23|H
47 24|H
48 24|E
49 25|E
50 25|H
51 26|E
52 26[H
53 27|H
54 27|E
55 28|E
56 28|H
57 29|H
58 29|E
59 30|E
60 30[H
61 31|H
62 31|E
Una muestra representativa de las edificaciones familiares.
& ! T T [ [ [ [ = ]
o] | O O 7 TN
Una muestra representativa de las edificaciones de comercio y oficinas.
| | T T [ [ T s ]
| | N I S IO~ S
Todos los centros de salud existentes.
| | 1 rrrrr 1 1 e |
| | [ T T T T T ] 2 L
Todos los centros de educacion existentes
=] | T T [ [ s ]
0] | N I S O I~ R
Todos los centros geriatricos
] | N (Y ™ O
2] | N O O N T
Sitios de mayor trafico o afluencia de publico en las vias del entorno.
73 37|H
74 37|E
80 38|E
TORRES CERCANAS (Otras fuentes de 6n CEM)
Acimut Distancia Tipo Altura Frecuencia | PIRE Servicio
COMENTARIOS
CARACTERIZACION POR POBLACION
TIPO DE TERRENO } PLANO | QUEBRADO { MONTANOSOI (Agregar fotografias de evidencia)
POBLACION Ug:%sil\!l—:léggo NUMERO DE E(RLI;I)Z??;ZZIZ?:S?R HECTAREA

TIPOS DE EDIFICACIONES IDENTIFICADOS
(describir el tipo de edificaciones existentes en el
entorno, indicando si
son de vivienda familiar, multifamiliar, oficinas,
comercio o uso mixto. Anexar fotografias)

ENTIDADES DEL ENTORNO (determinar e identificar todos aquellos centros geriatricos, entidades

de salud como clinicas, hospitales, centros de salud y entidades de educacion
como universi legios, jardi i i Anexar evi ia fotografica)

SALUD (nombres
y dir)

EDUCACION
(nombres y dir)

COMERCIAL
(nombres y dir)

GERIATRICOS
(nombres y dir)

VIAS DEL ENTORNO

[_PEATONAL | FLUJO/min
| |

[ VERICULAR [FLUJO/min
] |

Figura 42. Bitdcora para mediciéon de banda ancha parte 2, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.
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TES
w‘EH 1ICA

MEDIDAS DE RADIACION NO IONIZANTE

Sitio:
Coordenadas Geograficas Latitud N Longitud W Altura (msnm)
tomadasenlabasedelatorre | g | m [ s | g | m | s Logo Cliente
WGS84
INFORMACION GENERAL
Fecha Hora

Cliente que contrato

Cliente final:

Responsable del estudio:

Acompariante TES América:

Acompanante cliente:

INFORMACION DEL SITIO

Departamento:

Municipio:

Direccion:

Acceso al sitio:

Encargado del sitio / Teléfono:

TORRE EXISENTE

TORRE 1 TORRE 2
Tipo: Tipo:
Altura: Altura:
Acimut cara A: Acimut cara A:
MEDIDAS EN BANDA ANGOSTA
] Latitud N Longitud W Referencias )
Pto Archivo - Pol Observaciones
g m s g m s |Dist (m)|Ac (°)
1
2
3
4
5
6
7
8
TORRES CERCANAS
Acimut Distancia Tipo Altura Operador

COMENTARIOS

Figura 43. Bitacora de medicion de banda angosta, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.
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Anexo 2. Método medicion AM.

Tabla 62. Método de medicion AM, zona de rebasamiento generada, fuente autor.

N° La potencia de la estacion es lo suficiente alta para
generar zona de rebasamiento.

1 Antes de la frontera ocupacional, orientacion A.

2 Después de la frontera ocupacional, orientacion A.

3 Antes de la frontera poblacional, orientaciéon A.

4 Después de la frontera poblacional, orientaciéon A.

5 Punto en la zona poblacional, orientacién A.

6 Antes de la frontera ocupacional, orientacién B.

7 Después de la frontera ocupacional, orientacién B.

8 Antes de la frontera poblacional, orientacién B.

9 Después de la frontera poblacional, orientaciéon B.

10 Punto en la zona poblacional, orientacién B.

11 Antes de la frontera ocupacional, orientacién C.

12 Después de la frontera ocupacional, orientacion C.

13 Antes de la frontera poblacional, orientacion C.

14 Después de la frontera poblacional, orientacion C.

15 Punto en la zona poblacional, orientaciéon C.

16 Antes de la frontera ocupacional, orientacion D.

17 Después de la frontera ocupacional, orientacion D.

18 Antes de la frontera poblacional, orientacion D.

19 Después de la frontera poblacional, orientacion D.

20 Punto en la zona poblacional, orientaciéon D.
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Tabla 63. Método de mediciébn AM, zona ocupacional generada, fuente autor.

La potencia de la estacién no es lo suficiente alta para

N° generar zona de rebasamiento y es suficiente alta
para generar zona ocupacional.

1 Antes de la frontera poblacional, orientacion A.

2 Después de la frontera poblacional, orientacion A.

3 Punto en la zona poblacional, orientacién A.

4 Antes de la frontera poblacional, orientacion B.

5 Después de la frontera poblacional, orientaciéon B.

6 Punto en la zona poblacional, orientacién B.

7 Antes de la frontera poblacional, orientacion C.

8 Después de la frontera poblacional, orientaciéon C.

9 Punto en la zona poblacional, orientacién C.

10 Antes de la frontera poblacional, orientacién D.

11 Después de la frontera poblacional, orientaciéon D.

12 Punto en la zona poblacional, orientacién D.

Tabla 64. Método de medicién AM, zona de poblacional generada, fuente autor.

La potenciade la estacién no es lo suficiente alta para

N generar zona ocupacional.

1 Cerca de la base de la antena, orientacién A.
2 Punto entre 50 my 200 m, orientacion A.

3 Cerca de la base de la antena, orientacién B.
4 Punto entre 50 my 200 m, orientacion B.

5 Cerca de la base de la antena, orientacion C.
6 Punto entre 50 m y 200 m, orientacién C.

7 Cerca de la base de la antena, orientacion D.
8 Punto entre 50 my 200 m, orientacién D.
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Anexo 3. Método medicion FM.

Tabla 65. Método de medicion FM, zona de rebasamiento generada, fuente autor.

N© La potencia de la estacién es lo suficiente alta para
generar zona de rebasamiento.

1 Antes de la frontera ocupacional.

2 Después de la frontera ocupacional.

3 Antes de la frontera poblacional.

4 Después de la frontera poblacional.

5 Punto en la zona poblacional.

Tabla 66. Método de medicién FM, zona ocupacional generada, fuente autor.

La potencia de la estacion no es lo suficiente alta para
N° generar zona de rebasamiento y es suficiente alta
para generar zona ocupacional.
1 Antes de la frontera poblacional.
2 Después de la frontera poblacional.
3 Punto en la zona poblacional.

Tabla 67. Método de medicién FM, zona poblacional generada, fuente autor.

N La potencia de la estacion no es lo suficiente alta para
generar zona ocupacional.

1 Base de la torre

2 Punto entre 50 my 200 m
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Anexo 4. Distancias de campo cercano y campo lejano para television FM.

Tabla 68. Calculos de las distancias para campo cercano y lejano en estaciones de television,

fuente autor.

Alturade Maxima D:_sitr;i?tgia
N Estacion Frecuencia Ceptro Maljca'de Elemento | Dimensién |[Longitud de Campo
(MHz) Radiante Unitario de Antena | de Antena Onda (m) Cercano y
(m) (m) Lejano (m)
198.00 90.00 RYMSA (AT13-240) 1.25 1.52 4.55
1 TV1 186.00 90.00 RYMSA (AT13-220) 1.25 1.61 4.84
174.00 90.00 RYMSA (AT13-240) 1.25 1.72 5.17
204.00 30.00 KATHREIN (K 52335) 2.80 1.47 10.66
2 TV 2 82.00 25.00 JAMPRO (JHD-LV2) 2.80 3.17 9.52
60.00 20.00 JAMPRO (JHD-LV2) 2.80 3.17 9.52
174.00 37.00 RYMSA (AT13-240) 2.90 1.72 9.76
3 TV 3 186.00 46.00 RYMSA (AT13-240) 2.90 1.61 10.43
198.00 46.00 RYMSA (AT13-240) 2.90 1.52 11.10
180.00 65.65 RYMSA (AT13-240) 2.90 1.67 10.09
4 TV 4 192.00 65.65 RYMSA (AT13-240) 2.90 1.56 10.76
204.00 65.65 RYMSA (AT13-240) 2.90 1.47 11.44
530.00 100.00 RYMSA (AT15-250) 1.00 0.57 3.53
5 TV 5 60.00 85.00 RYMSA (AT11-220) 3.63 5.00 15.00
180.00 70.00 RYMSA (AT13-240) 2.90 1.67 10.09
512.00 97.00 RYMSA (AT15-250) 1.00 0.59 341
6 TV 6 192.00 55.65 RYMSA (AT13-240) 1.00 1.56 4.69
205.00 75.65 RYMSA (AT13-240) 2.90 1.46 11.49
54.00 62.75 RYMSA (AT11-220) 3.63 5.56 16.67
7 TV7 66.00 74.30 RYMSA (AT11-220) 3.63 4.55 13.64
76.00 85.80 RYMSA (AT11-220) 3.63 3.95 11.84
566.00 162.00 RYMSA (AT15-250) 1.00 0.53 3.77
8 TV 8 186.00 125.65 RYMSA (AT13-240) 2.90 1.61 10.43
198.00 135.65 RYMSA (AT13-240) 2.90 1.52 11.10
180.00 44.20 RYMSA (AT13-220) 3.63 1.67 15.81
9 TV 9 204.00 48.40 KAE‘;?;;E?")\‘ K 2.80 1.47 10.66
192.00 48.40 KATHREIN (K 523357) 2.80 1.56 10.04
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Continuacioén tabla 68.

180.00 56.78 JAMPRO (JHD-HV2) 2.80 1.67 9.41
10 TV 10 82.00 50.00 RYMSA (AT 11-220) 3.63 3.66 10.98
60.00 35.30 RYMSA (AT 11-220) 3.63 5.00 15.00
198.00 34.65 RYMSA (AT13-240) 2.90 1.52 11.10
11 TV11 186.00 34.65 RYMSA (AT13-240) 2.90 161 10.43
174.00 34.65 RYMSA (AT13-240) 2.90 1.72 9.76
76.00 70.80 RYMSA (AT11-220) 3.63 3.95 11.84
12 TV 12 54.00 70.80 RYMSA (AT11-220) 3.63 5.56 16.67
66.00 70.80 RYMSA (AT13-240) 2.90 4.55 13.64
524.00 58.00 RYMSA (AT15-250) 1.00 0.57 3.49
13 TV 13 192.00 38.15 RYMSA (AT13-240) 2.90 1.56 10.76
204.00 48.65 RYMSA (AT13-240) 2.90 1.47 11.44
14 TV 14 524.00 47.00 ABE (LB13/SA) 111 0.57 4.30
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Anexo 5 Certificaciones de calibracion

Narda EMR 300
Equipo de medicion de radiacion electromagnética NARDA EMR 300

( communications
Hardn Microwave Lasd

Certificate of Calibration

L3 Communications, Mardo Microwave-Fast, haosy eeoifiss el the neliznenacd issmmient ke biam il by
ol fed pessing] fo Manka's approvinl lel procedoes

Funientoes, he irmstroment mesis, o saveeds, all published specifications and the calibranee bas bees: perfommed

wilh 1321 insir men' aiioa thas, where applizable. & coceahle 10 the Motioral Dnntine of Smndards and Techoelegy.

Mertlids calibmlion nresnmmenls e cacsabls to tie National Testiute of Standards and Techoe'egy o the etz
Flliweil by e nmean's calibraton facilices.
Custemer:  SEL FLORIDA TN, Cari e i | 308G 1

MLAMI, FL 338G
Model & Fraain Rerial 2 ROC-N0OE0
Deseripbion: METER FO# ADVANCE PAY
Date Calibrated: 05272013 RO i | BDE0d

.a-?___. =

Hpl doasth e

ik uniders
{Habie Aroroac

Ty e il e b,y 1 S, el i gl o L i e ]
L3 LTSRN WECRTIIAS, MASTLY NS FEARLYE BT, 35 G RELAHE MOAG. HURPRUCE. HOW YORH

Figura 44. Certificado de calibracion equipo Narda EMR 300, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA

Sondas de campo eléctrico

‘ communications
“Marda Microwava East

Certificate of Calibration

L-3 Communications, Narda Microwave Bast, herehy czrifies that the referenced Inamament has leen aallbimted by
apalifizd personne] W Marda's approved test procedures.

Furthermesy, (s instnument meets, or excesds, all published specifications and the calibrarion has been perfermedd
with rast ingrrsmcaaticn that, whese applicable, is raceable 1o the Metional Institues of Standards ind Technobogy.

Pardas calibralion messuremenis are traczakle 10 the Mational Instthite of Standaeda and Tl ogey 10 e exnein
alleawedd by the bureans calibratiun Filiies,

Customer:  SEI FLORIDA INC. Clertificats #: 130804 5
MIAMI, FL 33180
Mlawlel o 2244/90.73 Servial #: AD-(D00
Degcription:  ‘TYPE 180 PROBE; BE-FLI} TODKZ-3G PO ADVANCE PAY
Mate Calibisled; 053232013 R @ 130804
- P y
af oo B

e
R P

Hogih Fumomdirs
feat Twaliny Asssan e

T v | e e, L b e e L) L aaadome, Hukia et e b
L2 GOMPUNICATIONS, RARDIA MCRTRAYE-EA T, LI FH TR, WA

Figura 45. Certificado de calibracién sonda de campo eléctrico 100 kHz — 3 GHz, fuente TES
AMERICA ANDINA LTDA
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Sondas de campo magnético

‘ communications
Nama Mierowave Ea:l

Certificate of Calibration

L-} Communicaricns, Marda Mizrewava-Eaat, heecby corifles that the cefenonoed instnamneol bas been valibraad by
gqualified persennel io Mords's opprovved cess pragedhires,

Turtherminre, the insrament meers, o sccids, nll pollizlued specifications sof be calibralion has been performel
with tess instrumendation that, where applienble, b= rineeakbe o the Matioel Jossinne of Saadasds sl Fochnology

Mardn's ealibearicn mesurements aoc ol e ke Mationa] Instiie of Stendards and Techaology o te el
alioweed e e rezn's calibration facllities

Crstumer:  5F[ FLORIDA TNC. Comificare %: | 30804 6
MIAMIL FL 331848
Madel #: 2244590,27 Keril #£: AN-O017
Deseription: ' TYPE 10C PROBE: H-FLIY, 2TM-10GH TO W ADVANCE PAY
Drate Calikrated: 3222013 RO & 120804
_ Wil oundin

Hlugk Kavudrs
Tend

e | e, e ko
5

Figura 46. Certificado de calibracion sonda de campo magnético 27 MHz — 1 GHz, fuente TES
AMERICA ANDINA LTDA.

‘E communications
Nar\dn Mlumwavz Ens'l

Certificate of Calibration

L-3 Communications, Nanda Microwave-East, bheveby coriifics det the relerenced instrument has been calibruted by
qualified versonnel to Manda's approved bl procedures,

Furthermare, the instrument meets, or cxceeds, all publisbed specilications ared the calibration has been performed
with teat instrumeatation thal, whens spplicable, is reoeable to the Mational Tesrinste of Standards ard Technoleoy,

Manda's calibralion messurements ars traceable to the ~atioon] Inatimte of Smocands aed Techoelogy e b et
allowed by the hureau's ealifiration facilities,

Customer:  SET FLORIDA INC, Certificate #: 130804 7
MIAMI, FL 33186

Madel #: 224490.29 Serial 82 A=D1

Deseription:  TYPE 120 PROBE: H-FLD, 300K-30  PO#  ADVANCE PAY

Date Calibrated: 05/22/2013 R.OL #: 13NR04

Fioh Joundio

Maph Suveders
Tar

Lhaaalide Araranir

e Al s e e -1 . S L
LT CURSMUMIC AT DR, AP, MICFT ARV DRELARE RO, HALIPAA U OE up\h-rf_iqc."m

Figura 47. Certificado de calibracion sonda de campo magnético 300 kHz — 30 MHz, fuente TES
AMERICA ANDINA LTDA
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Certificado de calibracion SMP de WaveControl

/4

mgs2me

BH5970142

wavecontrol
ﬂ:ﬂ'

Certificado de Calibracian

G LabCal - Wimanttribl
i i
oo ullars 65-T1
0 B Baeiora
P meero; LA
: Ot Medidor portitil de caompo eleciromagnéticn
| + Bondn Eotrdpica de campo eléctrica
1
| Mvlarcac Wavecontrol
|
Il Muodela: Medidor: SMP
| Somila: WFFE
|
| Tdentificasidm: Medidor: 135840301
| Sanda: 13WPO03TS
.’Tﬁ
| I'.I Solbeitanie: Waveconirol
] OF Palllars 65-T1
| L] 0B Barcelons

\". Fecha de calibracidn: 22052013

Fechn de emisidn: 298520135

Alex Chiss
Labworasory Sdnmager
LabCal - Wavenontol

g - e S ot e i
o . e = T

Figura 48. Certificado de calibracion SMP de WaveControl, medidor portéatil de CEM y sonda
isotropica de campo eléctrico 100kHz — 8 GHz, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.
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Anexo 6. Tutorial, equipo de medicion SMP de WAVECONTROL.
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1. INTRODUCCION

El equipo WAVECONTROL es una herramienta con la que cuenta TES AMERICA
ANDINA LTDA para medir intensidad de campo eléctrico en banda ancha, la sonda
con la que se cuenta esta en un rango de 100 kHz a 8 GHz, este equipo puede ser
ajustado para mostrar valores instantaneos y medidas maximas sobre un promedio
de valores, cuenta con GPS integrado y memoria no volatil que almacena hasta
62000 muestras de informacion.

2. SONDAS DE MEDICION

El equipo SPMP de WAVECONTROL cuenta con tres tipos de sondas de alta
frecuencia.

e Sonda de campo eléctrico WPF3, la cual tiene una frecuencia de operacion
de 100KHz a 3GHz (ver figura 49).

Figura 49. Sonda de campo eléctrico WPF3, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

e Sonda de campo eléctrico WPFS8, la cual tiene una frecuencia de operacion
de 100KHz a 8 GHz (ver figura 50).

Figura 50. Sonda de campo eléctrico WPF8, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

e Sonda de campo eléctrico WPT esta sonda tiene un disefio especial para las
frecuencias de telefonia movil, las bandas de 900MHz, 1800MHz, 2100MHz
(ver figura 51).

Figura 51. Sonda de campo eléctrico WPT, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

Actualmente TES AMERICA ANDINA LTDA solo cuenta con la sonda WPF3.
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3. CONEXION ENTRE EL EQUIPO Y LA SONDA DE CAMPO ELECTRICO.

El SMP es un equipo de visualizacion y almacenamiento de datos de campo
electromagnético medidos por una sonda de campo. Por lo cual es necesario estar
conectado a una sonda de campo electromagnético para poder realizar mediciones.
Si al encender el equipo no hay ninguna sonda conectada, este no proporcionara
valores de campo eléctrico y por lo tanto no sera posible el almacenamiento de
medidas en memoria. Sin embargo las funcionalidades de configuracion,
visualizacion de datos memorizados y posicionamiento GPS si serdn accesibles.
Para tener un uso adecuado del equipo SMP WAVECONTROL, es importante
introducir la sonda adecuadamente para esto es importante conocer los tipos de
conectores con los que cuenta el equipo, conector tipo hembra y tipo macho (ver
figura 52 y 53 respectivamente).

Figura 53. Conector tipo macho, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

Se puede observar en la figura 9 y la figura 10 que hay una marca roja, es necesario
gue ambas coincidan para mantener la polaridad del conector, la conexion de la
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sonda es de tipo push-pull lo cual hace que para su conexidn sea nhecesario
Unicamente insertar el conector macho de la sonda en el conector hembra del SMP
hasta que haga tope (ver figura 54).

S Ry AT B 2 WA 3

Figura 54. Conexion final entre el equipo y la sonda, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

En lafigura 11 se muestra como las dos marcas rojas deben coincidir para asi haber
concluido la conexion entre la sonda y el SMP.

4. CONFIGURACION DEL EQUIPO
El equipo SMP de WAVECONTROL tiene dos funcionalidades basicas.

¢ Medicion de campo electromagnético instantaneo y promediado.
¢ Almacenamiento de los datos en memoria de campo electromagnético.

4.1. ENCENDIDO DEL EQUIPO

Para encender el equipo se oprime el boton On/Off situado en la parte superior (ver
figura 7), al encender el equipo se visualizara la version de fimware, y se accedera
a la pantalla principal (la configuracién del equipo es la misma que tendra la ultima
vez que se halla prendido).

Boton

On/Off
Antena

= GPS

Conector
sonda

Figura 55. Vista superior del equipo SMP de WAVECONTROL, fuente TES AMERICA ANDINA
LTDA.
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4.2. RECONOCIMIENTO DE LA PANTALLA PRINCIPAL

La pantalla principal muestra informacion continua e instantanea sobre el campo
electromagnético que esta siendo medido, asi como algunos parametros de
informacion.

e Sonda: Numero de serie de la sonda de campo electromagnética que esté
conectado al equipo, como TES AMERICA ANDINA LTDA, solo cuenta con
la sonda WPF8, aparecera SONDA 13WP040375. (Ver figura 56).

e Alarma: Indica si la alarma esta activada o no. (Ver figura 56, alarma
desactivada).

e Log: indica si se estan memorizando datos o no. (Ver figura 56, no esta
guardando datos en la memoria).

e Campo total: Nivel de campo total instantaneo.

¢ Unidad de campo: Unidad de medida del valor de campo representado en
pantalla. Esta unidad de campo representa el campo total, campo de cada
eje, a los valores maximo, minimo y de media.

e Campo en cada eje: Es el campo medido en cada eje para sondas isotropicas
tri-eje, se actualiza cada segundo.

¢ Valor maximo y minimo: Valor maximo y minimo de campos medidos. Estos
valores solo se actualizan (cada segundo) cuando se realiza una
memorizacion de datos.

e Valor de la media (Avg): Valor de la media de campo. Este valor solo se
actualiza cuando el log esté activado y se actualiza dependiendo del tipo de
media e intervalo de media seleccionados.

e Tipo de media: Tipo e intervalo de media seleccionados.

e GPS: Coordenadas geograficas donde se encuentra el equipo. (solo aparece
si el equipo esté activado).

e Fechay hora.

e Bat: Nivel de la bateria.
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Figura 56. Pantalla principal, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.
4.3. CONFIGURACION DE LOS PARAMETROS DE MEDICION

Para cualquier medicion es importante tener configurada la fecha y la hora del
equipo ya que en el momento de generar los informes, estos datos deben coincidir
con todos los datos que estos exigen. Si la fecha y hora estan configuradas este
paso se puede omitir (ver figura 9).

intervalo media
Intery

Limite

Borrar memoria
Reiniciar ID

Idioma Espariol

3PS Desact

infig. fecha

Figura 57. Mend, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.
4.3.1. Configuracion del intervalo de memorizacion.

Presionar el boton “MENU”, desplazarse hasta opcion intervalo log, presionar
‘ENTER” y con los botones de cursor subir o bajar para aumentar o disminuir,
respectivamente, el intervalo de registros. Finalmente “‘ENTER” ACEPTAR Y BACK
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para salir BACK nuevamente para regresar a la pantalla principal. Se recomienda
usar intervalo de 1 segundo.

4.3.2. Verificacion y borrado de la memoria.

Para verificar el estado de la memoria presionar el botdén “Memory” que desplegara
una lista de mediciones, con las teclas de cursor puede seleccionar cualquiera de
los archivos de la lista y al presionar “Enter” se pueden visualizar los valores de
campo eléctrico almacenados, presionar “Back” para volver a la lista. Para eliminar
cualquiera de las mediciones de la lista de archivos se presiona la tecla “Log/RD”
luego pedira confirmar el borrado del archivo el cual se acepta presionando el cursor
hacia arriba, viene la segunda confirmacién la cual se acepta presionando “Enter”.
Presionar “Back” para volver a la pantalla principal.

Para borrar TODA la memoria se debe presionar “Menu”, bajar a la opcion “Borrar
memoria” y presionar “Enter”. Con el cursor hacia arriba se activa el borrado y luego
viene la confirmacién a la cual se debe presionar “Enter”.

Es importante reiniciar los ID luego de borrar la memoria, entonces bajar a la opcion
“Reiniciar ID” y presionar “Enter”. Con el cursor hacia arriba se activa el borrado y
luego viene la confirmacion a la cual se debe presionar “Enter”. Presionar “Back”
para volver a la pantalla principal.

No reiniciar los ID cuando no se va a borrar toda la memoria ya que esta opcién
inicia los ID desde O sin importar si se repiten con valores ya existentes, aunque no
los sobre escribe dentro de la memoria interna puede llegar presentar
inconvenientes al momento de la descarga.

4.3.3. Activar GPS.

Para activar el GPS presionar “Menu”, y con las teclas de cursor dirigirse a la opcion
“GPS”, presionar “Enter” y con las teclas de cursor hacia arriba o hacia abajo, se
activa y desactiva el GPS. Al activar el GPS en la parte inferior de la pantalla
principal aparece “GPS: Buscando satélites..#” En donde # es el numero de satélites
encontrados (ver figura 58).

137



18

0 0.00 (Arit-im

S Buscando satélites 5

081072014 19.45

Figura 58. GPS buscando satélites, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

Cuando ya esta funcionando correctamente el GPS se puede ver las coordenadas
y altura medidas (ver figura 11).

Min: ().0

[Arit-Tm |

ops Lat4°4.327.65" N
Lon:74°02'53.3" Iy Height:2611m
09710/2014 19-45 |

Figura 59. GPS coordenadas geograficas, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.
4.3.4. Almacenamiento de los datos.

En la pantalla principal, presionar el boton “Log/RD” (ver figura 60).
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Figura 60. Boton “Log/RD”, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

Nos lleva a una pantalla a la que automaticamente asigné un ID y da la opcién de
darle un nombre al archivo, para cambiar de letras cursor hacia arriba o hacia abajo
y para moverse de la casilla botdn hacia la izquierda o hacia la derecha (ver figura
61), aunque no hay ningun problema si no se le da un nombre. Presionar “Enter” y
se mostrara la pantalla de confirmacion y se presiona “Enter”. Debido a que este
equipo no cuenta con un contador de muestras la manera mas practica de contar
las muestras tomadas es aprovechando el reloj que esta en la parte inferior de la
pantalla, junto con el indicador de bateria, como lo se ha configurado para tomar
una muestra cada segundo entonces basta con contar 40 segundos para que se
almacenen 40 o 41 datos en la memoria. Un buen truco es aprovechar que la
medicion se inicie en un niumero que facilite llevar la cuenta, por ejemplo 00, en el
segundero del reloj, para lograr esto se debe iniciar la medicibn cuando el
segundero vaya en 57, en el segundero, pues el inicio de la medicibn demora
aproximadamente 3 segundos.

Figura 61. Insertar nombre de medicién, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.
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En la parte superior derecha de la pantalla hay un indicador “Log” y junto a él un
circulo, cuando el circulo esta relleno de azul el equipo esta almacenando datos (ver
figura 62) y cuando esté relleno de blanco esta desactivado el almacenamiento de
datos.

Figura 62. Equipo almacenando datos, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.
4.4. DESCARGA DE DATOS

Finalmente y después de la medicion de cada sitio es necesario descargar la
informacion almacenada en el equipo de medicion.

4.4.1. Configuracién de Hardware.

El Equipo de medicion de campo eléctrico WAVECONTROL SMP solo requiere de
un cable mini-USB a USB para conectarse con el computador.

El esquema final debe quedar tal y como se muestra en la Figura 63, es necesario
gue la sonda esté conectada al momento de la descarga de los datos.
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Figura 63. EQUIPO DE SMP conectado a un computador portatil, fuente TES AMERICA ANDINA
LTDA.

4.4.2. Descargar los datos.

Conectar el SMP y el computador mediante el cable mini-USB-USB, y ejecutar el
programa SMP reader, ubicado en Todos los programas>>WAVECONTROL (ver
figura 64).

. TESt-T55

. TOSHIBA

. VideoLANM

. Wavecontrol
< 5MP reader

. WibuKey

. Windows Live

. WinRAR -

m

1 Atras

| | Euscar programas y archivos D0

Figura 64. Seleccionar programa para descargar la informacién, fuente TES AMERICA ANDINA
LTDA.
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Al ejecutar el programa se obtiene la siguiente ventana (ver figura 17).

2 SMP reader E@Iﬂ

File  Option About

Figura 65. Ventana principal de SMP reader, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

Click en Connect y se obtiene la ventana mostrada en la figura 66.

@ SMP reader @M
File  Option About
+ D Name Date Samples Type Probe Field Gps
0 a 27/02/21317:47:32 42 Aith 12WP040256 E
1 b 27/02/201317:48:37 41 Aith 12WP040256 E
2 c 27/02/201317:49:37 42 Aith 12WP040256 E
3 d 27/02/201317:50:37 40 Aith 12WP040256 E

[ Disconnect | [ Download Selected Register | | Send to control center | SMP 3.4.3 Serial 125M0226 Port COM3

SMP found

Figura 66. Ventana de SMP reader conectado y con los que se desean descargar seleccionados,
fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

Click en “Download Selected Register” se escoge la carpeta destinada a donde se
quieren guardar los archivos seleccionados (ver figura 66 y 67).
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@ File to save M
o N
lr\ujjlu | v unidad perdida - | 5 | | Buscar unidad perdida pel |
COrganizar + Mueva carpeta 3= - u@u
Te=nrins Nombre ’ Fecha de modifica...  Tipo
I
% Descargas Ningun elemento coincide con el criterio de bisqueda.
v¢ Dropbox
B Eccritorio
& Google Drive =
1= Sitios recientes
4 Bibliotecas
M Equipo
&, To6275W0B (C:
SO SDCard(G) = < i 8
Nombre: radio_colombia.cs\.d -
Tipo: [CSV (*.csv) -]
“ Ocultar carpetas [ Guardar ] l Cancelar l
Figura 67. Ventana donde se van a guardar los datos seleccionados, fuente TES AMERICA

ANDINA LTDA.
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1. INTRODUCCION

Este instructivo pretende exponer de forma detallada los lineamientos vy
consideraciones necesarias para operar correctamente el equipo de medicion EMR
300.

Este documento esta detallado para facilitar la comprension del equipo de medicion
EMR 300, de tal manera que el lector este en capacidad de realizar la configuracion,
establecer parametros, seleccionar la variable a medir y efectuar la medicion,
siguiendo las especificaciones descritas en el presente instructivo.

Las mediciones efectuadas con el equipo de medicibn EMR 300 se realizan en
banda ancha, es decir sin discriminar frecuencia ni origen y se complementan con
mediciones selectivas cuando se requiera.

2.  SONDAS DE MEDICION

El rango de frecuencias en los que opera el equipo de medicion EMR 300 depende
del tipo de sonda con la que se mide, teniendo en cuenta que el EMR la reconoce
automaticamente. A continuacion se describe cada una de ellas (ver tabla 69):

Tabla 69. Sondas existentes del equipo Narda EMR 300, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA

Frecuencia de

Equipo Sonda Tipo Operacion

Narda EMR-300 Sonda de campo eléctrico tipo 18 100 kHz a 3 GHz

Narda EMR-300 | Sonda de campo magnético tipo 10 | 27 MHz a 1 GHz

Narda EMR-300 | Sonda de campo magnético tipo 12 | 300 kHz a 27 MHz

3. PROCEDIMIENTO DE MEDICION

A continuacién se describen los pasos basicos, al ejecutar una de las actividades
tipicas realizadas en campo por el area de radiacion. Para ver con mayor detalle la
variabilidad de funciones que se obtienen del EMR 300.

3.1 AJUSTE DE LA SONDA DE CAMPO ELECTRICO/CAMPO MAGNETICO AL
EQUIPO EMR300

Para efectuar la conexién de la sonda de campo eléctrico al EMR 300, se deben

hacer coincidir las marcas rojas situadas tanto en la sonda como en el EMR 300,
enfrentandolas y ejerciendo presion.
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Para retirar la sonda, esta se debe mantener alineada con el equipo y presionada
hacia este, se gira el conector para abrirlo y se procede a remover la sonda (ver
figura 68).

Figura 68. Conexion Sonda, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.
3.2 SELECCIONAR UNIDAD DE MEDIDA

El EMR 300 detecta autométicamente el tipo de sonda y asigna las unidades por
defecto cuando este se enciende.

Cuando se realizan medidas en campo lejano es posible registrar las intensidades
de campo eléctrico y campo magnético, utilizando Unicamente la sonda de campo
eléctrico. Para esto es necesario presionar el boton “V/m/A/m” del equipo para pasar
de una variable a otra. Esta conversién de unidades es invalida para medidas de
campo cercano, ya que no existe relacion entre las intensidades de los campos
eléctricos y magnéticos. Para este caso, se deben seguir siempre las unidades por
defecto.

Si mas de una frecuencia esta presente en los puntos de medicion de los campos,
se debe usar la frecuencia de interés y con mas influencia para decidir los
parametros de la medida. Adicional a campo eléctrico y campo magnético, el EMR

300 permite visualizar la densidad de potencia expresada en mw/cm? (Ver figura
69).
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narda

Figura 69. Boton de encendido seleccion densidad de potencia, seleccion campo eléctrico y
seleccion campo magnético, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

3.3 SELECCIONAR MODOS DE RESPUESTA DE LA MEDIDA

Para pasar de un modo de medicidbn a otro, se utiliza el boton MAX/AVRG,
visualizando en el display para cada modo la siguiente informacion.

La tabla 2 muestra informacion como aparece en el display el tipo de medicién que
se va a realizar. (Ver Tabla 70)

Tabla 70. Tipo de medicidn a seleccionar, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

DISPLAY EMR 300 MODO
NO DISPLAY Modo Instantaneo
AVRG Modo Average
MAX Modo Maximo Instantaneo
AVRG+MAX Modo Maximo Average
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3.3.1 Modo Instantaneo y Maximo-Instantaneo:

Este modo es el mas utilizado en las mediciones de campos electromagnéticos, se
usan para medidas cortas y para orientacion de las medidas. Por ejemplo: para
mediciones en campos desconocidos 0 como una guia cuando se conoce el area
de exposicion a la radiacion.

3.3.2 Modo Average y Maximo Average:

El modo promedio y méaximo promedio se usan para medidas extensas de
exposicion a campos electromagnéticos. Se deben usar cuando los valores
instantaneos estén sujetos a variaciones considerables (ver figura 70).

' AVRG .’
Max — " > {
| |

narda Max. instantaneous Average

Figura 70. Seleccion modo average y maximo average, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

3.4 AJUSTAR VALORES LIMITES

El equipo e medicion EMR 300 permite ingresar un valor de campo eléctrico, segun
el requerimiento. Para ingresar un valor limite se realizan los siguientes pasos:

e Presionar la tecla LIMIT/CAL, en el display se muestra un mensaje “LIMIT”
para indicar que es posible ingresar el valor (ver figura 71).

149



Figura 71. Insertar valor limite, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

e Se cambia este valor presionando y manteniendo abajo la tecla shift y usando
las flechas de posicién del EMR 300para aumentar o disminuir hasta obtener
el valor deseado.

e Para salir del ajuste del limite, se presiona alguna tecla excepto SHIFT y
LIMIT/CAL, o se espera un tiempo de 10 segundos para salir
automaticamente.

3.5 AJUSTAR FUNCION DE ALARMA

Es posible que en algunas mediciones se requiera conocer el punto de medicién en
donde se presenten altos niveles de campos electromagnéticos, por lo que se
necesita que el equipo de medicion emita una sefial sonora cuando los valores
medidos alcancen el 20% de los valores establecidos con la funciéon LIMIT/CAL.
Esto es posible presionando la tecla shift y luego la tecla ALARM. (Ver Figura 72).

o8-

Figura 72. Activar alarma, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

En el display debe aparecer el simbolo de alarma, para indicar que esta funcion se
encuentra habilitada.

La funcidon de alarma se activa en dos estados:

e Cuando el calor mencionado alcanza el 10% de los valores limites, se activa
la alarma sonora intermitentemente.

e Cuando el calor medido excede el valor limite, se enciende un led y se obtiene
un tono continuo.

Para desactivar el led indicador de alarma se debe presionar la tecla SHIFY y para

desactivar el modo audible en los modos instantaneo y promedio se debe presionar
“SHIFT+RESET".
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3.6 AJUSTAR TIEMPO PROMEDIO

Cuando se selecciona el modo de respuesta de la medida en “Modo Average” o
“Max-Average” se debe asignar un tiempo promedio, por lo general de 6 minutos,
realizando los siguientes pasos:

e Presionar el botén LIMIT/CAL varias veces hasta que en el display se muestre
el mensaje “A t I” que indica que el tiempo promedio se habilita (ver figura
73).
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Figura 73. Habilitar tiempo promedio, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

¢ El valor de tiempo promedio se modifica presionando y manteniendo abajo la
tecla shift y usando las flechas de posicién del EMR 300 para aumentar o se
disminuir hasta obtener el valor deseado.

3.7 AJUSTAR INTERVALO DE TIEMPO “dt’

Este es asignado en intervalos de tiempo fijjos y es usado durante el
almacenamiento de los valores medidos, estd comprendido entre 0.4 segundos y
90 segundos (0.4s, 0.8s, 2s, 4s, 8s, 16s, 30s, 60s, 90s), es decir es el tiempo entre
medida y medida que registra el EMR 300 cuando se realiza el almacenamiento de
medidas secuenciales.

Para configurar el intervalo de tiempo dt, se debe:

¢ Presionar el boton “MEM” durante 2 segundos para acceder a la funcion de
vista.

¢ Presionar brevemente “MEM”, cada vez que se presiona se selecciona una de
las funciones, entre ellas el intervalo de tiempo “dt”.

¢ El valor del intervalo de tiempo “dt” se modifica presionando y manteniendo
abajo la tecla shift y usando las flechas de posicion del EMR 300 para
aumentar o se disminuir hasta obtener el valor deseado.

n’f:z'

Figura 74. Ajustar intervalo de tiempo., fuente TES AMERICA ANDINA LTDA
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¢ El valor del intervalo de tiempo “dt” se modifica presionando y manteniendo
abajo la tecla shift y usando las flechas de posicion del EMR 300 para
aumentar o se disminuir hasta obtener el valor deseado.

3.8 ALMACENAMIENTO DE DATOS
Los valores medidos con el EMR 300 se pueden almacenar de dos maneras:
3.8.1 Almacenamiento de valores individuales:

Para el almacenamiento de valores individuales se presiona la tecla “MEM”, y
aparece en la parte inferior derecha de la pantalla, la posicion de la memoria. Cada
vez que se presiona, se almacena un valor medido e incrementa la posicion de la
memoria (ver figura 75).
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Figura 75. Almacenamiento individual de datos, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

Si se quiere borrar de la memoria los valores medidos MAX, AVRG o MAX AVRG
se presionan las teclas SHIFT+RESET a la vez (ver figura 76).

Figura 76. Borrado individual, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.
3.8.2 Almacenamiento de medidas secuenciales

Al realizar las mediciones de campos electromagnéticos con un modo de medicién
seleccionado, es necesario registrar un numero de medidas previamente
establecidos, para las intensidades de campo eléctrico, campo magnético o
densidad de potencia por cada uno de los puntos de medicion seleccionados para
cada sitio, razén por la cual es necesario configurar el EMR 300 para que al iniciar
la medicion, automaticamente se incrementen las posiciones de memoria y se
almacenen los valores medidos con un intervalo de tiempo “dt” y detenerlo en la
posicion de memoria deseado.
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Para realizar el almacenamiento secuencial de los valores registrados se siguen los
siguientes pasos:

e Presionar “SHIFT + START/STOP (MEM)” (ver figura 77).

Figura 77. Almacenamiento de datos en secuencia, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

¢ Los valores medidos son almacenados con un intervalo de tiempo espaciado
“‘dt” (el intervalo de tiempo esta comprendido entre 0,4 segundos y 90
segundos) y el numero de posiciones de memoria que se van ocupando
aparecen en el display.

e Para detener la grabacion de la secuencia de datos, al momento de cambiar
la sonda para dar inicio a la medicion de otra variable, o debido a la
culminacién de la toma de datos se presiona “SHIFT + START/STOP (MEM)”
(ver figura 78).

Figura 78. Parar almacenamiento de datos, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

3.8.3 Borrado de valores medidos

e Para borrar un solo valor de la memoria se presiona SHIFT + CLEAR (ver
figura 79).

LRI

Figura 79. Borrar el tltimo valor almacenado, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

LA TIRO
VAL OR

Nota: Se borra la ultima posicion de memoria (Ultimo Valor Almacenado)
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e Para borrar toda la secuencia de datos almacenados en el EMR 300, se
presiona SHIFT + CLEAR durante 2 segundos, aparecera en el display parte
inferior derecha el aviso “ALL”, para indicar que toda la memoria fue borrada
(ver figura 80).

Figura 80. Borrar toda la memoria, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

Nota: El equipo indica que la memoria esta llena mediante un letrero “FULL” en el
display.

3.9 DESCARGA DE VALORES MEDIDOS

El equipo EMR 300 tiene la posibilidad de imprimir los datos medidos (incluyendo la
hora, la fecha, la unidades, el tipo de modo, el factor de calibracién y la sonda) bien
sea enviandolos por su interfaz RS 232 a un computador que cuente con el software
EMR TS requerido o enviandolos directamente a la impresora.

3.10 DESCARGA DE DATOS EN EL PC

Para la descarga de datos del EMR 300 se usa el programa EMR-TS o el programa
“terminal”, realizando los siguientes pasos:

e Para la descarga de datos es necesario que el EMR 300 se encuentre con
alguna de las sondas instalada.

e Activar equipo EMR 300 y realizar la conexion al portétil utilizando el cable de
fibra Optica, el conversor de fibra éptica a RS-232 y el cable conversor de RS-
232 a USB (ver figura 81).
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Figura 81. Conexion entre la PC y el equipo NARDA EMR 300, fuente TES AMERICA ANDINA
LTDA.

e Abrir programa EMR TS

e Al abrir el EMR 300, el software reconoce el equipo a través de la siguiente
ventana (ver figura 82).

Bectric Field St Progress [3s]  100=

—

Initializing EMR.
Flease wait.

Actual Time

10:38

Figura 82. Entorno grafico de software, conexion PC-NARDA EMR 300, fuente TES AMERICA
ANDINA LTDA.

¢ Una vez reconocido se visualiza la informacioén basicay el tipo de variable que

actualmente se esta registrando, se da click sobre “Read EMR MEM” para
que el software de inicio a la lectura de la memoria (ver figura 83).
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Figura 83. Leer memoria del equipo NARDA EMR 300, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA

e Se da inicio a la lectura de la memoria, hasta que el campo “Lines” (Posiciones
de memoria) de la siguiente ventana haya completado el total de datos
almacenados y la barra “Progress” alcance el 100% (ver figura 84).
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Figura 84. Cargando datos del equipo NARDA EMR 300, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA

¢ Una vez se ha leido la memoria, se presentan todos los datos de las variables
medidas, estos se deben verificar para comprobar que la cantidad de
posiciones de memoria leida correspondan con los datos de campo y se
pulsa sobre “Save” para guardar los datos en el PC (ver figura 85).
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i‘:‘,’ Read Data

VANDEL&GOLTERMANN EMR-300 BE-0095 ﬂ
MEMS VALUE UNIT RESULT AXIS TIME DATE CAL
1: 9.40 V/m ACT EFF 10:49:47 24.06.08 1.00 T
2: 8.11 V/m ACT EFF 10:49:49 24 . 06.08 1.00 T
3: 8.22 V/m ACT EFF 10:49:51 24 . 06.08 1.00 T
4: 9.62 V/m ACT EFF 10:49:53 24.06.08 1.00 T
5: 9.39 V/m ACT EFF 10:49:55 24 .06.08 1.00 T
6: 9.33 V/m ACT EFF 10:49:57 24 .06.08 1.00 T
7: 10.56 V/m ACT EFF 10:49:59 24 .06.08 1.00 T
8: 9.44 V/m ACT EFF 10:50:01 24 .06.08 1.00 T
9: 10.69 V/=m ACT EFF 10:50:03 24 .06.08 1.00 T
10: 10.24 V/m ACT EFF 10:50:05 24.06.08 1.00 T
11: 9.39 V/m ACT EFF 10:50:07 24 .06.08 1.00 T
12: 9.12 V/m ACT EFF 10:50:09 24 .06.08 1.00 T
13: 10.06 V/m ACT EFF 10:50:11 24.06.08 1.00 T
14: 11.50 V/m ACT EFF 10:50:13 24.06.08 1.00 T
15: 9.28 V/m ACT EFF 10:50:15 24 .06.08 1.00 T
16: 8.56 V/m ACT EFF 10:50:17 24.06.08 1.00 T
17: 9.22 V/m ACT EFF 10:50:19 24 .06.08 1.00 T
Ila: 8.52 V/m ACT EFF 10:50:21 24.06.08 1.00 T~
4 »
all data first: 1 last 299 .

Figura 85. Guardar datos de la base de datos del equipo NARDA EMR 300, fuente TES AMERICA
ANDINA LTDA

e Se nombra el archivo, el cual tiene extensién .csv y se selecciona la carpeta
de destino donde se desea guardar (ver figura 86).

279 0.0421 A-m ACT EFF 11:09:13 24.06.08 1.00 %_-J
280 . . .on
281 Save Data Elgl .00 T
282 00 T
§§E Fons ) C"vctvos do rorams\NacaSofet\SHATS = EE E
H = .
286: | SO e [QEWRTS _h—_-ﬂ;} & of [@- o0 T
287 — — — 00 T
288 - —— 0o 1
289 : .00 T
290: .00 T
291 - ‘oo T
292 : .00 T
293: ‘0o 1
294 - 0o 1
295" 00 T
296 - 00 T
297: o o .00 1
239° | oo : T 1100 1
: . Guardar
_ .(: . == D) ---H|=L 1
‘I Tos— __{_ E— J Cancelar =
all data first 1 last 289 gack | print | gawe |

Figura 86. Carpeta de destino de la base de datos, fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.

¢ Por ultimo se abre el archivo guardado (Contiene informacién de la hora, fecha,
unidades, el tipo de modo, el factor de calibracion y la sonda) verificando las
posiciones de memoria y las unidades de medida, este archivo junto con las
fotos del sitio y el formato de trabajo de campo son entregados al ingeniero
de soporte para proceder con el procesamiento de los datos (ver figura 87).
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A B ] © ] E F =] H T T 3
1 WANDELAGOLTERMANY  EMWR-300 BE-Q0S
]
3 MEN# VALUE T RESULT  ANS THE DATE CaL PROBE
4 1 _9-!":"7"!__""\ ALT EFF W07 2062008 1 TYPE 18 ADHONE
H F3 B11 W ‘___.' ACT EFF 104545 20672003 1 TYFE 13 ADO06
] 3 GEem—" ALT EFF RS M T 1 TYPE 1 ADZ006
T 4 BLEE Wi ALT EFF AR EF 2062005 1 TVPE 18 ADHONG
B ] 85 3% Wim ACT EFF 104555 24062008 1 TYFE 18 ADUCO06
] & ALT EFF L0557 24062003 1 TYPE 18 AD-0G
10 T ACT EFF 1048 53 24/062008 1 TYFE 19 ADCO06
11 ] ACT EFF WEOOT 2406200 1 TYPE 10 AD000G
12 k] ALT EFF 05003 2406200 1 TWPE 18 AC-I06
13 10 ACT EFF 05005 24/062D08 1 TVFE 18 ADLI00E
iE 1 ALT EFF WE0DT 24062003 1TYPE 18 ADO0E
15 12 ACT EFF 05008 P06TDE 1 TVFE 18 ADSI006
1 13 ALT EFF WH01T 240612008 1TYRE 14 AD00E
7 LEl ALT EFF G013 24062005 1TVPE 18 ADSNO0G
18 13 ACT EFF 05015 24/062008 1 TWFE 18 ADI0056
i) 1% ALT EFF WELTT 240602008 1 TYPE 14 ADO0E
20 17 ACT EFF 050 1% 20672008 1 T™WFE 18 ADCO06
21 (] ACT EFF WE02T 2406200 1 TVPE 10 A0
22 19 ALT EFF B0 2 2062008 1TYPE 18 ADH0NE
23 20 BETMWim __ ACT EFF 1050 25 24062003 1 TYFE 13 ADO06
24 21 i 05$'F-m "‘3-“.‘,"- EFF G040 2400200 1 TYPE W ARL00G
a5 & 00553 Am _ARET EFF WEDAZ 2062008 1TVFE 10 ARQO0R
i 23 00483 mm— aCT EFF 10:5044 240062008 1 TYFE 10 ARL006
a7 24 0G0 Alm ALT EFF 06046 2406200 1 TPE 10 ARGI06
28 25 00533 A ACT EFF 10:5048 240082008 1 TYFE 10 ARCO06
29 25 0085 Arm ACT EFF WEOE] 24006200 1 TYPE 0 AR000G
an i 0.0541 &im ACT EFF 05057 PAOGIZ0E 1 TVPE 10 ARDI06
kL 2= 0,0541 Afm ACT EFF 05054 24/062008 1 TVFE 10 ARD006
32 28 0827 Am ALT EFF WE0EE 240062003 1TYPE 0 ARO0E
33 30 0051 & ACT EFF 05053 24067006 1 TVFE 10 AR-I006
1 n 00844 Aim ALY EFF WE10) 2406200 1 TVPE 0 ARCO0E
35 =2 00524 Am ALT EFF W 0E 24062005 1TVPE 0 ARCO0G
36 k5] 00521 Am ACT EFF 05104 24062008 1 TVFE 10 AFA006

Figura 87. Base de datos de la medicion., fuente TES AMERICA ANDINA LTDA.
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