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RESUMEN

Con el aumento constante del desarrollo tecnoldgico generado en la sociedad, simultaneamente, crece
el nivel de contaminacion producida por campos electromagnéticos no ionizantes (CEN-NI), esto ha
despertado en la misma sociedad la preocupacion de que la salud pablica sea vulnerada y ain el medio
ambiente sufra las consecuencias de dicha contaminacion. Colombia necesita de entidades acreditadas
que verifiquen y certifiquen los niveles de radiacion a las cuales estan expuestos tanto el personal de las
empresas de telecomunicaciones, como el pablico en general. Esta es la razon que hace apremiante el
disefio y la implementacion de protocolos que permitan la verificacion de dichos niveles de intensidad
de la manera adecuada y acorde con la normatividad existente para ello. Partiendo de esta
problemética, han nacido importantes instituciones nacionales e internacionales que dedican esfuerzos
y adelantan investigaciones alrededor de este tema; entre ellas se encuentra el grupo de electrofisiologia
de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, el cual ha liderado y desarrollado varios proyectos para
generar soluciones exigentes, que logren germinar un impacto positivo que contrarreste este problema.
El actual proyecto titulado “Implementacion de Protocolos Para El Control de Los Niveles de
Exposicion a CEM-NI de Alta Frecuencia Con Base En La Resolucion 754 de La ANE”, hace parte de
este grupo de proyectos del grupo de electrofisiologia, en el cual han sido implementados protocolos de
medicion que tienen como objetivo controlar y regular los niveles de exposicion a campos
electromagnéticos no ionizantes (CEM-NI) de alta frecuencia, en ambientes altamente expuestos a la
radiacion emitida por las antenas de telefonia movil celular que se encuentran en puntos estratégicos
(con cercania a zonas residenciales); esto teniendo como plataforma la normatividad nacional e
internacional que existe para ello, como la Resolucion 000754 de 2016 expedida por la Agencia
Nacional del Espectro (ANE), la cual reglamenta las condiciones que deben cumplir las estaciones
radioeléctricas y en la cual se dictan disposiciones relacionadas con el despliegue de antenas de
radiocomunicaciones, también la recomendacion UIT- T K.52 (Orientacion sobre el cumplimiento de
los limites de exposicién de las personas a los campos electromagnéticos) de la Union Internacional de
Telecomunicaciones, la cual estd adoptada por el Estado Colombiano. Los protocolos disefiados e
implementados también siguieron los estandares para laboratorios, contemplados en la Norma Técnica
Colombiana NTC-ISO/IEC 17025 (“Requisitos generales para la competencia para los laboratorios de
calibracién y ensayos). Para la implementacion de mencionados protocolos, se realiz6 un estudio piloto
en la ciudad de Pereira, Colombia, en donde se realizaron mediciones en banda ancha sobre un predio
ubicado en una zona habitacional, la cual cuenta con presencia de dos estaciones base ubicadas a
menos de 100 metros de dicho predio. Las mediciones reportadas contaron con su respectiva
incertidumbre de medicion, para lo cual se implementé un protocolo basado en la GUM (Guia
internacional para la expresion de la incertidumbre de la medicion).



1 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

El desarrollo de la tecnologia en un nivel global, se ha convertido en un ente fundamental para el
crecimiento de la sociedad en general. Como parte del dominante desarrollo tecnoldgico se encuentran
las tecnologias de la comunicacion y la informacion que han nacido a partir de los avances cientificos,
incluido dentro de éste, el ambito de las telecomunicaciones; éstas tecnologias se han encargado en
gran manera, sin duda alguna, de proporcionar crecimiento en la calidad de vida de las personas, y para
esto han exigido el desarrollo de procesos que generan un impacto global, el cual debe ser objeto de
analisis y regulacién para minimizar las consecuencias indeseables.

Las tecnologias que tienen como fundamento para su funcionamiento, las radiofrecuencias (RF), tienen
como parte un impacto en la generacion de campos electromagnéticos no ionizantes (CEM-NI)
producto de fuentes artificiales, éstos hacen parte de todo el colectivo que se hace necesario regular.
Para dicha regulacion existen instituciones eminentes como la Comisién Internacional sobre Proteccion
Frente a Radiaciones No lonizantes (ICNIRP) que ha realizado investigaciones y ha instaurado las
Directrices para la Limitacion a la Exposicion de los campos Eléctrico, Magnético y Electromagnético
Variables con el Tiempo (hasta 300 GHz) y ha dado lugar a normas y recomendaciones adoptadas por
el Estado colombiano, como la recomendacion UIT-T K.52 (Orientacion sobre el cumplimiento de los
limites de exposicion de las personas a los campos electromagnéticos) de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones; ademas estas tecnologias han cobrado interés para otras instituciones como la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) que vela por la proteccion de la salud de las personas.

Con el avance de las tecnologias, la normativa colombiana ha buscado estar constantemente actualizada
para brindar seguridad al desarrollo de éstas, dentro del &mbito tratado, ha planteado normas para la
regulacion de la exposicion a campos electromagnéticos no ionizantes, como los establecidos por la
ICNIRP los cuales han sido aprobados por diferentes entidades internacionales y acogidas por mas 50
paises. Ademas, otras instituciones como el Ministerio de Comunicaciones, mediante decretos como el
195 de 2005 (por la cual se adoptan limites de exposicion de las personas a campos electromagnéticos,
se adectUan procedimientos para la instalacion de estaciones radioeléctricas y se dictan otras
disposiciones) y teniendo como base la recomendacion UIT T K.52 (Orientacion sobre el cumplimiento
de los limites de exposicion de las personas a los campos electromagnéticos) de la Union Internacional
de Telecomunicaciones, han realizado aportes para dicho desarrollo y regulacién; esta resolucion tiene
como base, ademas, las “Recomendaciones para limitar la exposicion a campos eléctricos, magneticos
y electromagnéticos (hasta 300 GHz)” de 1998 de la ICNIRP, la “Recomendacion 1999/519/EC” de
1999 del Consejo Europeo, relativa a la exposicion del publico en general a campos electromagnéticos
de 0 Hz a 300 GHz; y la Recomendacion UIT-T K.52 del afio 2000 con actualizacion en el 2018) del
UIT-T; pudiendo suplir o adicionar a esta Gltima, la Recomendacion UIT-T K.61 “Directrices sobre la
medicion y la prediccion numérica de los campos electromagnéticos para comprobar que las
instalaciones de telecomunicaciones cumplen los limites de exposicion de las personas™ actualizada al
afio 2008, de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T); que a su vez plantea la necesidad
de recurrir a la GUM (Guia para la expresion de la incertidumbre de medida) de 1995 con ajustes en
2008 0 a su par nacional, la Norma Técnica Colombiana GTC 51 de 1997 “Guia para la expresion de
incertidumbre en las mediciones™.



En el afio 2016 La Agencia Nacional del Espectro (ANE), encargada de planear estratégicamente el uso
del espectro radioeléctrico, asi como de su vigilancia y control en todo el territorio nacional
colombiano, mediante la Resolucion 754 (Por la cual se reglamentan las condiciones que deben
cumplir las estaciones radioeléctricas, con el objeto de controlar los niveles de exposicion de las
personas a los campos electromagnéticos y se dictan disposiciones relacionadas con el despliegue de
antenas de radiocomunicaciones) y derogando la Resolucién 387 del mismo afio, adopto e integro en
esta, las recomendaciones UIT-T K.70 “Técnicas para limitar la exposicion humana a los campos
electromagnéticos en cercanias a estaciones de radiocomunicaciones” de 2007, con actualizacion a
2018, la UIT-T K.83 “Supervision de los niveles de intensidad del campo electromagnético” de 2011, y
UIT-T K.100 “Medicion de los campos electromagnéticos de radiofrecuencia para determinar el
cumplimiento de los limites de exposicion de las personas cuando se pone en servicio una estacion de
base” de 2014, con actualizacion a 2018, todas del Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones
de la UIT (UIT-T), para de igual forma, proveer seguridad al desarrollo de las tecnologias.

Ante la preocupacion que se genera en medio de la sociedad por causa de los campos
electromagnéticos no ionizantes (CEM-NI), se hace necesario garantizar el cumplimiento de las
normativas establecidas; es por esto que a nivel nacional e internacional se han levantado importantes
instituciones que se enfocan en dedicar esfuerzos y realizar investigaciones relacionadas; dentro de
estas, se encuentra el Grupo de Investigacion de Electrofisiologia (Categoria B en la clasificacién de
Colciencias) de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, el cual ha realizado varias investigaciones para
generar soluciones exigentes alrededor de este tema, dentro de dichas investigaciones, se encuentra el
proyecto titulado “Implementacion de Protocolos Para EI Control de Los Niveles de Exposicion a
CEM-NI de Alta Frecuencia Con Base En La Resolucion 754 De La ANE" que ha establecido la
implementacion de protocolos que controlan los niveles de exposicion a CEM-NI de alta frecuencia,
teniendo como base la Resolucion 745 de la Agencia Nacional del Espectro (ANE) vy las diferentes
recomendaciones relacionadas; empleando el instrumento de medicion banda ancha NBM 520 marca
Narda el cual estd disefiado para realizar la inspeccién general confiable de los campos
electromagnéticos presentes en un punto de medicién (en los rangos de 100 kHz a 3 GHz en campo
eléctrico y de 27 MHz a 1 GHz en campo magnético para las sondas empleadas); para la
implementacion de los protocolos indicados, se realizé un estudio piloto en la ciudad de Pereira,
tomando como muestra un predio ubicado en una zona habitacional, el cual cont6 con presencia de dos
estaciones base ubicadas a menos de 100 metros de dicho predio; esto con el fin de obtener resultados
auténticos.



1.1. FRECUENCIA (f)
El nimero de ciclos sinusoidales completados por las ondas electromagnéticas en un segundo; ésta, se
expresa generalmente en hercios (Hz). [1].

1.2.  LONGITUD DE ONDA
Distancia entre dos puntos sucesivos de una onda periddica en la direccion de propagacion, en la cual la
oscilacion tiene la misma fase [1].

La longitud de onda de una onda electromagnética esta relacionada con la frecuencia (f) y la velocidad
(v) de esa onda mediante la siguiente expresion:

P (1)

f

En el espacio libre, la velocidad es igual a la velocidad de la luz (c), que es aproximadamente 3 x 10®
m/s [2].

1.3. CAMPOS ELECTRICOS

Se producen por la presencia de cargas eléctricas. Tienen su origen en la diferencia de Voltaje, o
tension, cuanto méas elevado sea el voltaje, mas fuerte sera el campo que resulta. La intensidad del
campo eléctrico (E) se mide en Voltio/metro. Un campo eléctrico existe aunque no haya corriente. Los
campos eléctricos se debilitan con la distancia al foco emisor. Algunos materiales como la madera o el
metal apantallan sus efectos. Por consiguiente, las paredes, los edificios y los arboles reducen la
intensidad de los campos eléctricos de las lineas de conduccion eléctrica situadas en el exterior de las
casas. Cuando las lineas de conduccion eléctrica estan enterradas en el suelo, los campos eléctricos que
generan casi no pueden detectarse en la superficie [3].

1.4. CAMPOS MAGNETICOS

Los campos magnéticos (H) tienen su origen en las corrientes eléctricas y se producen cuando las
cargas eléctricas estdn en movimiento. Su intensidad se mide en amperios por metro (A/m), aunque en
las investigaciones sobre campos electromagnéticos, se suele utilizar una magnitud relacionada; la
induccidn magnética, densidad de flujo magnético o campo B que se mide en teslas (T) y en el Sistema
Cegesimal en Gauss (G).

Todo aparato conectado a una red eléctrica genera en torno suyo, si esta encendido y circula corriente,
un campo magnético proporcional a la cantidad de corriente que obtiene de la fuente que lo alimenta.
La intensidad de estos campos es mayor en tanto mas cerca se esta del aparato, y disminuye con la
distancia. Los materiales mas comunes en general, no son un obstaculo para los campos magnéticos,
pues los atraviesan facilmente [4].

1.5. CAMPO ELECTROMAGNETICO (CEM)

Los campos electromagnéticos son una combinacion de ondas eléctricas (E) y magnéticas (H) que se
desplazan simultdneamente por el espacio, éstas se caracterizan por una frecuencia y una longitud de
onda. Las ondas electromagnéticas que los conforman pueden tener origen tanto natural como artificial.
Los campos naturales son perfectamente tolerables, dado que la evolucion de todos los seres, incluido
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el hombre, se produjo en su presencia; los campos artificiales generados por el hombre suelen tener
intensidades superiores a los naturales, ante los cuales no se espera la misma adaptabilidad de los
organismos [3].

La velocidad de la onda electromagnética en los materiales depende de las propiedades eléctricas de
estos, es decir, de su permitividad (€) y permeabilidad (p). La permitividad esta relacionada con las
interacciones del material con el campo eléctrico, en tanto que la permeabilidad expresa las
interacciones con el campo magnético [5].

Figura 1. Clasificacion de los Campos Electromagnéticos.

Frecuencia en Hz

Ravos gamma

Rayes X (en medicina) =

Rayns

Utraviolata
Cabina de rayos UVa =

Luz visible
Limpara de calor =

Infrarrojo
Haorme microondas = 300 GHz
Telétonos mowiles =
T wradio Fid =

Radiofrecuencia

Dispositivaos de =] X 10 MHz
zaldadura Frecuencia

intermedia

Frecuencia 300Hz
extremad amente
haja

Estatico 0OHz

Lineas eléctricas =

Fuente: Campos Electromagnéticos y Efectos en la Salud [5].

1.6. MEDICION DE INMISION
Medicion del campo electromagnético producto del aporte de maltiples fuentes de radiofrecuencia, que
operan a distintas frecuencias. En este tipo de mediciones se utilizan equipos de banda ancha. [3]

1.7. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
Las ondas electromagnéticas se encuentran clasificadas de acuerdo a su efecto al interactuar con la
materia y a dos caracteristicas muy importantes, que son la frecuencia y la longitud de onda, en lo que



se conoce como el espectro electromagnético [6]. Los principales campos de origen artificial y natural
se clasifican segun su rango de frecuencia en el espectro electromagnético de la siente forma:

Campos de frecuencias extremadamente bajas (FEB): Ondas que estan entre los 1 Hz y 300
Hz; se cuentan dentro de estas las instalaciones de transporte y distribucion de energia eléctrica
que actan a 60 Hz para nuestro pais. Los campos electromagnéticos (CEM) mas significativos
son debidos a tendidos de alta tension y subestaciones eléctricas (S/E), estas constituyen los
nodos del sistema de transporte. En las S/E los CEM mas intensos son generados por lineas
entrantes y salientes [7].

Campos de frecuencias intermedias (FI): Entre 300 Hz y 10 MHz, que son los producidos por
pantallas de computadoras, dispositivos antirrobo y sistemas de seguridad y transmisores de
radio A.M [7].

Campos de radiofrecuencias (RF) y microondas (MO): Con frecuencias de 10 MHz a 300
GHz, son producidas por telefonia mdvil, hornos microondas, radares y sistemas de
comunicacion; la telefonia mavil o celular actualmente emplea bandas entre 800 MHz a 1.900
MHz (Microondas), con transmision directa. Los elementos bésicos de este sistema son dos: el
terminal o teléfono movil y la estacion base [7].
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Figura 2. Espectro electromagnético
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Para comprender la ubicacion de las distintas sefiales electromagnéticas se recurre al espectro
electromagnético, que es un concepto en el cual graficamente las radiaciones se pueden ver ordenadas
por frecuencia (ver figura 2).

Se pueden distinguir dos grandes grupos de fuentes de exposicion en el entorno:

1.7.1. CAMPOS DE FRECUENCIAS INFERIORES A 3 kHz (0 Hz<f< 3 kHz)

o Fuentes de campos estaticos (0 kHz): trenes de levitacion magnética, sistemas de resonancia
magnética para diagndstico medico y los sistemas electroliticos en aplicacion industrial y
experimental.

o Fuentes de campos de frecuencia extremadamente baja FEB (1 Hz<f< 300 Hz): equipos
relacionados con la generacion, transporte o utilizacion de la energia eléctrica de 60 (50) Hz,
lineas de alta y media tension y aparatos electrodomésticos (neveras, secadores de pelo, etc.).

. Fuentes de los campos de frecuencia intermedia FI (300 Hz f < 3 kHz): cocinas de induccion,
antenas de radiodifusion modulada y equipos de soldadura de arco [5].

11



1.7.2.CAMPOS DE RADIOFRECUENCIA RF Y MICROONDAS MO (3 kHz<f< 300
GHz)
Se utilizan para transmitir informacion a distancias largas y son la base de las radio comunicaciones.
Entre ellas se pueden distinguir:

. 3 kHz a 30 kHz VLF: antenas de radionavegacion, radiodifusion modulada, monitores de
ordenador, sistema antirrobo.

) 30 kHz a 300 kHz LF: pantallas y monitores, antenas de radiodifusion, comunicaciones marinas
y aeronduticas, radiolocalizacion.

. 300 kHz a 3 MHz MF: radioteléfonos marinos, radiodifusion AM, termo-selladoras.

. 3 MHz a 30 MHz HF: antenas de radioaficionados, termo-selladoras, aparatos para diatermia
quirdrgica, sistemas antirrobo.

. 30 MHz a 300 MHz VHF: antenas de radiodifusion, frecuencia modulada, antenas de estaciones
de television, sistemas antirrobo.

. 300 MHz a 3 GHz UHF: teléfonos moviles, antenas de estaciones base de telefonia movil,
hornos microondas, aparatos para diatermia quirurgica, sistemas antirrobo.

. 3 GHz a 30GHz SHF: antenas de comunicacion via satélite, radares, enlaces por microondas.

. 30 GHz a 300 GHz EHF: antenas de radionavegacion, radares, antenas de radiodifusion [5].

1.8. RADIACION IONIZANTE

Las radiaciones ionizantes (electromagnéticas o particuladas) son aquellas con energia, longitud de
onda y frecuencia tales que, al interaccionar con un medio material, le transfieren energia suficiente
para desligar a un electrén de su &tomo [10]. En el instante en que el electrén es desprendido del atomo
al que pertenecia, se produce un proceso que se llama ionizacion, que es la formacion de un par de
iones, el negativo (el electron libre) y el positivo (el &tomo sin uno de sus electrones). Como resultado
de esta interaccion, las funciones de las células pueden deteriorarse de forma temporal o permanente y
ocasionar incluso la muerte de las mismas. La gravedad de la lesién depende del tipo de radiacion, de la
dosis absorbida, de la velocidad de absorcion y de la sensibilidad del tejido frente a la radiacién [11].

1.9. RADIACION NO IONIZANTE

Comprenden la porcion del espectro electromagnético cuya energia no es capaz de romper las uniones
atdmicas, incluso a intensidades altas. No obstante, estas radiaciones pueden ceder energia suficiente,
cuando inciden en los organismos vivos, como para producir efectos térmicos (de calentamiento) tales
como los inducidos por las microondas. También, las radiaciones no ionizantes intensas de frecuencias
bajas pueden inducir corrientes eléctricas en los tejidos, que pueden afectar al funcionamiento de
células sensibles a dichas corrientes, como pueden ser las células musculares o las nerviosas [9].

1.10. DEFINICIONES

En el actual trabajo, se tienen en cuenta las definiciones adoptadas por la Unién Internacional en
Telecomunicaciones en la recomendacion UIT-T K 52 [12], UIT-T K 61 y otras fuentes normativas, las
cuales se relacionan las siguientes definiciones técnicas:
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1.10.1. EXPOSICION
Se produce exposicion siempre que una persona esta sometida a campos eléctricos, magnéticos o
electromagnéticos o a corrientes de contacto distintas de las originadas por procesos fisioldgicos en el
cuerpo o por otros fendmenos naturales [12].

1.10.2. NIVEL DE EXPOSICION
El nivel de exposicidn es el valor de la magnitud utilizada cuando una persona esta expuesta a campos
electromagnéticos o a corrientes de contacto [12].

1.10.3.NIVEL DE EXPOSICION PORCENTUAL
Valor ponderado de campo electromagnético (eléctrico o magnético) producto del aporte de energia de
multiples fuentes de radiofrecuencia, en cada una de las posibles zonas de exposicién a campos
electromagnéticos. Este valor se obtiene con un sistema de medicion de banda ancha [13].

1.10.4.NIVEL DE EMISION
Valor promedio de la intensidad de campo eléctrico o magnético en la zona ocupacional para una
fuente de radiofrecuencia determinada, la cual opera a una frecuencia especifica. Este valor se obtiene
con un sistema de medicion de banda angosta [13].

1.10.5.RELACION DE EXPOSICION (ER, EXPOSURE RATIO)
El parametro de exposicion evaluado en una ubicacion especificada para cada frecuencia de
funcionamiento de una fuente de radio, expresada como la fraccion del limite relacionado. Para la
evaluacion frente a los niveles de referencia:

ER = max [(E/Ejim)?, (H/Hiim)*] (2)
En campo lejano:
ER = (E/Enm)2 = H/Hlim2 =S/Siim (3)

Donde S, E y H son la raiz cuadratica media (RMS) de la densidad de potencia, intensidad de campo
eléctrico y magnético medidos a la frecuencia f. Syim, Eiim ¥ Him Son el limite correspondiente a la
misma frecuencia.

Cuando se evalua la exposicion para una banda de frecuencia determinada (la densidad de potencia
total o la intensidad de campo dentro del intervalo de frecuencia [fmin, fmax] se evalGa). Sjm, Eiim Y
Hiim son elegidos como los limites mas estrictos dentro de la banda [14].

1.10.6. RELACION DE EXPOSICION TOTAL (TER, TOTAL EXPOSURE RATIO)
La suma de las relaciones de exposicion (ER) del equipo bajo prueba (EUT) y otras fuentes relevantes
[14].

1.10.7.EXPOSICION CONTINUA
La exposicion continua se define como la exposicion durante un tiempo superior al correspondiente
tiempo de promediacion [12].
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1.10.8.EXPOSICION DE CORTA DURACION
La exposicion durante un tiempo inferior al de promediacion se denomina exposicion de corta duracion
[12].

1.10.9. EXPOSICION NO UNIFORME/EXPOSICION CORPORAL PARCIAL
Los niveles de exposicion no uniforme/exposicion corporal parcial se producen cuando los campos son
no uniformes en volimenes comparables al del cuerpo humano completo, lo cual puede deberse a
fuentes altamente direccionales con ondas estacionarias, radiacion dispersa o en el campo cercano [12].

1.10.10. EXPOSICION CONTROLADA/OCUPACIONAL

La exposicion controlada/ocupacional o exposicién ocupacional simplemente, se aplica a situaciones en
las que las personas estan expuestas como consecuencia de su trabajo y en las que las personas
expuestas han sido advertidas del potencial de exposicion y pueden ejercer control sobre la misma. La
exposicion controlada/ocupacional también se aplica cuando la exposicidn es de naturaleza transitoria
de resultas del paso ocasional por un lugar en el que los limites de exposicidén puedan ser superiores a
los limites no controlados, para la poblacion general, ya que la persona expuesta ha sido advertida del
potencial de exposicidn y puede controlar esta por algun medio apropiado [13], o abandonando la zona
[12].

1.10.11. EXPOSICION DE PUBLICO EN GENERAL

El pablico en general comprende individuos de todas las edades y de estados de salud variables, y
puede incluir grupos o individuos particularmente susceptibles. En muchos casos los miembros del
publico no estan conscientes de su exposicion a los CEM. Més aln, no se puede esperar que los
miembros individuales del publico, tomen precauciones razonables para minimizar o evitar su
exposicion [1]. De ahi que la exposicion de publico en general o exposicion no controlada de la
poblacion en general, se aplique a situaciones en las que las personas expuestas a ondas
electromagnéticas no forman parte del personal que labora en una estacién radioeléctrica determinada;
no obstante, estan expuestas a las emisiones de campo electromagnético de radiofrecuencia producidas
por dichas estaciones [13]; 0 a situaciones en las que las personas expuestas como consecuencia de su
trabajo pueden no haber sido advertidas del potencial de exposicion y no pueden ejercer control sobre
la misma [12].

Son las consideraciones anteriores las que soportan la adopcion de restricciones mas estrictas a la
exposicion del publico que para la exposicion de la poblacion expuesta ocupacionalmente [1].

1.10.12. EMISOR INTENCIONAL

Dispositivo que genera y emite intencionalmente energia electromagnética por radiacion o induccion.
Los emisores intencionales utilizan campos electromagnéticos para la transmisién de sefiales y
producen un CEM que puede sobrepasar los limites de seguridad en algunas regiones, dependiendo de
la potencia del funcionamiento, ganancia, frecuencia, orientacién y directividad de la antena de
transmision. Es posible tener en cuenta estos parametros y el entorno operativo de la instalacion para
determinar la necesidad y el procedimiento apropiado de evaluacion de la exposicién. Un emisor
intencional suele estar asociado con una antena para la radiacion de energia electromagnética [12].
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1.10.13. EMISOR NO INTENCIONAL
Dispositivo que genera intencionalmente energia electromagnética para utilizacion dentro del
dispositivo, 0 que envia energia electromagnética por conduccién a otros equipos, pero no destinado a
emitir o a radiar energia electromagnética por radiacion o induccion.

Los transmisores no intencionales pueden producir CEM debido a emisiones espurias. Hay normas de
emision de compatibilidad electromagnética (EMC, “electromagnetic compatibility”) que limitan la
magnitud de estos campos espurios. Los campos producidos por equipo de telecomunicaciones que es
un emisor no intencional, suelen estar apreciablemente por debajo de los limites de seguridad
establecidos por las normas de la ICNIRP y las normas nacionales. Los limites establecidos de
conformidad EMC estan a 6rdenes de magnitud por debajo de los limites de seguridad del CEM. Aun si
el equipo sobrepasase estos limites de emision a ciertas frecuencias, la experiencia indica que los
campos producidos se hallan sin embargo a 6rdenes de magnitud por debajo de los limites de
seguridad. Por lo tanto, equipos de telecomunicaciones clasificados como emisores no intencionales, no
necesitan una evaluacién de seguridad del CEM para asegurar la conformidad con los limites de
seguridad [12].

1.10.14. ESTACION BASE (BS, BASE STATION)
Equipo fijo para la transmision de radio utilizada en la comunicacidon celular o instalacion inalambrica
para redes de area local. El término estacién base incluye los transmisores de radio y las antenas
asociadas [14].

1.10.15. ESTACION RADIOELECTRICA
Son los elementos fisicos que soportan y sostienen las redes de telecomunicaciones. Se compone de
equipos transmisores o receptores, elementos radiantes y estructuras de soporte como torres, mastiles,
azoteas, necesarios para la prestacion del servicio o actividad de telecomunicaciones [13].

1.10.16. EQUIPO BAJO PRUEBA (EUT, EQUIPMENT UNDER TEST)
Estacion base que serd puesta en servicio, incluyendo todas las antenas de transmision (que operan en
la banda de frecuencias de 100 MHz a 40 GHz) [14].

1.10.17. “HOT SPOT”
Puntos del espacio en los cuales los niveles de campo son especialmente altos, debido al efecto de la
superposicion en fase de diversas ondas, provenientes de varios lugares [13].

1.10.18. ANTENA
Dispositivo que sirve como un transductor entre una onda guiada (por ejemplo un cable coaxial) y una
onda de espacio libre, 0 viceversa. Puede ser utilizado para emitir o recibir una sefial de radio [14].

1.10.19. ANTENA ISOTROPICA
Una antena hipotética, sin pérdidas que tiene una intensidad de radiacion igual en todas las direcciones
[14].
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1.10.20. ARREGLO DE ANTENAS
Conjunto de antenas dispuestos y excitados a modo de obtener un patron de radiacion dado. Estos
elementos operan en la misma frecuencia para conformar dicho patrén [13].

1.10.21. CENTRO DE RADIACION
Punto equivalente desde donde radia una antena o arreglo de antenas. También se conoce como centro
eléctrico de radiacion [13].

1.10.22. SONDA
Elemento transductor que convierte energia electromagnética en parametros eléctricos medibles
mediante algun instrumento. Puede ser una antena u otro elemento que tenga la capacidad descrita [13].

1.10.23. 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 watt por metro
cuadrado (W/m?).

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,
n0=2Z=377 Q.

En particular,

E? 4
S=—=H, =EH @
Mo

Donde:
S: Densidad de potencia.
no: Impedancia del espacio libre

1.10.24. 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 repeticidn de origen.

NOTA: Esta promediacion no debe confundirse con el tiempo de promediacion de medicion [12].

1.10.25. DENSIDAD DE POTENCIA DE CRESTA
La densidad de potencia de cresta es la maxima densidad de potencia instantanea que se produce
cuando se transmite potencia [12].

1.10.26. DENSIDAD DE POTENCIA DE ONDA PLANA EQUIVALENTE (S¢q)
La densidad de potencia de onda plana equivalente es un término que suele utilizarse asociado con
cualquier onda electromagnética, de igual magnitud que la densidad de flujo de potencia de una onda
plana que tiene la misma intensidad de campo eléctrico (E) o magnético (H) [12].
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1.10.27. ABSORCION ESPECIFICA (SA, SPECIFIC ABSORTION)
Energia absorbida por unidad de masa del tejido biologico. Cociente entre la energia incremental (dW)
absorbida por (disipada en) una masa incremental (dm) contenida en un elemento de volumen (dV) de
una determinada densidad (pm).

dw 1 dw (5)
SA=—=——

dm pm dV
La absorcidn especifica se expresa en joule por kilogramo (J/kg), y es la integral del tiempo de la tasa
especifica de absorcion de energia [1].

1.10.28. TASA DE ABSORCION ESPECIFICA (SAR, SPECIFIC ABSORTION
RATE)
Indica la tasa en la cual la energia de la radiacion de radiofrecuencia es absorbida por el cuerpo cuando
este se expone a ellas. Se define como el indice de absorcidn de la energia por unidad de masa, y se
expresa en unidades de watts por kilogramo (W/Kg) y esta dado por la ecuacion:

ddw d 1 dw (6)
~dtdm dtp,, dV

La SAR también puede ser calculada mediante:

oE? dr  j? (7
SAR=——=c—=
pm dt pmo

Donde:

E: Es el valor de la intensidad de campo eléctrico en el tejido corporal en VV/m,

o: Es la conductividad del tejido corporal en S/m,

pm: Es la densidad del tejido corporal en kg/m?,

c: Es la capacidad térmica del tejido corporal en J/kg°C,

dT /dt: Es la derivada con respecto al tiempo de la temperatura del tejido corporal en °C/s.
j: Es el valor de la densidad de corriente inducida en el tejido corporal en AlmZ.

La SAR es la medida dosimétrica que se ha adoptado extensamente en las frecuencias cerca de 100
kHz [1].

1.10.29. VALOR EFICAZ (RMS, ROOT MEAN SQUARE)
Es el valor equivalente de una fuente de corriente continua que produciria la misma cantidad de calor o
energia (también se podria considerar potencia, dado que es por el mismo tiempo) sobre el ciclo
completo de una sefial dependiente del tiempo [15].
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1.10.30. CORRIENTE DE CONTACTO
La corriente de contacto es la corriente que circula por el cuerpo al tocar un objeto conductor en un
campo electromagnético [12].

1.10.31. CORRIENTE INDUCIDA
Corriente que se induce dentro del cuerpo de resultas de la exposicion directa a los campos eléctricos,
magnéticos o electromagnéticos [12].

1.10.32. DENSIDAD DE CORRIENTE (J)
Es un vector del cual la integral sobre una superficie dada es igual a la corriente que atraviesa dicha
superficie; la medida de la densidad de corriente en un conductor lineal es igual a la corriente sobre el
4rea seccionada transversalmente del conductor. Se expresa en A/m? [1].

1.10.33. TIEMPO DE PROMEDIACION (Tay)
El tiempo de promediacion es el periodo de tiempo apropiado en el que se promedia la exposicion con
el fin de determinar el cumplimiento de los limites [12]

1.10.34. PATRON DE RADIACION
Diagrama que describe la forma en como la antena radia la energia electromagnética al espacio libre. El
patrén de radiacion se describe en forma normalizada respecto al nivel de méxima radiacion, cuyo
valor es igual a 1 si se representa en forma lineal o 0 dB si se representa en forma logaritmica [13].

1.10.35. LOBULO PRINCIPAL
El I6bulo de radiacion que se encuentra en la direccion de maxima radiacion. En ciertas antenas, como
multi-l6bulo o antenas de haz dividido, puede existir mas de un l6bulo principal [14].

1.10.36. LOBULO LATERAL
Un l6bulo de radiacion en cualquier direccion que no sea el 16bulo principal [14].

1.10.37. POTENCIA EQUIVALENTE RADIADA (PER) - POTENCIA RADIADA
APARENTE (PRA)
Es el producto de la potencia suministrada a la antena por su ganancia en relacion a una antena dipolo
de media longitud de onda en una direccion dada [14].

1.10.38. POTENCIA RADIADA ISOTROPA  EQUIVALENTE (EIRP,
EQUIVALENT ISOTROPICALLY RADIATED POWER)
La EIRP o PIRE es el producto de la potencia suministrada a la antena P [W] por su ganancia con
relacion a una antena isétropa en una direccion dada (ganancia isotropa o absoluta) GA [veces]. O
potencia suministrada a la antena P [dBm] mas su ganancia G [dBi [13]

1.10.39. POTENCIA MEDIA (TEMPORAL) (Payg)
La tasa de transferencia de energia promediada en el tiempo viene definida por:
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1 t2 8
Povg = —f ] P(t)dt ®)
t —t1Jg,

Donde t; y t; son respectivamente los instantes inicial y final de exposicion. El periodo t;-t; es el
tiempo de exposicion [12].

1.10.40. GANANCIA DE ANTENA
La ganancia de antena G (6, ¢) es la relacion entre la potencia radiada por unidad de angulo soélido
multiplicado por 47 y la potencia de entrada total. La ganancia se expresa frecuentemente en decibelios
con respecto a una antena isétropa (dBi). La ecuacion define la ganancia [12]:

47 dP,

Donde:

8, ¢: Son los angulos en un sistema de coordenadas polares,

P:: Es la potencia radiada a lo largo de la direccion (6, o),
Pin: Es la potencia de entrada total

Q: Es angulo solido elemental a lo largo de la direccion de observacion.

1.10.41. DIRECTIVIDAD
Directividad es la relacion entre la potencia radiada por unidad de angulo s6lido y la potencia media
radiada por unidad de angulo sélido [12].

1.10.42. DIAGRAMA DE CAMPO RELATIVO
El diagrama de campo relativo f(0, ¢) se define en este documento como la relacién entre el valor
absoluto de la intensidad de campo (que arbitrariamente se supone que es el campo eléctrico) y el valor
absoluto de la intensidad de campo maxima. Esta relacionado con la ganancia numérica relativa asi,

(0, @) = (F(0, ¢))"*[12].

1.10.43. GANANCIA NUMERICA RELATIVA
La ganancia numérica relativa F(0, ¢) es la relacion entre la ganancia de antena en cada angulo y la
ganancia de antena maxima. Es un valor que varia de 0 a 1. Se denomina también diagrama de antena
[12].

1.10.44. FUENTE INHERENTEMENTE CONFORME
Son aquellas que producen campos que cumplen los limites de exposicion pertinentes a pocos
centimetros de la fuente. No son necesarias precauciones particulares. El criterio para catalogar una
fuente como inherentemente conforme es una PIRE de 2W o menos, salvo para antenas de microondas
de apertura pequefia y baja ganancia o antenas de ondas milimétricas cuando la potencia de radiacion
total de 100 mW o menos podré ser considerada como inherentemente conforme [12].
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En el caso de Colombia en la actualidad, para efectos del Decreto 1078 de 2015 y de la Resolucion
000754 de 2016 (la cual se presenta en este trabajo como ANEXO A - Fuente: [14]), las caracteristicas
acabadas de mencionar resultan suficientes para definir una fuente como inherentemente conforme, por
cuanto sus campos electromagnéticos cumplen con los limites de exposicion pertinentes y no son
necesarias precauciones particulares. Por lo tanto, estas estaciones no estdn obligadas a realizar
calculos tedricos ni a colocar avisos, realizar mediciones de campos electromagnéticos o presentar la
Declaracion de Conformidad de Emision Radioeléctrica [14].

NOTA - Inicialmente, ademas de los emisores que cumplieran con los parametros anteriormente
estipulados, para los efectos del Decreto 195 de 2005 y de la Resolucién 001645 de 2005, se definian
como fuentes inherentemente conformes, los emisores que empleaban los siguientes sistemas y
servicios, por cuanto sus campos electromagnéticos emitidos cumplian con los limites de exposicion
pertinentes y no eran necesarias precauciones particulares:

e Telefonia Mdvil Celular.

e Servicios de Comunicacién Personal, PCS.

e Sistema Acceso Troncalizado-Trunking.

e Sistema de Radiomensajes-Beeper.

e Sistema de Radiocomunicacion Convencional Voz o Datos-HF.
e Sistema de Radiocomunicacién Convencional VVoz o Datos VHF.
e Sistema de Radiocomunicacion Convencional Voz o Datos UHF.
e Proveedor de Segmento Espacial.

Por lo tanto, estos servicios no estaban obligados a realizar las mediciones que trata el Decreto 195 de
2005, ni a presentar la Declaracion de Conformidad de Emision Electromagnética. Sin embargo, esto
no impedia al Ministerio de Comunicaciones de revisar periédicamente estos valores e incluir alguno
de estos servicios cuando lo creyera conveniente o los niveles se superasen debido a cambios en la
tecnologia u otros factores [16].

1.10.45. FUENTES NORMALMENTE CONFORMES

Las instalaciones normalmente conformes contienen fuentes que producen un campo electromagnético
que puede sobrepasar los limites de exposicion pertinentes. Sin embargo, como resultado de préacticas
de instalacién normales y del uso tipico de estas fuentes para fines de comunicacion, la zona de
rebasamiento de estas fuentes no es accesible a las personas en condiciones ordinarias. Ejemplos son
las antenas montadas en torres suficientemente altas o las estaciones terrenas de haz estrecho apuntadas
al satélite. Puede ser necesario que el personal de mantenimiento que tenga que acercarse mucho a los
emisores tenga que adoptar precauciones en algunas instalaciones normalmente conformes.

Se consideran como fuentes normalmente conformes los siguientes tipos de estaciones radioeléctricas:

[J Estaciones que prestan servicios de telecomunicaciones moéviles cuya PIRE es mayor de 2 W,
siempre y cuando cumplan las condiciones establecidas en el numeral 2.4 del ANEXO N°1 de la
Resolucion 000754 de 20016 ( véase ANEXO A).
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[J Estaciones radioeléctricas que prestan servicios diferentes a los de telecomunicaciones méviles y que
cumplen con las condiciones establecidas en el numeral 2.5 del ANEXO N°1 de la Resolucion 000754
de 20016 (véase ANEXO A).

Asi, para efectos del Decreto 1078 de 2015 y de la Resolucion 000754 de 2016, en el caso de
Colombia, se define como fuente normalmente conforme a las estaciones cuyas condiciones cumplen
con lo establecido en este numeral, por cuanto producen un campo electromagnético que puede
sobrepasar los limites de exposicion pertinentes en un &rea determinada, por lo que se requiere cumplir
con condiciones particulares Sin embargo, estas estaciones no estan obligadas a realizar mediciones de
campos electromagnéticos o presentar la Declaracion de Conformidad de Emision Radioeléctrica [14].

1.11. SISTEMA DE MEDICION DE BANDA ANCHA

Conjunto de elementos para medir campos electromagnéticos, el cual ofrece una lectura de la variable
electromagnética considerando el efecto combinado de todas las componentes de frecuencia que se
encuentran dentro de su ancho de banda especificado [13].

1.12. SISTEMA DE MEDICION DE BANDA ANGOSTA

Conjunto de elementos que permite medir de forma selectiva en frecuencia, el cual permite conocer la
magnitud de la variable electromagnética medida (intensidad de campo eléctrico, magnético o
densidad de potencia), debida a una componente de frecuencia especifica o a una banda muy estrecha
de frecuencia [13].

1.13. REGIONES DE CAMPO DE UN CEM-NI DE ALTA FRECUENCIA

En los CEM-NI de alta frecuencia existen dos regiones principales, que surgen de los cambios por los
que pasa la simetria del CEM-NI a medida que este se dispersa por el espacio, estos son: la region de
campo cercano Y la regién de campo lejano.

1.13.1. REGION DE CAMPO CERCANO
La region de campo cercano existe en las proximidades de una antena u otra estructura radiante en la
que los campos eléctrico y magnético no tienen un caracter fundamental de onda plana, sino que varian
considerablemente de un punto a otro [12].

1.13.1.1. Zona de campo cercano reactivo

Es la parte de la region de campo cercano que rodea a la antena y donde predomina el campo reactivo.
Contiene la mayoria o casi la totalidad de la energia almacenada [12]. Se supone generalmente que esta
region se extiende hasta una distancia de una longitud de onda a partir de la antena [17].

1.13.1.2. Zona de campo cercano reactivo radiante

En el limite de la zona de campo cercano reactivo, puede definirse una regién de transicion donde el
campo radiante comienza a ser importante en comparacion con la componente reactiva. Esta region
exterior se extiende hasta unas pocas longitudes de onda (por ejemplo, 3A) a partir de la fuente
electromagnética [17].
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1.13.1.3. Zona de campo cercano radiante (zona de Fresnel).

Se trata de la region del campo de una antena situada entre el campo cercano reactivo y la region de
campo lejano donde predomina el campo de radiacién. Aungue la radiacion no se propaga como una
onda plana, las componentes eléctrica y magnética pueden considerarse localmente normales; ademas,
la relacion E/H puede suponerse constante (y casi igual a Z0, que es la impedancia intrinseca del
espacio libre). Esta region existe Unicamente si la maxima dimension D de la antena emisora es grande
en comparacion con la longitud de onda A [17].

1.13.2. REGION DE CAMPO LEJANO

En la region de campo lejano la energia radiante domina al campo y las componentes del este son
transversales y se propagan como una onda plana por el espacio.

1.13.2.1. Zona de campo lejano radiante

Region del campo de una antena donde la distribucion de campo angular es fundamentalmente
independiente de la distancia desde la antena y la densidad de potencia radiada es constante. La
frontera interior de la region de campo lejano radiante viene determinada por el mayor valor entre 31 y
2D2/\ (el limite es 2D2/A si la maxima dimension D de la antena es grande en comparacion con la
longitud de onda).

Las regiones descritas anteriormente se muestran en la figura 3 (donde se supone que D toma un valor
elevado en comparacion con la longitud de onda 1), y las propiedades de los CEM segln sea la region
de campo, se sefialan en el cuadro 1 [17].

Figura 3. Regiones de campo en torno a la fuente electromagnética (se supone que la maxima
dimension de la antena D es grande comparada con la longitud de onda A)

Campo Campo Campo
cercano cercano cercano _
reactivo reactivo radiante radiante (Fresnel) Campo lejano radiante

Fuente

electro-

magne-

ncjj Distancia desde la fuente
1 A 31 2D¥A K.61_F01

Fuente: Recomendacion UIT-T K.61: “Directrices sobre la medicion y la prediccion numérica de los
campos electromagnéticos para comprobar que las instalaciones de telecomunicaciones cumplen los
limites de exposicion de las personas”.
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Cuadro 1. Principales propiedades del campo electromagnético en las distintas regiones de campo

Campo cercano Campo cercano Campo cercano Campo lejano
reactivo reactivo radiante radiante radiante
Frontera interior 0 A 3 Max(3A:2D*/L)
Frontera exterior A 3N Max(3h:2D%/A) oo
s< ‘EHH| s< |EHH\
Densidad de
potencia S <|E|H]| s <|E|#]| \£| 2 i |£| 2 )
S [W/m™] =_ = ZO‘H|_ = = ZO‘Hr
Zy Zy
E1lH no no Localmente si
Z=E/H A #Zg =7y =Zy

Fuente: Recomendacion UIT-T K.61: “Directrices sobre la medicion y la prediccion numérica de los
campos electromagnéticos para comprobar que las instalaciones de telecomunicaciones cumplen los
limites de exposicion de las personas.

1.14. ZONAS DE EXPOSICION A CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

1.14.1. ZONA DE PUBLICO EN GENERAL

En la zona de publico en general o zona de conformidad, la exposicion potencial al CEM esta por
debajo de los limites aplicables a la exposicion no controlada del pablico en general, y por lo tanto,
también esta por debajo de los limites aplicables a la exposicion controlada/ocupacional, y que en el
caso de multiples fuentes, el nivel de exposicién porcentual es menor al ciento por ciento (100%) [13].

1.14.2. ZONA OCUPACIONAL

En la zona ocupacional, la exposicién potencial al CEM esta por debajo de los limites aplicables a la
exposicion controlada/ocupacional, pero sobrepasa los limites aplicables a la exposicion no controlada
del publico en general [13].

1.14.3. ZONA DE REBASAMIENTO

En la zona de rebasamiento, la exposicion potencial al CEM sobrepasa los limites aplicables a la
exposicion controlada/ocupacional y a la exposicion no controlada del publico en general [13].
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Figura 4. llustracion figurada de las zonas de exposicion

Zona de rebasanuento

Zona ocupacional

Zona de conformidad

TO508520-80

Fuente: Recomendacion UIT-T K.52 (08/2014) “Orientacion sobre el cumplimiento de los limites de
exposicion de las personas a los campos electromagnéticos”

1.15. DECLARACION CONFORMIDAD DE EMISION RADIOELECTRICA (DCER)

Es el formato que contiene la informacion recogida por la persona natural o juridica, publica o privada,
que es responsable de la gestion de un servicio o actividad de telecomunicaciones en virtud de
autorizacion o concesion o por ministerio de la ley, en la cual el representante legal manifiesta, bajo la
gravedad de juramento, el cumplimiento de los limites de exposicion de las personas a los campos
electromagnéticos, el seguimiento de la metodologia para asegurar la conformidad de los mismos, la
adecuada delimitacion de las zonas de exposicién a campos electromagnéticos y las técnicas de
mitigacion, de acuerdo con lo establecido en el decreto 195 de 2005 de la Republica de Colombia [13].

El responsable de la declaracion deberd definir autocontroles para asegurar continuidad en el
cumplimiento de lo declarado, tales como los que se describen en el articulo 2.2.2.5.2.2 del Decreto
1078 del 2015 del MInTIC, particularmente para cualquier ampliacién, extension, renovacién o
modificacion de las condiciones del uso de las frecuencias radioeléctricas [18].

NOTA — La resolucion 001645 de 2005 de la Republica de Colombia que reglamentaba el Decreto 195
de 2005, contenia un formato para la DCER que fue sustituido por el de la Resolucion 000754 de 2016
(véase ANEXO A).
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2 METODOLOGIA

Para efectos del presente proyecto, inicialmente se realizd una minuciosa revision y recopilacion de
informacion bibliografica esencial de los CEM-NI de alta frecuencia, como lo son su medicion y la
estimacion de la incertidumbre; ademas, se revisdé a profundidad las normas y recomendaciones
nacionales e internacionales (tanto derogada como actualizada y vigente), que existen para regular los

limites de exposicion ante dicha radiacion.

En una segunda etapa se realizd la familiarizacion con el equipo de medicion de CEM-NI de alta
frecuencia de banda ancha NBM 520 de la marca Narda (ver figura 5) y su software, con el que cuenta
el grupo de investigacion de Electrofisiologia, estudiando el respectivo manual de funcionamiento y
operacion y llevando a cabo pruebas de laboratorio, que permitieron adquirir el conocimiento para
realizar el correcto manejo de dicho equipo, y asi luego se realizaron las mediciones correspondientes
en el desarrollo del proyecto. Ademas, junto con los conocimientos base sobre metrologia de campos
electromagnéticos no ionizantes de alta frecuencia, se procedié a realizar el disefio de los protocolos de
medicion que condujeron al control de los niveles de exposicion a CEM-NI de alta frecuencia,
aplicados a ambientes altamente expuestos a la radiacion emitida por las antenas de telefonia movil

celular.

v

Ao

Figura 5. Medidor de niveles de intensidad de CEM-NI de banda ancha NBM 520

Al tener el disefio de los protocolos de medicion, se continué con la identificacion de puntos
estratégicos, los cuales contaron con cercania a las fuentes artificiales de emision de CEM-NI de alta

frecuencia, luego de identificados se procedio a obtener la autorizacion respectiva para poder realizar la
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implementacion de dichos protocolos en estos espacios y asi, posteriormente, se realizo la toma de

datos que fueron analizados.

Finalmente, con los datos obtenidos de las mediciones y su respectivo analisis (incluido la estimacion
de la incertidumbre), se complemento el informe final, teniendo en cuenta revisiones del director que
otorgaron ajustar y completar los aspectos generales de dicho informe, lo cual permitio que se

cumplieran a cabalidad los objetivos propuestos.
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3 DESARROLLO

Después de determinarse la necesidad de evaluacion de exposicion al CEM, esta puede efectuarse a
través de métodos de calculo o de procedimientos de medicién [12], con el fin de realizar la
verificacion. La verificacion del cumplimiento versara al menos del cumplimiento con los limites de
exposicion y con la delimitacion de las zonas: de publico general, ocupacional, y de rebasamiento [13];
esto, para el caso de Colombia.

Existen varios métodos de calculo o numéricos que son Utiles para determinar la conformidad con los
limites de exposicion a partir de la prediccion numerica de los campos electromagnéticos, como lo son:

Diferencia finita en el dominio del tiempo (FDTD, finite-difference time-domain).
Region multiple de diferencia finita en el dominio del tiempo (MR/FDTD, multiple-region finite-
difference time-domain).

Modelo de trazado de rayos.

Meétodos hibridos de trazado de rayos/FDTD.

Modelos de antena de campo cercano tales como el método de los momentos (MOM, method of
moments) o el cddigo electromagnético numérico (NEC, numeric electromagnetic code).

La seleccion del método numérico adecuado depende de los siguientes factores:

La zona de campo donde se necesita evaluar la exposicion.
Las cantidades que van a evaluarse (SAR en funcion de los campos de referencia).
La topologia del entorno donde se produce la exposicion.

En el cuadro 2 se resumen los criterios de seleccién [17].

Cuadro 2. Seleccién de técnicas numéricas

Zona de campo

Topologia

Cantidad evaluada

Teécnica numerica

{Entorno urbano
complejo)

adecuada
Campo cercano | Abierta Campos FDTD, MOM
Campo cercano | Abierta SAR FDTD
Campo cercano | Cerrada, multiples Campo FDTD, MOM
dispersores
Campo cercano | Cerrada, multiples SAR FDTD, MR/FDTD
dispersores
Campo lejano Abierta Campo Trazado de rayos,
MOM
Campo lejano Multiples dispersores Campo Trazado de rayos

Fuente: Recomendacion UIT-T K.61 (02/2008) “Directrices sobre la medicion y la prediccion

numérica de los campos electromagnéticos para comprobar que las instalaciones de telecomunicaciones

cumplen los limites de exposicion de las personas”.

Por otra parte, las mediciones son Utiles en casos en los que los campos son dificiles de calcular y en
los que los calculos arrojan valores cercanos al umbral del limite de exposicion [12]. Otro ejemplo en
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que pueden ser necesarias las mediciones es el caso de entornos de dispersién complejos o entornos con
un numero significativo de fuentes de radiacion electromagnética [17].

3.1 REQUISITOS PARA QUIENES REALICEN LAS MEDICIONES

Para el cumplimiento de los limites de emisiones radioeléctricas, los prestadores de servicios o
actividades de telecomunicaciones deberan contratar sus mediciones con terceros, dichas mediciones
deberan cumplir las siguientes condiciones:

e Indicar los sistemas de medicién de banda ancha y banda angosta, especificando su numero de
serial y los certificados de calibracion vigente. La fecha de ultima calibracién no podrd haberse
realizado en un periodo superior a un afo.

e Garantizar que la presentacion de las mediciones seran avaladas con la firma de un ingeniero
eléctrico, electrénico, de telecomunicaciones u otra carrera con especializacion afin, que haya
tenido experiencia demostrada en mediciones relacionadas con este tipo de estudios. De todas
formas el operador debera garantizar la idoneidad de este profesional.

e Cumplir con los requisitos contemplados en el Programa de Salud Ocupacional de la empresa para
la cual laboran.

En el caso de realizar las mediciones con terceros, estos deberan inscribirse previamente ante la

autoridad competente, acreditando experiencia en mediciones del espectro radioeléctrico mediante una

certificacion de servicio prestado a satisfaccion [18].

NOTA — Todo lo referente a la inscripciéon para mediciones CEM se encuentra en el numeral 2 del
ANEXO N° 2 de la Resolucion 000754 de 2016 de la ANE (véase ANEXO A).

3.2 SITUACIONES TIPICAS DE MEDICION
En las mediciones normalmente aparece uno de los siguientes casos:

e Se conoce la fuente del campo electromagnético y al menos una de sus caracteristicas. EI campo
electromagnético procedente de otras fuentes es despreciable a efecto de consideraciones de
conformidad. El objetivo consiste en determinar las zonas de conformidad para esta fuente
conocida.

e Las fuentes del campo electromagnético son desconocidas. El objetivo es determinar la
conformidad en un emplazamiento concreto o verificar los campos electromagnéticos en la region
fuera de banda para confirmar que pueden despreciarse otras fuentes electromagnéticas.

e EI objetivo consiste en determinar la conformidad en un emplazamiento concreto y si se observa
que no existe dicha conformidad, averiguar la contribucion relativa de las fuentes a la no
conformidad.

En el primer caso debe conocerse con precision la banda de frecuencias de emision. La potencia
transmitida, la polarizacion y el diagrama de antena pueden conocerse de forma aproximada. Por
consiguiente, las mediciones pueden centrarse en la gama de frecuencias de interés. Emplee una
evaluacion preliminar para obtener una estimacion de la intensidad de campo a fin de determinar la
instrumentacion adecuada que hay que utilizar. En el segundo caso, puede que sea necesario comprobar
todo el espectro de frecuencias. Una alternativa consiste en realizar una medicion con una sonda de
banda ancha que integre varias frecuencias. El tercer caso es una ampliacion del segundo caso. Si las
mediciones iniciales indican que no hay conformidad, es necesario realizar mediciones selectivas en
frecuencia utilizando, por ejemplo, una antena y un analizador de espectro.

La medicion selectiva normalmente es necesaria, entre otros casos, cuando:

e Existen multiples fuentes con distintos limites.
e Existen multiples fuentes para las que se recomiendan distintas técnicas de medicion (por ejemplo
post-procesamiento para GSM u otros).
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e Esnecesario determinar la contribucion relativa de multiples fuentes [17].

3.3 CONDICIONES DE LAS MEDICIONES
Las mediciones deben estar soportadas por un reporte y memoria del cumplimiento de la metodologia
de las mismas. El reporte debe incluir:

e Los resultados de las mediciones realizadas del nivel de intensidad de campo eléctrico (E) o de la
intensidad de campo magnético (H) y el nivel de exposicion porcentual irradiado.

e Copia de los certificados de calibracidn con vigencia no mayor a un afio, expedida por el fabricante
0 laboratorio debidamente autorizado por el fabricante, de todos los instrumentos de medida
utilizados.

e Fotografias de la estacion radioeléctrica objeto de medicion, en las cuales se debe poder observar:

Las antenas transmisoras instaladas.
Las zonas de exposicion a campos electromagnéticos respectivas.
Puertas o deméas medios de acceso al sitio.

e Un plano del emplazamiento en el que delimiten las zonas de rebasamiento, zona ocupacional con
su respectivo medio de encerramiento y la zona de publico en general.

e Procedimiento o metodologia utilizada para realizar las mediciones.

En caso de realizar modificaciones en las estaciones radioeléctricas instaladas, que impliquen la

alteracion de los niveles de campo electromagnético emitidos, los operadores de estaciones

radioeléctricas deben realizar un nuevo reporte de mediciones. En el reporte de mediciones deben
especificarse las modificaciones realizadas, destacando el impacto al nivel de exposicion porcentual

[18].

NOTA — Ademas de lo anterior, el Estado colombiano precisa el diligenciamiento de la Declaracion de
Conformidad de Emision Radioeléctrica, cuyo formato se encuentra en el numeral 3 del ANEXO N° 2
de la Resolucion 000754 de 2016 de la ANE, (véase ANEXO A). También se debe entregar de un
mapa a color con la ubicacidn de la estacion radioeléctrica objeto de evaluacion, asi como con los
puntos de medicion, anexando minimo cinco fotografias donde se incluya una fotografia por cada
cuadrante y otra correspondiente al punto donde se registra el mayor nivel de exposicion a CEM [14].

3.4 CANTIDADES QUE DEBEN MEDIRSE

La mayoria de los documentos establecen los limites de seguridad en términos de limites basicos y
niveles de referencia (0 derivados). Los limites basicos se refieren a cantidades fundamentales que
determinan la respuesta fisioldgica de las personas a los campos electromagnéticos y se aplican en
situaciones en las que el cuerpo humano estd presente en el campo electromagnético. Los limites
basicos para la exposicion de las personas a los campos electromagnéticos vienen expresados por la
SAR, la SAy la densidad de corriente.

Como las cantidades bésicas son dificiles de medir directamente, la mayoria de los documentos
proporcionan niveles de referencia para la intensidad de campo eléctrico, la intensidad de campo
magnético y la densidad de potencia. Los limites de referencia se aplican a situaciones en las que la
evaluacion del campo electromagnético no resulta influenciada por la presencia de un cuerpo.

La conformidad con las normas relativas a la exposicion de las personas a la radiofrecuencia puede
determinarse midiendo la intensidad de campo electromagnético, siempre que se utilicen instrumentos
debidamente calibrados y se exprese correctamente la incertidumbre de la medicion[17].

El proceso de medicion descrito en este trabajo ofrece directrices para la medicidn de las magnitudes de
campo electromagnético ligadas a los niveles de referencia provenientes de las recomendaciones de la
ICNIRP, que a su vez suponen los limites maximos de exposicion que adopté Colombia por decreto; es
por ello que aunque los niveles de referencia pueden rebasarse si se demuestra que la condicion de
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exposicion produce unos valores de SAR, SA y densidad de corriente inducida inferiores a los limites
bésicos, para efectos legales nacionales no aplica.

Las magnitudes de campo electromagnético solo se miden individualmente cuando sea preciso a causa
de las propiedades del campo relativas a las regiones de campo[15], cuando estas propiedades lo
permitan, bastara solamente con la medicién de una de las tres cantidades (E, H o S) para obtener las
demas a partir de las ecuaciones que describe una onda electromagnética plana [13]. Cabe mencionar
que, si bien muchos instrumentos indican unidades de densidad de potencia, las magnitudes reales
medidas son E o H [12].

Como se menciond, el parametro que va a medirse (E o H) depende del lugar donde se encuentre el
operador (campo reactivo o campo radiante) y de la impedancia de campo, como se muestra a
continuacion:

e Campo cercano reactivo: se miden las componentes E y H o se evalla la SAR.

e Campo cercano reactivo radiante: si no se dispone de informacion sobre la impedancia de campo,
deben medirse los campos E y H; si se dispone de dicha informacion, es posible medir Unicamente
una componente de campo siempre que se obtengan resultados conservadores:

Se mide Unicamente la componente E si E/H >Zy = 120 * n [Q] es decir, campo
electromagnético de alta impedancia.
Se mide Unicamente la componente H si E/H <Z; = 120 * n [Q] es decir, campo
electromagnético de baja impedancia.

e Campo cercano radiante: se mide unicamente la componente E o H; se supone una impedancia de
espacio libre (Zo) (las diferencias son pequefias en comparacion con las incertidumbres medidas).

e Campo lejano radiante: se mide Gnicamente la componente E o H.

Para la exposicion en lugares muy proximos a la fuente, puede ser preferible determinar la SAR en vez

de realizar una medicion del campo [17].

3.5 LIMITES MAXIMOS DE EXPOSICION

Quienes presten servicios o actividades de telecomunicaciones deben asegurar que en las distintas
zonas de exposicion a campos electromagnéticos, el nivel de emision de sus estaciones no exceda el
limite maximo de exposicion correspondiente a su frecuencia de operacién, segin los valores
establecidos en el cuadro 3 [13].
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la ICNIRP, valores RMS sin perturbaciones)

Cuadro 3. Limites maximos de exposicion segun la frecuencia de operacion (Niveles de referencia de

Intensidad de | Intensidad de | Densidadde
Tipo de Gama de campo campo po En;a € onda
exposicion frecuencias eléctrico, E magnético, H plana
(V/m) (A/m) equivalente, 5
. (Wim?%)
0-63EH= 610 244 -
0.065-1MHz 610 1.6/f -
1-10MH=z 610/ f 1.6/f -
Ocupacional
10 -400 MH=z 61 0.16 10
400 - 2000 MH= 312 0,0008£2 £'40
2-300 GHz 137 0,36 50
0-63EH= g7 5 -
0.065-1MHz g7 0.73/f -
1-10MHz A 0.73/f -
Pablico en general _
10 -400 MHz 28 0.073 2
400 - 2000 MH= 137587 0,0037{2 £200
2-300GHz 61 0.16 10

NOTA 1 —feslaindicada enla cohunna de gama de frecuencias.
NOTA 2 —Para frecuencias entre 100 kHz v 10 GHz, el tiempo de promediado ez de & minutos.

NOTA 3 — Para frecuencias hasta 100 kHz, los walores de cresta pueden obtenerse multiplicando el
wvalor eficaz por %2 (=1.414). Para impulsos de duraciont,, la frecuencia equivalente aplicable debe
calcularse como £=1/2tg).

NOTA 4 — Entre 100 kHz v 10 MHz, los valores de cresta de las mtensidades de campo se obtienen
por nterpolacion desde 1.5 vecesla cresta a 100 MHzhasta 32 vecesla crestaa 10 MHz. Para valores
que sobrepasen 10 MHz, ze 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 5., 0 que la
mtensidad de campo no sobrepase los miveles de exposicion de intensidad de campo mdicados en el
cuadro.

NOTA 5 — Para frecuencias superores a 10 GHz, el tiempo de promediade ez de 68/f** minutos
(fen GHz).

Fuente: Decreto 195 de 2005 del Ministerio de Comunicaciones de la Republica de Colombia.

NOTA 1 — Es importante resaltar que los limites de exposicion no son limites de emision; se aplican a
lugares accesibles a los operarios 0 miembros del publico en general. Por tanto, es posible conseguir el
cumplimiento limitando el acceso a zonas en las que se sobrepasan los limites de campo [12].

NOTA 2 - Aln cuando los niveles de emision de las distintas estaciones radioeléctricas que se
encuentran dentro de una determinada zona ocupacional, cumplan de manera individual con los limites
sefialados en el cuadro 4, se debe verificar que el nivel de exposicion porcentual para campo eléctrico o
magnético sea menor a la unidad, menor al ciento por ciento (100%), segin la banda de frecuencia
estudiada [13]. Véase el numeral 3.7.7 MULTIPLES FUENTES Y FRECUENCIAS.
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Cuadro 4. Limites basicos de la ICNIRP para frecuencias hasta 10 GHz

Densidad
de : :Illrs'lri:nte SAR SAR
Caracteristicas Ra d ara cabeza promedio | lecalizada | SAR localizada
de la neo e P ) entodo el | (cabezay | (extremidades)
.. frecuencias ¥ tronco _
exposicion (mA/m?) cuerpo trone o) (Wikg)
() Wikg) | (Wrke)
Hasta 1 Hz 40 - - -
1-4H= 40/ - - -
Exposicién 4Hz-1kH=z 10 - - -
ocupacional 1- 100 kHz £100 . - .
100 kH=z - 10 MH= £100 04 10 20
10 MH=z- 10 GH=z - 04 10 20
Hasta 1 Hz 2 - - -
1-4H= 2/f - - -
Exposicion al 1Hz-1kHz 7 N N N
publico en _
general 1-100kH= £/5300 - - -
100 kHz - 10 MH= £300 0.08 2
10 MH=z- 10 GH=z - 0,08 2 4

NOTA 1 —fezla frecuencia en hertzios.

NOTA 2 — Debido a gue el cuerpo humano no es eléctricaments homogéneo, las densidades de
comente deberian ser promediadas sobre una seccion transversal de 1 cm® perpendicular a la
direccion de la comente.

NOTA 3 —Para frecuencias hasta 100 kHz, los valores de la densidad de comiente pico pueden
obtenerse multiplicando el valor nms, de esta tabla, por 42 (=1.414).

NOTA 4 — Para frecuencias hasta 100 kHz v para campos magnéticos pulsantes, la densidad de
cormente maxima asociada conlos pulsos puede ser caleulada de los tismpos de subida/bajada v la
maxnna tasa de cambio de la densidad de fluyjo magnético. Luego la densidad de comente mnducida
pusde ser comparada conla restriccion basica apropiada.

NOTA 5 — Todoslos valores de SAR, deben ser promediados sobre cualquier peniodo de & minutos.

NOTA 6 — Lamasa para promediarla SAR localizada es cualquiertejido contiguo de 10 g; la maxima
SAF asi obtenida deberia ser el valor usado para la estimacion de la exposicion.

NOTA 7 — Para pulsos de duracionts,la frecuencia equivalente a aplicarse enlasrestneciones basicas
deberia ser calculada come £= 1/2t,). Adicionalmente en el rango de frecuencias de 0.3 2 10 GHz v
para exposicion localizada en la cabeza, con ¢l objeto de evitar el efecto auditive causado porla
expansion tenmoelastica, serecornienda unarestriceion basica adicional. Esta restriceion es quela SA
promediada sobre 10 g de tejido no debe exceder 10 mI'kg para trabajadores v 2 mIkg para el
publico en general

Fuente: Recomendaciones para limitar la exposicion a campos eléctricos, magneticos y

electromagnéticos de la ICNIRP (1998).
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Cuadro 5. Limites basicos de la ICNIRP para frecuencias de 10 GHz hasta 300 GHz

Caracteristicas de la exposicién Densidad de potencia {(W/m?)
Exposicion ocupacional 50
Exposicion al publico en general 10

NOTA 1 — Lasdensidades de potencia deben serpromediadas sobre cualquier drea expuesta de 20 cm?
v sobre cualquierperiodo de 62/ minutos (fen GHz) para compensarla profundidad de penetradéin
progresivamente corta confonme se mcrementa la frecuencia.

NOTA 2 — Las densidades de potencia maximas espaciales, promediadas sobre 1 cm’ no deberian
exceder 20 veces los valores antes mencionados.

Fuente: Recomendaciones para limitar la exposicion a campos eléctricos, magnéticos y
electromagnéticos de la ICNIRP (1998).

3.5.1 NIVELES DE DECISION

El nivel de decision de campo eléctrico 0 magnético corresponde a la cuarta parte del limite maximo de
exposicion permitido para el caso respectivo, lo cual se muestra consignado en el cuadro 6. Este nivel
de decision serd utilizado con el fin de definir la necesidad de realizar las mediciones de Fase 2 [14],
descritas en el decimotercer item del numeral 3.8 PROCEDIMIENTO DE MEDICION Y
VERIFICACION.

Cuadro 6. Niveles de decision

Niveles de Decisién - Zona Exposicién Pudblico en General
Gama de Frecuencias intensidad de Campo Eléctrica Densidad de_ potehcia de onda
E{V/m) plana, equivalente S (W/m?)
9~ 150 kHz 21,75 -
0,15 —1MHz 2175 -
1-10 MHz 21,75/ -
10 — 400 MHz 7 0,1
400 — 2.000 MHz 0,34 {12 /3200
2 - 300 GHz 15,25 ' 0.6

Fuente: Resolucion 000754 de 2016 de la Agencia Nacional del Espectro (ANE), Colombia.

3.5.2 MODIFICACION DE LOS LIMITES MAXIMOS DE EXPOSICION

3.5.2.1 POR CUESTIONES DE INCERTIDUMBRE DE MEDICION
Una incertidumbre de medicion ampliada con un intervalo de confianza del 95% (es decir, un intervalo
de +20) inferior o igual a 4 dB se considera suficiente para demostrar la conformidad.

Si la incertidumbre de la medicion rebasa los 4 dB, los valores limites deben reducirse un valor igual a
la mitad del margen por el que la incertidumbre rebasa los 4 dB, de manera que la conformidad viene
dada por la formula:

33



1
XmeasSXlim_z(U_‘l') (1)

u: es la incertidumbre de la medicién,
Xiim: es el valor limite, y

Xmeas: €S el valor medido [17].

3.5.2.2 POR CUESTIONES DE DURACION DE LA EXPOSICION

La mayoria de los documentos definen los limites de exposicion en forma de magnitudes promediadas
en un periodo de tiempo denominado tiempo de promediado. En caso de exposicion de corta duracion
inferior al tiempo de promediado, el limite aplicable es:

2 2
in tiSXl tavg (2)
i
Donde:
Xi: es el campo (E o H) durante la exposicion i,
ti: es la duracion de exposicion i,
X es el limite de referencia, y
tavg: es el tiempo de promediacion apropiado.
El limite de densidad de potencia es:
Zsiti < Sltavg (3)
i
Donde:
S;: es la densidad de potencia durante la exposicién i,
ti: es la duracion de exposicion i,
Sy es el limite de referencia, y
tavg: es el tiempo de promediado apropiado [12].

3.6 INSTRUMENTACION PARA LAS MEDICIONES

3.6.1 CARACTERISTICAS
Es importante considerar las siguientes caracteristicas generales de los dispositivos de medicién [17].

3.6.1.1 Gama de frecuencias
Existen dos clases de instrumentos: de banda ancha y banda estrecha.

e Los dispositivos de banda ancha (tales como las sondas eléctricas y magnéticas comunmente
utilizadas) no proporcionan informacion sobre el espectro de frecuencias. No obstante es posible
realizar mediciones selectivas en frecuencia en bandas amplias utilizando una pequefia antena de
banda ancha (por ejemplo: bicénica, de bocina, etc.) o empleando dispositivos més sofisticados y
COSt0s0s.

e Los dispositivos de banda estrecha normalmente son antenas con un factor de antena plano en una
gama de espectro limitada (por ejemplo, antenas dipolo) y pueden utilizarse para efectuar
mediciones selectivas en frecuencia. Es posible utilizar una combinacion de antena y analizador de
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espectro para verificar la frecuencia y el origen de las emisiones medidas con una sonda isétropa
[17].

3.6.1.2 Directividad de la antena
La respuesta de la antena puede ser isotropa o directiva.

En el caso de dispositivos isétropos, cabe esperar que la respuesta sea independiente de la direccion del
campo electromagnético incidente.

Cuando el dispositivo es directivo, la respuesta sera dependiente de dicha direccion. Los dispositivos
directivos normalmente estan polarizados y presentan una simetria axial en el diagrama de radiacion.
En consecuencia, es necesario realizar las rotaciones adecuadas del dispositivo para la reconstruccion
del campo [17].

3.6.1.3 Cantidad medida
La mayoria de los dispositivos miden el campo eléctrico o el campo magnético, esta distinciéon es
importante en el caso de la region de campo reactivo.

En la region de campo lejano se prefiere normalmente los dispositivos de medicion de la componente
de campo eléctrico [17].

3.6.2 SELECCION DEL DISPOSITIVO
La eleccion de los dispositivos para realizar las mediciones de campo electromagnético viene
determinada por algunos factores, entre los que puede citarse:

e Las normas existentes que deben satisfacerse (por ejemplo, los limites pueden ser dependientes de
la frecuencia).

e El numeroy las caracteristicas de las fuentes de campo electromagnético.

e Las regiones de campo (es decir, campo cercano reactivo, campo cercano radiante, campo lejano)
en las que se realiza la medicion.

La eleccion del equipo de medicion esta estrechamente relacionada con el procedimiento de medicion

[17].

3.6.3 SELECCION DE LA SONDA
La sonda no debe producir una dispersién importante del campo electromagnético incidente y los
cables que unen el sensor con el medidor no deben influir significativamente en el campo [17].

3.6.3.1 Tamafio de la sonda
Si van a realizarse mediciones de campo cercano, las dimensiones de la sonda deben ser inferiores a la
longitud de onda de la frecuencia de funcionamiento mas elevada [17].

3.6.3.2 Gama de frecuencias

Como consideracion general, usar banda ancha siempre que sea posible (es méas sencillo y corto), pero
a menudo se ha de requerir realizar una medicion selectiva en frecuencia (normalmente, cuando no es
posible distinguir una fuente principal y cuando los resultados de la medicion deben procesarse para
compararlos con un limite del valor eficaz) [17], para lo cual, se debe emplear banda estrecha.

3.6.3.3 Directividad

La sonda utilizada para las mediciones de campo externo a fin de determinar la conformidad,
generalmente debe ser isétropa, no directiva y no polarizada; pero, entre otras situaciones, en entornos
de dispersion complejos puede ser necesario medir los campos en varias direcciones con una antena
directiva [17].
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3.6.4 REQUISITOS DE CALIBRACION

3.6.4.1 Factor de calibracion
Para sondas de banda ancha, el factor de calibracion (CF), se define mediante la siguiente formula:
Eref
CF = —— 4
Emed ( )
Se trata de la relacion entre la intensidad del campo eléctrico de referencia esperado (Eye) y el valor
leido (Emeq) €n el PC o en una unidad receptora especializada. Este factor es fundamentalmente funcion
de la frecuencia y, en presencia de un error de no linealidad, de la intensidad de campo. EI CF se
determina en funcion de la frecuencia. Para cada frecuencia, el valor del CF debera conocerse con una
incertidumbre inferior a 1 dB. Los errores debidos a la interpolacion de frecuencias se incluyen en la
incertidumbre de tolerancia en el CF [17].

3.6.4.2 Factor de antena
El factor de antena (AF) se define para antenas y sondas selectivas en frecuencia como la relacion:

AF = 2 1y (5)
%4

Siendo E¢ [V/m] la intensidad de campo eléctrico en la sonda y V [V] la tension medida en el
analizador de espectro. Este factor es fundamentalmente funcion de la frecuencia pero en presencia de
errores de no linealidad, puede depender también de la intensidad de campo. Para cada frecuencia, el
valor de AF debera conocerse con una incertidumbre ampliada (es decir, una confianza estadistica del
95%) inferior a 2 dB. La méaxima incertidumbre tolerable incluye también el error debido a la
interpolacion de frecuencias (cuando sea necesario) [17].

3.6.4.3 Isotropia

Casi siempre es util utilizar una sonda isotropa para realizar las mediciones de conformidad en una
instalacion de telecomunicaciones. La respuesta isotropa normalmente se logra mediante un sistema de
antenas triaxial donde los tres ejes estan dispuestos de forma que sean mutuamente ortogonales. La
desviacion con respecto a una respuesta isétropa ideal se mide en la prueba de isotropia. La desviacion
se llama error isotrépico y, por regla general, es funcién de la direccion de la onda incidente. Puede
evaluarse:

e Midiendo la diferencia con respecto a la respuesta en coseno de cada eje si estdn claramente
identificados espacialmente y se dispone de una sefial de cada eje.

e Verificando toda la respuesta de la sonda si no es posible definir con claridad la posicion de cada
eje o cuando se dispone de una sola sefial del eje.

La desviacion media con relacion a la respuesta isotropica debe ser inferior a 1 dB [17].

3.6.44 Linealidad

Es necesario obtener una respuesta lineal en funcion de la amplitud del campo. Un error de linealidad
significaria que la antena y los factores de calibracién son funcién de la intensidad del campo de
prueba. Por consiguiente, la prueba de linealidad debe ser el punto de partida de todo el proceso de
caracterizacion de la sonda. La prueba se lleva a cabo, en la gama dinamica lo mas amplia posible,
verificando la relacién entre la potencia radiada y el campo eléctrico o tension medidos. La relacion es
lineal en unidades logaritmicas: la banda de incertidumbre en la recta de regresion lineal deberé tener la
misma magnitud que la incertidumbre de la medicion. Si no se cumple esta condicion, es probable que
aparezca un error de linealidad y en ese caso se sugieren las siguientes medidas:

e En el proceso de caracterizacion: se mide el CF o el AF para distintas amplitudes de la onda de
prueba y se obtienen diferentes resultados.
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e En la verificacion de la conformidad: las diferencias debidas a la intensidad de campo pueden
controlarse ampliando la incertidumbre de la medicion o considerando diferentes factores para
distintas amplitudes de campo (cuando sea posible).

Puede ser util verificar la linealidad en algunas frecuencias. La maxima desviacion tolerable con

respecto a una respuesta lineal es de 1 dB [17].

3.6.45 Sefial impulsiva

Debido a su modulacion y a su acceso a multiples medios, los sistemas digitales de
radiocomunicaciones moviles tienen transmisiones impulsivas. Por lo tanto, cuando la caracterizacion
se realiza con un campo de prueba de onda continua, es necesario verificar si un campo de prueba
impulsivo introduce algin cambio en las caracteristicas probadas.

Si las diferencias en el CF y el AF, determinadas por la onda de prueba impulsiva y la onda continua,
son inferiores a las incertidumbres pertinentes, los instrumentos de medicion pueden utilizarse
independientemente del tipo de sefial que vaya a medir [17].

3.6.4.6 Integracion de multiples sefiales

La verificacion de la correcta integracion de distintas sefiales con frecuencias diferentes es una prueba
importante de las sondas de banda ancha no selectivas. Supone verificar que el resultado de la medicién
viene dado correctamente por una férmula de determinacion del valor eficaz:

(6)

La prueba puede efectuarse facilmente con dos fuentes de RF: los resultados deberan satisfacer la

condicioén:
Emes — VE1* + Ey*
20log, o {2 L 2 l<0,5dB (7)
Emes

Siendo:

Ees: el campo eléctrico medido, y

E,;yE;: los valores de campo reales, 0 menores que la incertidumbre de medicién del campo eléctrico o la

tension [17].

3.6.4.7 Rechazo axial

En la prueba se mide la respuesta de un eje irradiado por una onda incidente con polarizacién cruzada.
Un rechazo axial bajo podria tener efectos importantes en la medicion de la intensidad de campo
eléctrico cuando se determina como el valor eficaz de las tres componentes ortogonales [17].

3.7 CONSIDERACIONES DURANTE EL PROCESO DE MEDICION

3.7.1 VARIABILIDAD DE LA FUENTE

Las fuentes de telecomunicaciones a veces son variables y la variabilidad de la potencia transmitida y
del diagrama de antena son especialmente importantes. Esta variabilidad supone un obstaculo especial
para las mediciones ya que puede que no se conozca el estado exacto en que se encuentra el transmisor
en el instante de realizar la medicion [17].

3.7.1.1 Variabilidad de la potencia

Al evaluar la exposicion debe tenerse en cuenta la maxima potencia radiada total por el transmisor. La
potencia transmitida por un sistema de telecomunicaciones podria variar debido al control automatico
de potencia o a la variabilidad en la utilizacion del canal. El control automatico de potencia ajusta la
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potencia de salida para compensar las condiciones de propagacién adversas. La variabilidad de canal
puede ser de dos categorias:

e Atribucion dindmica de canal, en la que los canales se activan o desactivan de la forma necesaria.

e Variacion de la ocupacion de canal, en la que el volumen de datos transmitidos por un canal varia;
sin embargo, aun cuando no se transmitan datos, continta emitiéndose la portadora de canal. La
variacion de la ocupacién de canal afecta a la modulacion de la sefial pero cabe esperar que este
efecto sea pequefio [17].

NOTA - El método preferido para efectuar mediciones de campos electromagnéticos en RF para

emisores de estacion base que proporcionen servicios de telecomunicaciones inalambricos moviles

consiste en garantizar que todos los canales radioeléctricos estdn ocupados durante la medicion. Esto
puede verificarse conociendo el funcionamiento del sistema o examinando la sefial con una
combinacion de antena y analizador de espectro. Si no es posible realizar mediciones con todos los
canales ocupados, debe utilizarse un procedimiento de extrapolacion similar al indicado en el ANEXO
M [17].

3.7.1.2 Variabilidad de la antena
Aunque es menos comun que la variabilidad de la potencia, algunos sistemas de telecomunicaciones
utilizan antenas activas que pueden modificar dindmicamente su diagrama de radiacion [17].

3.7.1.3 Fuentes intermitentes
Algunas fuentes utilizadas en telecomunicaciones son intermitentes. Tales fuentes emiten energia de
RF Unicamente si necesitan transmitir alguna informacion.

Estas fuentes pueden funcionar de forma regular, transmitiendo datos a intervalos periddicos o segun
un horario definido. Dichas fuentes también pueden funcionar de forma irregular transmitiendo datos
Unicamente si son activadas por un operador o si se ha acumulado un volumen suficiente de datos como
para activar la transmision.

Ni la sonda de banda amplia isétropa ni un analizador de espectro puede medir la duracion de una
fuente intermitente. La sonda de campo mide el maximo valor del campo (valor de cresta) y el
analizador de espectro mide la méxima densidad espectral en el dominio de la frecuencia. Para obtener
un adecuado promedio en el tiempo, debe determinarse la duracion de una transmision intermitente a
partir de los requisitos operativos del sistema [17].

3.7.2 VARIABILIDAD TEMPORAL

En las zonas donde se espera la variabilidad en el tiempo de la fuente, las mediciones pueden necesitar
efectuarse durante un amplio periodo de tiempo. Por ejemplo, en el caso de variabilidad de canal, las
mediciones deben realizarse durante el momento de maxima utilizacion [17].

3.7.3 PROMEDIO TEMPORAL

Los limites generalmente se expresan como valores eficaces de una onda continua promediada a lo
largo de un periodo definido. Por ejemplo, los limites de referencia ICNIRP (es decir, el campo) deben
promediarse a lo largo de cualquier periodo de seis minutos en frecuencias por debajo de 10 GHz y a lo
largo de un periodo de 68/f“%° minutos en frecuencias superiores a 10 GHz (siendo f la frecuencia). Por
lo tanto, en el caso de sefiales fuertemente dependientes del tiempo, puede que sea necesario elaborar
los resultados de la medicion (procedimientos de post-procesamiento) a fin de compararlos con el
limite [17].

3.7.4 APANTALLAMIENTO Y DISPERSION
La intensidad del campo electromagnético varia con la posicion espacial debido al efecto de la
reflexion y la dispersion sobre las estructuras conductoras adyacentes. La escala de esta variabilidad es
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funcién de la longitud de onda y es importante considerarla para determinar los emplazamientos de
maxima exposicion y utilizar el promediado espacial de manera adecuada.

Como las normas de exposicion especifican los limites de la exposicion de las personas, debe
considerarse el efecto del propio cuerpo sobre el diagrama de campo. Por ejemplo, la figura 6 muestra
una situacion en la que la presencia de una persona absorberia la onda incidente creando una region de
sombra e impidiendo una reflexion que, de producirse, incrementaria el campo en el emplazamiento
donde se encuentra el cuerpo humano. Estos tipos de efectos, especialmente en las frecuencias de
microondas, pueden dar lugar a una sobreestimacion del campo durante las mediciones o los calculos
numeéricos realizados cerca de objetos reflectantes [17].

Figura 6. llustracion de una alteracion multitrayecto debido a la presencia de un cuerpo humano
Antena Muro reflectante

e No hay reflexion
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~_ Ondadirecta [ g}*-—--:"'
Onda reﬂejad?'“‘ax et |
-

— [ ]
- P Lt

Superficie reflectante K.61_FD2

Fuente: Recomendacion UIT-T K.61 (02/2008) “Directrices sobre la medicion y la prediccion
numérica de los campos electromagnéticos para comprobar que las instalaciones de telecomunicaciones
cumplen los limites de exposicion de las personas”.

3.7.5 VARIABILIDAD ESPACIAL

En las instalaciones de telecomunicaciones, los valores de campo mas elevados aparecen en lugares
préximos a las antenas en zonas donde los campos pueden variar apreciablemente a escala del tamafio
de las personas. Por otra parte, las reflexiones multitrayecto pueden provocar distribuciones de campo
no uniformes. En consecuencia, en estos casos resulta necesario realizar un promedio espacial para
obtener un resultado mas preciso y evaluar la exposicion humana de cuerpo completo [17].

3.7.6 PROMEDIO ESPACIAL

Los limites de SAR normalmente comprenden dos categorias: limites de SAR localizados y limites de
SAR medios en todo el cuerpo. Los primeros se refieren a exposiciones debidas a pequefios radiadores
proximos al cuerpo humano tales como teléfonos moviles. Los limites de SAR medios en todo el
cuerpo constituyen la base para los limites de referencia que también deben promediarse a lo largo de
todo el cuerpo. Los niveles de referencia son generalmente valores promediados espacialmente sobre
toda la extension del cuerpo del individuo expuesto, pero con la importante salvedad de que no se
sobrepasen las restricciones basicas de exposicion localizadas.

Los valores de los campos deben ser determinados en N puntos como se describe en la figura 7. Se
recomiendan basicamente tres puntos (figura 7a), pero si se requiere mas precision, el nimero de
puntos puede ser aumentado a seis (figura 7b), nueve (figura 7c), veinte (figura 7d), etc., de acuerdo
con las normas y reglamentos nacionales o regionales. En todos los casos, la incertidumbre de la
evaluacion debe ser determinada.
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Figura 7. Puntos de medicidn para el promedio espacial
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Fuente: Recomendacion UIT-T K.61 (02/2008) “Directrices sobre la medicion y la prediccion
numérica de los campos electromagnéticos para comprobar que las instalaciones de telecomunicaciones
cumplen los limites de exposicion de las personas”.

La formula para calcular los valores de campo espacialmente promediados es la siguiente:

£V=1(Ei 0 Hi)z

(EoH) = N

(8)

Donde N es el nimero de puntos, es decir, tres, seis, nueve, veinte, etc.

La medicién no debe llevarse a cabo en las inmediaciones de objetos metalicos para evitar el
acoplamiento con la sonda, y en tal situacion, deberia efectuarse con el borde de la sonda situado a una
distancia de dicho objeto metélico de al menos tres "longitudes de onda". Pueden aparecer grandes
gradientes de campo en el campo cercano de un radiador. Las mediciones deben realizarse en
emplazamientos lo suficientemente proximos como para determinar con precision los limites de la zona
de conformidad.

NOTA - Las mediciones iniciales cerca del radiador como se describe en este item proporcionan los
méaximos valores de campo en el punto. Estos valores representan la evaluacion més conservadora de la
exposicion. Es posible definir las zonas de conformidad basandose en estos valores conservadores [16].

3.7.7 MULTIPLES FUENTES Y FRECUENCIAS

La mayoria de los documentos exigen que se consideren los efectos de multiples fuentes. Debido al
diferente efecto fisioldgico de las fuentes de frecuencias mas bajas y las fuentes de frecuencias mas
altas, deben considerarse por separado. En las frecuencias mas bajas (ordinariamente inferiores a 10
MHz), los efectos fisioldgicos importantes se deben a la densidad de corriente inducida, mientras que a
las frecuencias mas altas (ordinariamente superiores a 100 kHz), los efectos fisiologicos importantes se
deben a la SAR [12].

Los efectos de multiples fuentes funcionando a distintas frecuencias deben considerarse de acuerdo con
la ICNIRP o la norma de exposicién a campos de RF aplicable, normalmente en una suma ponderada,
donde cada una de las fuentes se pondera de conformidad con el limite aplicable a su frecuencia [17].
En el ANEXO B se presenta el procedimiento estipulado por la reglamentacion colombiana (basado en
las directrices de la ICNIRP, recogidas también en la recomendacion UIT-T K.52), para el céalculo del
nivel de exposicion porcentual; tenga en consideracion que también se puede obtener a través de
medicion con quipo banda ancha.
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3.7.8 SUPERACION DE LOS LIMITES MAXIMOS DE EXPOSICION
El parametro que determina el cumplimiento, o incumplimiento, de una estacion de radio fija es el nivel
de exposicion porcentual o acumulativa; este puede ser medido con un dispositivo de banda ancha [17].

En caso de que en alguna zona ocupacional el nivel de exposicion porcentual llegase a ser mayor a la
unidad, debe medirse el nivel de emision de cada fuente radiante o estacion radioeléctrica usando un
medidor de banda angosta, e identificar cuales de ellas superan el limite maximo de exposicion
correspondiente a su frecuencia de operacion [13]. Ya que una sonda isotropa no puede diferenciar
entre fuentes distintas, es necesario realizar mediciones selectivas en frecuencia o directivas para
identificar la contribucion de las distintas fuentes. Por ejemplo, una combinacion de antena vy
analizador de espectro permite llevar a cabo una medida mas precisa para distintas frecuencias,
direcciones y componentes del campo de polarizacion. Sin embargo, ello hace que la medicion sea méas
complicada puesto que es necesario medir y sumar tres polarizaciones por separado. Ademas, en
entornos de dispersion complejos, puede ser preciso medir los campos en varias direcciones. También
es posible utilizar una combinacion de antena y analizador de espectro para verificar la frecuencia y el
origen de las emisiones medidas con la sonda is6tropa [17].

Aquellas fuentes radiantes o estaciones radioeléctricas que superen el limite deben ajustarse empleando
técnicas de mitigacion que permitan mantener los niveles de emision dentro de los margenes
permitidos, tales como: aumentar la altura de las antenas, uso de apantallamientos o mecanismos
similares de proteccion, limitar la accesibilidad de personas a la zona ocupacional en cuestion, reducir
la potencia de emisidn, trasladar la fuente de radiacion a otro sitio, entre otras, hasta que cada una de
ellas emita por debajo de su respectivo limite. Cuando el tamafio del predio lo permita, se podra
trasladar la delimitacion de las zonas de exposicion a campos electromagnéticos, siempre y cuando la
nueva delimitacion entre la zona ocupacional y la de publico en general siga estando dentro del predio
donde se encuentran las estaciones radioeléctricas.

Si una vez cumplido lo anterior, el nivel de exposicién porcentual continuase siendo mayor a la unidad,
todas las fuentes radiantes deben mitigarse proporcionalmente al aporte que realiza dicha fuente
radiante a la sumatoria del calculo del nivel de exposicion porcentual [13]. A continuacion se
establecera un procedimiento de ayuda para definir el porcentaje de mitigacion con varias fuentes
radiantes, con el fin de reducir en forma porcentual las radiaciones:

e Determinar el nivel promedio de contribucion normalizada y determinar cuéles son las
contribuciones menores al campo total.

e Reducir segtn el grado de mayor a menor y en forma lineal las contribuciones de cada sefial de tal
manera que se reduzca la suma de las componentes, sin afectar significativamente las de menor
contribucion.

e Realizar nuevamente la agregacion normalizada de las componentes, y en caso de que siga
superando la unidad, multiplicar por la fraccion inversa de la suma cada componente para realizar
una reduccion plana para cada componente.

e Realizar nuevamente los pasos de iteracion anterior hasta una reduccion objetivo para las fuentes
[14].

3.7.8.1 Técnicas de reduccion

Es necesario controlar la exposicion al CEM en lugares accesibles a personas cuando el campo
sobrepasa los limites de seguridad de exposicién. Una forma efectiva de controlar la exposicion,
cuando no es posible cambiar otras caracteristicas de la instalacion, es restringir el acceso a las zonas
en las que se sobrepasan los limites. Segun sea la zona, tenemos:

e Zona ocupacional: Si el CEM sobrepasa los limites de exposicion no controlada del publico en
general, pero no los limites de exposicion ocupacional, debe entonces restringirse el acceso al
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publico en general, pero puede permitirse a los operarios penetrar en la zona. La restriccion de
acceso puede conseguirse con barreras fisicas, procedimientos de cierre o letreros adecuados. Debe
informarse a los operarios que penetren en la zona ocupacional.

Se recomienda no colocar un puesto de trabajo permanente en la zona ocupacional.

e Zona de rebasamiento: Cuando el CEM sobrepasa los limites de exposicion ocupacional, debe
restringirse el acceso a los operarios y al publico en general. Si es necesario que entren operarios en
la zona, deben adoptarse medidas para controlar la exposicién de los mismos. Dichas medidas
incluyen:

Reduccién temporal de la potencia del emisor.

Control de la duracion de la exposicion de manera que la exposicion promediada en el tiempo
se halle dentro de los limites de seguridad.

Blindaje o utilizacién de ropas de proteccion [12].

NOTA — Para el caso de Colombia, independientemente del cumplimiento de los niveles, quienes

operen estaciones radioeléctricas, deben incluir dentro de las medidas de proteccion para los

trabajadores, controles de ingenieria y administrativos, programas de proteccion personal y vigilancia
médica, conforme lo establecido en la normatividad vigente de atencion y prevencion de riesgos
profesionales o las que establezcan las autoridades competentes en salud ocupacional, en especial, las
contenidas en el Decreto-ley 1295 de 1994 y deméas normas que lo modifiquen, adicionen o sustituyan
[12].

3.79 PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

El personal debe tomar las precauciones de seguridad adecuadas al realizar las mediciones. Es
imperativo antes de llevar a cabo una medicion potencialmente peligrosa de un campo
electromagnético, realizar una evaluacion aproximada como la descrita en el octavo item del numeral
3.8 PROCEDIMIENTO DE MEDICION Y VERIFICACION. Ello permitira efectuar una estimacion
de la intensidad de campo esperada, determinar los limites de la zona de conformidad y, en
consecuencia, ayudar a seleccionar los instrumentos y procedimientos de prueba apropiados.

Si las mediciones se van a realizar en la zona de rebasamiento, deben seguirse las precauciones
especificadas en la Rec. UIT-T K.52 como medidas para controlar la exposicion a personas que
requieran estar presentes en este lugar (presentadas en este documento como el segundo item del
numeral 3.7.8.1 TECNICAS DE REDUCCION). Ademés, también deben observarse las precauciones
contra efectos indirectos tales como las corrientes de contacto [17].

3.7.10 EVALUACION DE LAS INCERTIDUMBRES EN LA MEDICION

Las incertidumbres de medida para las mediciones de campo son los resultados de los errores debido a
la instrumentacidn del sistema, la respuesta y calibracion de la sonda de campo, y los algoritmos de
extrapolacion, interpolacion e integracion utilizados para determinar el valor medio del campo [15]. En
este trabajo se describe la evaluacion y figuran las expresiones de las incertidumbres, apoyados en la
GUM [19] y por ende en la Norma Técnica Colombia GTC 51 [20], en: PROCEDIMIENTO PARA
LA EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDICION (véase ANEXO C).

3.8 PROTOCOLOS DE MEDICION Y VERIFICACION

El siguiente método de medicion y verificacion se utiliza para determinar la conformidad con los
limites de exposicion por parte de fuentes de radiacion electromagnética no ionizante de alta
frecuencia.

La metodologia de mediciones se compone de tres fases que se explican a continuacion (Fase
Preliminar, Fase 1 y Fase 2). En ellas se detalla el procedimiento que se debe seguir para evaluar el
cumplimiento de los niveles de exposicion a campos electromagnéticos [14].
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e Determinar si es necesaria la evaluacion de la exposicion al CEM para la instalacion o el
equipo en cuestion.

Asi inicia la Fase Preliminar. El equipo de telecomunicaciones debe clasificarse como emisor de CEM
intencional o no intencional de acuerdo con las definiciones provistas en este documento (véase los
numerales 1.10.12 y 1.10.13, respectivamente). A partir de esta clasificacion se podra determinar la
necesidad de una evaluacion de la exposicion [12]. Emisores no intencionales no precisan de
evaluacién, los emisores intencionales si; a no ser que se trate de un sistema radiante inherentemente
conforme o normalmente conforme (véase los numerales 1.10.44 FUENTE INHERENTEMENTE
CONFORME y 1.10.45 FUENTE NORMALMENTE CONFORME), en cuyos casos la evaluacion
estd exenta de realizase [13].

NOTA 1 — Mediante la Resolucion 000754 de 2016 de la ANE, Colombia ofrece la opcién de presentar
un estudio denominado “céalculo simplificado”, donde se aplique lo indicado en los numerales 2.4 o0 2.5
del ANEXO N°1 de dicha resolucion, segiun corresponda; esto con el fin de declarar un emisor
intencional como fuente normalmente conforme que cumple con los limites de exposicion establecidos
sin necesidad de realizar mediciones de CEM. Si el resultado del estudio es contrario, se debera escoger
entre instalar equipos de monitoreo continuo o realizar mediciones (alternativas descritas en los
numerales | y Il del articulo séptimo de la resolucion, véase ANEXO A), pero el pais también ofrece la
posibilidad de optar por cualquiera de ellas sin necesidad de efectuar los calculos simplificados, eso si,
manteniendo los plazos de presentacion de resultados ante la ANE que estaban estipulados para estos
[14].

Debido a que este proyecto trata sobre medicion y verificacion CEM, se tomard en adelante la
informacion de la normatividad concerniente Unicamente a estos aspectos, suponiendo que no se
recurrira al estudio de calculo simplificado, ni a la instalacién de monitoreo continuo.

NOTA 2 - En el caso de Colombia, para efectos de la Declaracion de Conformidad de Emision
Radioeléctrica, quienes presten servicios o actividades de telecomunicaciones, podran tipificar antenas
para homologar las mediciones, siempre y cuando las condiciones de propagacion e instalacion sean
equivalentes. Independientemente de la tipificacion se deben medir todas las estaciones radioeléctricas
que se encuentren a menos de 150 metros de centros educativos, centros geriatricos y centros de
servicio médico. De la misma forma, si adyacentes a la estacion radioeléctrica existen edificios cuya
altura sea comparable a la altura de la fuente radiante, deberan buscarse “hot spots” en dichos edificios
también [13]. La responsabilidad de los representantes legales se mantendrd en los términos
establecidos en el numeral 3 del articulo 2.2.2.5.1.3 del Decreto 1078 (o véase la definicion 2.13
DECLARACION DE CONFORMIDAD DE EMISION RADIOELECTRICA — DCER) [18].

e Desarrollar la evaluacion de la exposicion al CEM.

Si se determina que se necesita una evaluacion de la exposicién al CEM debido a la presencia de
transmisores intencionales, esta puede realizarse mediante medicion, y debe realizarse para todos los
lugares en los que las personas podrian estar expuestas [12].

e Caracterizar la fuente.

Para el inicio de las actividades de medicion en una estacién de telecomunicaciones, se recomienda
tener la informacion técnica basica sobre los sistemas y servicios de las fuentes radiantes que se
encuentren en la misma, mediante el diligenciamiento del cuadro 7.
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Cuadro 7. Informacion técnica basica de estaciones.

DATOS DEL TITULAR

Nambre del tilular | . ]
Diracciton ded tibular |
SERVIGIOS DE TELECOMUNICACIONES 1
Clase de sisiema o senvicio
ESPECTRO RADIOELECTRICD
Banua de frecuencia (MHz) -
Tipo da modulacén y ancho de banda

DATOS DE LA FUENTE RADIANTE
Mambra del sitio
Municipio/Departamento —
Direccibn [
Coordenades geogralicas (Whse4) (GLMMSS) |
_Tipo de elements radanie (Marce, medelo)
Eficiancia

Ganancia .
Allgra, Acimul e Inglinacion g la anlena — - —
Configuracitn de| sistema (N” Caraa, N° elementos por cara) .

Alfura de k8 torme
Patrin de Radwacsdn (Horizontal y Verical)
FIRE (W)

Fuente: Resolucion 000754 de 2016 de la Agencia Nacional del Espectro de la Republica de
Colombia.

En el caso de estaciones de telecomunicaciones mdviles que usan sistemas sectorizados. La PIRE
deberé discriminarse por sector.

Estos datos son esenciales para caracterizar los parametros de cumplimiento de las fuentes radiantes y
como datos iniciales de entrada para las simulaciones que se requieran en analisis posteriores [14].

NOTA — Como lo dispone el Decreto 195 de 2005 y a su vez el Decreto 1078 de 2016: Si la fuente
radiante utiliza frecuencias menores a los 300 MHz y por lo tanto las regiones de campo cercano
poseen varios metros de diametro, se utilizaran los parametros que el Ministerio de Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones determine mediante resolucion motivada [18]. En su momento, la
Resolucidn 001645 cumplia dictando los siguientes parametros, pero en la resolucion que la derogo, no
se evidencia manifestacion al respecto.

Clase de estacion (tipo de servicio).

Frecuencia de la portadora (frecuencia central).

Nivel de modulacion y ancho de banda.

Localizacion del elemento radiante.

Potencia nominal de la aplicacion.

Contornos de proteccion e intensidad de campo.

Ubicacion de la estacion respecto a la torre de emision.

Sistema de Antena (ganancia de la antena, patron de la antena, altura del centro de radiacion,

inclinacion, nimero de portadoras presentes de igual nivel, factor de reduccion por trafico:

dependiendo de los niveles de trafico estimados respecto al maximo para la configuracion bajo

estudio).

- Medidas de intensidad de campo-Campo efectivo a un kilometro, establecido por la FCC.

Estos parametros aparecen en el software de simulacion que estara disponible en la pagina web del
Ministerio de Comunicaciones del Estado colombiano [16].

e Sefalar la gama de frecuencias de estudio.
Cuando se mide el CEM es necesario determinar la gama de frecuencias en la que se requiere la
determinacion del campo basandose en las caracteristicas de los emisores pertinentes.
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NOTA - Cumplimiento de los teléfonos mdviles: Para los teléfonos mdviles u otros dispositivos
radiantes que operan en la gama de frecuencias de 300 MHz a 3 GHz y se utilizan contra la cabeza, el
cumplimiento de los limites de seguridad ICNIRP se puede lograr mediante la aplicacién de los
procedimientos de medicion de SAR establecidos en la norma IEC 62209-1. Ademas, en ciertos casos,
agencias reguladoras u organismos de normalizacion locales o nacionales, pueden recomendar practicas
nacionales o regionales de medicion basadas en dicha norma, con el fin de obtener un valor de SAR
para teléfonos moviles utilizados en contra de la cabeza [12].

e Identificar los limites de conformidad adecuados.

En muchos casos los organismos de reglamentacién o de normalizacién locales o nacionales publican
los limites de seguridad de CEM (véase el numeral 3.5 LIMITES MAXIMOS DE EXPOSICION). Si
no existen estos limites o si no cubren las frecuencias de interés, deben utilizarse los limites de la
ICNIRP [12].

e Establecer las regiones de campo.

Con la finalidad de reconocer las magnitudes electromagnéticas a ser medidas y los dispositivos
apropiados para hacerlo, se deben establecer las regiones de campo (zona de campo cercano reactivo,
region de campo cercano reactivo radiante, zona de campo cercano radiante, zona de campo lejano
radiante) en el espacio circundante de la fuente emisora. Véase el numeral 1.13 REGIONES DE
CAMPO DE UN CEM-NI DE ALTA FREUCENCIA.

e Reconocer las cantidades a medir.

Una vez establecidas las regiones de campo, se tienen que considerar las propiedades de los CEM
segln su ubicacion; de esta manera se logrard un reconocimiento de las cantidades que se someteran al
proceso de medicion. Véase el numeral 3.4 CANTIDADES QUE DEBEN MEDIRSE.

e Ejecutar una evaluacion preliminar.

A priori debe realizarse una evaluacion aproximada para hacer estimaciones del campo y delimitar
temporalmente las zonas de exposicion. Segun sea la region, esta evaluacion puede elaborarse mediante
métodos de célculo asi:

Region de campo cercano reactivo. En la region de campo reactivo, los campos eléctrico y
magnético deben considerarse por separado. En ausencia de objetos distorsionantes del campo,
los campos pueden calcularse utilizando formulas cuasi estéticas si se conoce una distribucién
en curso [12].

Region de campo lejano. A continuacion se presenta un método para estimar los niveles de
intensidad de campo y de densidad de potencia.

Para una antena radiante simple, la densidad de potencia aproximada radiada en la direccién
descrita por los angulos 0 (complementario del angulo de elevacion) y ¢ (dngulo de acimut)
pueden evaluarse por la siguiente expresion:

2

EIRP 1 , o1
SR,6,) ==, |1 (0.0) 5+ pf (6.0~ (9)
Daénde:
S(R,0,¢): es densidad de potencia en W/m2,
1(6,0): es el diagrama de radiacion relativo de la antena (nimero positivo entre 0y 1),
EIRP: es la EIRP de la antena en W u otra unidad relacionada,
P: es el valor absoluto del coeficiente de reflexion y tiene en cuenta la onda reflejada por el

suelo. En algunos casos puede bloquearse la exposicion a la onda reflejada, por lo que p
debe fijarse a 0.
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R: es la distancia entre el punto central de la fuente radiante y la supuesta persona expuesta,
y

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

A nivel préximo al suelo, los valores de las variables primas son aproximadamente iguales a las
que no tienen prima, por lo que la potencia puede calcularse por:

2 EIRP
Sgl(RieJd)) = (1+,0) 2F(9,¢) (10)
41R
Ddénde:
F(8,9): es la ganancia numérica relativa de la ganancia con respecto a un radiador is6tropo

(nimero positivo entre 0y 1).

El coeficiente de reflexion p de una tierra de conductividad o, permitividad € = ke, (gq =
permitividad de vacio) y un angulo rasante de incidencia W es:

— (k—jx) sinW—/(k—jy)—cos? ¥ polarizacion vertical
p (k—jx) sinW+/(k—jy)—cos2 ¥ ( 11 )
— sinW—./(k—jx)—cos? ¥ polarizacion horizontal
sinW+y/(k—jy)—cos? ¥ ( 12 )
Donde:
o
= om (13)

En general, la onda reflejada contiene componentes en polarizacion vertical u horizontal que
varian con el angulo de incidencia. Sin embargo en muchas aplicaciones es suficiente considerar
solo la polarizacién predominante de la onda incidente al calcular el coeficiente de reflexion.

Las distancias y angulos se definen en la figura 8. El punto O corresponde al punto en que se
evalla la exposicion.
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Figura 8. Definicién de las distancias y angulos verticales

[
Antena ."I l
h
Superficie de la Tierra
h
Antena Sy
imagen i

TO508520-05

Fuente: Recomendacién UIT-T K.52 (08/2014) “Orientacion sobre el cumplimiento delos limites de
exposicion de las personas a los campos electromagnéticos”.

Para emplazamientos situados en tejados, la atenuacion causada por los materiales de
construccion de las paredes y el tejado puede reducir la exposicion dentro de un edificio al
menos en 10-20 dB.

Los campos eléctrico y magnético se calculan utilizando:

Donde:

no =377 Q es laimpedancia intrinseca del espacio libre.

Las ecuaciones anteriores son validas para la region de campo lejano. Su utilizacion en la region
de campo cercano puede arrojar resultados inexactos (excesivamente conservadores) [12].

NOTA — Para ejemplos de la aplicacion de la evaluacion preliminar en la region de campo
lejano remitase al ANEXO N.

47



e Delimitar temporalmente las zonas de exposicion.

Se toman los resultados obtenidos en la evaluacion preliminar y se comparan con los limites maximos
de exposicion para dar paso a una delimitacion provisional de las tres zonas de exposicion a campos
electromagnéticos  (véase el numeral 1.14 ZONAS DE EXPOSICION A CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS).

e Fijar una hora adecuada de medicién.
Hacerlo de tal manera que refleje en lo posible un nivel nominal de alto nivel de trafico o de utilizacion
[13]. Véase 3.7.1 VARIABILIDAD DE LA FUENTE y 3.7.2 VARIABILIDAD TEMPORAL.

e Definir los trayectos y puntos a medir.
Para levantar las mediciones, describir en lo posible dos trayectos perpendiculares en forma de cruz con
respecto a la fuente radiante.

En caso de que la estacion se encuentre ubicada en areas circunvecinas de publico general, se
recomienda realizar un recorrido de medicion por las areas limitrofes registrando el nivel indicado por
el instrumento.

En cada estacion se deben analizar las caracteristicas del emplazamiento para ubicar los puntos de
medicion mas estratégicos tales como: salon de equipos, caseta del operador, puntos cercanos a la torre
de la antena y area de publico general, en caso que amerite por su cercania.

Para el caso de estaciones que se encuentren a menos de 150 metros (distancia medida desde el punto
medio del sistema irradiante de la estacion objeto de estudio) de sitios o areas tales como centros
educativos, centros geriatricos y hospitales, deberan realizarse mediciones en estas areas especiales
siempre y cuando el 16bulo principal de la antena esté dirigido hacia ellas. Igualmente, se recomienda
ubicar puntos de medicion adicionales en los casos en donde exista concentracion poblacional.

Se recomienda que en los puntos de medicion exista visibilidad con los sistemas irradiantes de la
estacion radioeléctrica objeto de la medicion.

En caso de que las mediciones se realicen en un espacio cerrado, como por ejemplo, al interior de un
conjunto residencial, escuela, hospital u otro espacio cerrado; se distribuiran los puntos de medicién de
manera uniforme de manera que se cubra toda el area expuesta a la fuente radiante.

NOTA 1 — La resolucion 000754 de la ANE, recomienda realizar 20 mediciones en las direcciones
donde se registren los niveles maximos de intensidad de campo, y que en dichas direcciones, se
realicen cinco mediciones por cuadrante o sector siempre y cuando se tenga acceso [14].

NOTA 2 - El diligenciamiento del registro de mediciones demanda las coordenadas geogréficas (WGS-
84) respectivas a cada punto de medicion.

e Realizacion de mediciones en banda ancha.

Aqui finaliza la Fase preliminar y comienza la Fase 1. En esta fase se realiza una medicion de CEM en
banda ancha, la cual se utiliza para obtener el nivel de campos electromagnéticos total,
independientemente del nimero de fuentes existentes, en forma de intensidad de campo eléctrico en la
banda de frecuencias de interés, promediada durante un cierto periodo. Si se realizan mediciones en
campo cercano, sera necesario realizar la medicion del nivel de radiacion total de la intensidad de
campo magnético (H).

Si una vez realizada la medicion, el resultado es menor a los "niveles de decision™ se considera que el
sistema en evaluacion cumple con los limites de exposicion de campos electromagnéticos. Si en el
emplazamiento de medicion hay varias estaciones de radiocomunicaciones, se tomara como referencia
el nivel de decisién mas estricto de acuerdo con las frecuencias de operacion de estas estaciones.
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En caso de que los resultados de medicion superen los niveles de decision o el procedimiento de Fase 1
no pueda ser aplicado, se debe continuar con la Fase 2 de mediciones.

A continuacién se presentan consideraciones generales que es necesario tener en cuenta para la
realizacion de las mediciones:

Iniciar la toma de medidas con la sonda de campo eléctrico a una distancia que presente una
lectura significativa, recorriendo los trayectos dispuestos con antelacion, con la sonda de
medicion ubicada a 1,50 m de altura.

En caso de que los valores medidos superen en los recorridos los limites de exposicion de la
norma K 52. se realizaran mediciones tomadas en RMS de promediacion de 6 minutos, con el
fin de estudiar su estabilidad en el tiempo.

Con la informacion tomada, se podran realizar graficas de toma de medidas, indicando los
niveles de campo normalizados respecto a los limites establecidos de exposicion [13].

Registre los valores asociados al campo que fueron medidos con el equipo de banda ancha, junto con el
nivel de exposicién porcentual, en la tabla dispuesta para tal fin en la hoja N° 47 de la Resolucion
000754 de 2016 de la ANE (véase ANEXO A).

En cuanto a los equipos de medicion utilizados, deben cumplir minimo con las caracteristicas indicadas
a continuacion:

La banda de operacién del equipo de medicion debe ser minimo de 500 kHz a 4 GHz. Se
aceptaran equipos de medicion que cubran el rango de frecuencias de 500 kHz a 3 GHz, hasta
cuando el MinTIC realice la asignacion de la banda de 3.5 GHz proyectada dentro de la
planeacion de espectro, momento en el cual deberan empezar a utilizar equipos de medicién que
cubran minimo hasta 4 GHz.

Para el caso de mediciones con sondas de campo eléctrico, la banda de frecuencias debe ser
minimo de 500 kHz a 4 GHz. Se aceptaran mediciones de campos electromagnéticos de banda
ancha que cubran el rango de frecuencias de 500 kHz a 3 GHz, hasta cuando el MinTIC realice
la asignacion de la banda de 3.5 GHz proyectada dentro de la planeacion de espectro, momento
en el cual deberan empezar a utilizar equipos de medicion que cubran minimo hasta 4 GHz.
Para el caso de mediciones con sondas de campo magnético, el rango de frecuencias de las
mismas podra ser menor siempre y cuando se garantice que con varias sondas se cubre la banda
de frecuencias de 500 kHz a 4 GHz o que se utilizara para medir campo cercano, caso en el cual
las sondas deberan cubrir minimo la banda de frecuencias de interés.

Se podréan utilizar sondas ponderadas, las cuales deben estar referenciadas a las curvas definidas
por el ICNIRP.

Proporcionar el valor RMS (valor cuadratico medio) de la intensidad de campo eléctrico y
magnético.

Se recomienda el uso de sondas y antenas con respuesta isotropica. Antenas de un solo eje
(ejemplo: dipolo) y antenas directivas pueden ser usadas siempre y cuando se realice el post-
procesamiento de los datos para obtener la intensidad de campo total (equivalente a la medida
con una antena o sonda isotropica).

Para el caso de mediciones de campo eléctrico, el rango de medicion de intensidad de campo
eléctrico RMS minimo es 1 a 153 V/m.

Para el caso de mediciones de campo magnético, el rango de medicion de intensidad de campo
magnético RMS minimo es 0.03 a 0.8 A/m [14].
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e Realizacion de mediciones en banda angosta.
Aqui finaliza la Fase 1 y comienza la Fase 2. Este método se utiliza para poder evaluar la contribucion
individual de cada uno de los sistemas presentes en un emplazamiento.

La evaluacion selectiva de frecuencias se debe aplicar para este caso debido a que es necesario conocer
el nivel de radiacion no ionizante para cada frecuencia dentro de la banda explorada.

La mejor forma de realizar una evaluacion selectiva con la frecuencia es mediante un receptor o un
analizador de espectro alimentado con una bateria ligera. Puesto que en ocasiones los receptores 0
analizadores deben funcionar en presencia de campos electromagnéticos intensos, para que los
resultados sean fiables y repetibles es fundamental disponer de un buen margen dindmico y de buenas
prestaciones en términos de intermodulacion.

Se recomienda el uso de antenas isotrdpicas de 3 ejes.
Se podréan utilizar antenas con respuesta de un solo eje y direccionales. Sin embargo, los
resultados se deberan procesar para obtener la promediacion de los 3 ejes.
Las sondas o antenas de medicidon serdn las encargadas de detectar el campo eléctrico o
magnético, por lo cual la zona de captacion de estas debe estar suficientemente separada de la
unidad de lectura (Unidad Principal) a través de una conexion de alta impedancia y materiales
de baja permitividad que reduzcan al minimo la interaccién entre el campo y los circuitos de
conexion.
El equipo deberd capturar las coordenadas geograficas del sitio donde se esta midiendo y
relacionarlas con los datos de campos detectados.
La distancia minima entre la antena y cualquier obstaculo (por ejemplo, una pared o una elevacion del
terreno) en la direccion del transmisor debe ser de al menos 1 A. Las mediciones en frecuencias
inferiores a 600 MHz realizadas a una altura de 50 cm por encima del nivel del suelo. El personal debe
mantenerse alejado de la antena durante las mediciones, y las antenas deben montarse sobre tripodes no
conductivos para no perturbar el campo electromagnético.

El software de control del receptor/analizador es fundamental debido a la gran cantidad de datos que
deben recopilarse. El software debe permitir corregir factores de antena y pérdidas del cable en el rango
de frecuencias de interés. Es recomendable utilizar software de automatizacion que permita diversos
ajustes de conformidad con los servicios sujetos a comprobacion técnica.

Se procede a realizar las mediciones en banda angosta, a fin de evaluar la procedencia de las
contribuciones para el campo medido. Por lo tanto, ubicando el equipo en el punto detectado, y
constituido por analizador de espectro y antena calibrada en el rango de frecuencia adecuado, se
realizan los barridos de medicion con el analizador de espectro (empleando el promediado espacial
especificado en el numeral 3.7.6), determinando los niveles mas importantes para ser registrados en el
computador portatil y posteriormente ser objeto de analisis [14]. Para los tiempos de promediacion,
deberén tenerse en cuenta las notas 2 y 5 del articulo 4° del Decreto 195 de 2005 (especificados en el
numeral 3.7.3 PROMEDIO TEMPORAL) [16].

Debera realizarse la medicion de la fuente de interés asi como de otras fuentes de RF cercanas que
puedan estar contribuyendo significativamente con el valor obtenido.

Si las bandas de operacion de las fuentes radioeléctricas cercanas no se conocen, pueden ser deducidas
mediante la evaluacion de los picos significativos que se visualicen utilizando un analizador de
espectro.

Si el resultado producto de la verificacion realizada es menor que los niveles de referencia y la
Relacion de Exposicion Total TER (véase el numeral 2.8.6) es menor o igual a la unidad se considera
que el sistema objeto de verificacion cumple y por tanto no seran necesarios mas estudios.
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En caso contrario, deberan informar inmediatamente a la ANE y aplicar técnicas de mitigacion
siguiendo las descritas en la Recomendacion UIT-T K.70, y el procedimiento indicado en el numeral
2.6.1.4 del ANEXO N°1 de la Resolucion 000754 (o bien, remitase al numeral 3.7.8 SUPERACION
DE LOS LIMITES MAXIMOS DE EXPOSICION, al procedimiento de ayuda para definir el
porcentaje de mitigacion con varias fuentes radiantes). Asi mismo, deberan apagar inmediatamente la
fuente de emision hasta que se apliquen las técnicas de mitigacion que garanticen el cumplimiento de
los niveles de exposicion a campos electromagnéticos [14].

Registre los valores asociados al campo que fueron medidos con el equipo de banda angosta, junto con
el nivel normalizado de exposicion (valor méximo de intensidad de campo medido/valor de referencia
limite de intensidad de campo a esa frecuencia), en la tabla dispuesta en la hoja N° 48 de la Resolucion
000754 de 2016 de la ANE (véase ANEXO A).

En cuanto a los equipos de medicion utilizados, deben cumplir minimo con las caracteristicas indicadas
a continuacion:

La banda de operacion del equipo de medicion debe ser minimo de 500 kHz a 4 GHz. Se
aceptaran equipos de medicién que cubran el rango de frecuencias de 500 kHz a 3 GHz, hasta
cuando el MiInTIC realice la asignacion de la banda de 3.5 GHz proyectada dentro de la
planeacion de espectro, momento en el cual deberan empezar a utilizar equipos de medicion que
cubran minimo hasta 4 GHz.

Proporcionar el valor RMS (valor cuadratico medio) de la intensidad de campo eléctrico y
magnético.

Se recomienda el uso de sondas y antenas con respuesta isotropica. Antenas de un solo eje
(ejemplo: dipolo) y antenas directivas pueden ser usadas siempre y cuando se realice el post-
procesamiento de los datos para obtener la intensidad de campo total (equivalente a la medida
con una antena o sonda isotropica).

Se podrén utilizar analizadores de espectro

Para el caso de mediciones de campos electromagnéticos donde se requiera evaluar la
contribucion de estaciones del servicio de telecomunicaciones mdviles debera contarse con
equipos que sean capaces de medir o calcular el nivel total de campo electromagnético a
méaximo trafico en las bandas de frecuencias usadas para estos servicios, de acuerdo con los
procedimientos establecidos en la Recomendacion UIT-T K 100 [14].

NOTA - El dispositivo de medicidn a utilizar en este proyecto es el medidor de banda ancha NBM 520
de la marca Narda (Ver figura 5).

El NBM 520 es un dispositivo portéatil, pequefio y ligero, capaz de medir directamente la intensidad del
campo electromagnético no ionizante en banda ancha con gran precision en las proximidades de
transmisores y equipos industriales de alta frecuencia. Este equipo puede operar como extensor de
sonda y permite llegar a lugares de dificil acceso. El equipo dispone de antenas receptoras o sondas que
estan en capacidad de cubrir un amplio rango de frecuencias.

EL NBM 520 permite realizar mediciones tanto instantaneas como en intervalos de tiempos similares a
los sugeridos o que se puedan configurar, ademas de modo de promediacion espacial, de manera que
permita visualizar los resultados y realizar registros de los mismos para analisis.

Las especificaciones generales del equipo son las siguientes:

e Disponible con sondas isotrdpicas desde 100 KHZ hasta 60 GHZ
e Interfaz plug-and-play con deteccion automatica de los parametros de la sonda.
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e Ajuste de cero automatico

e Pequefio y ligero

e Sencillo manejo, solo cuatro teclas

e Control remoto a través del enlace optico

e Interoperatividad con el NBM-550 (controlador)

Consulte el datasheet (Fuente: [21]) de este equipo y su manual (Fuente: [22]) en los anexos Dy G
respectivamente.

e Aplicar medidas de reduccién o evitacion.

Si la evaluacién de la exposicién al CEM indica que pueden sobrepasarse los limites de exposicién
pertinentes en zonas en las que puede haber presentes personas, deben aplicarse medidas de reduccion
0 de evitacion [12]. Véase 3.7.8 SUPERACION DE LOS LIMITES MAXIMOS DE EXPOSICION.

e Verificar de nuevo el nivel de exposicidn porcentual.
Tras el empleo de las técnicas de mitigacion, se debe verificar que el nivel de exposicion acumulativa
no supera el 100%.

e Delimitar oficialmente las zonas de exposicion.

Atendiendo los resultados obtenidos en las mediciones, se procede a delimitar de manera oficial, tanto
fisicamente (por letreros o cualquier otro medio visible), como en un plano del emplazamiento, las
zonas de exposicion con respecto al sistema radiante objeto de estudio.

e Completar los formatos de entrega.

Se debe terminar de diligenciar los formatos de entrega de informacion necesarios para el
cumplimiento de los lineamientos establecidos por la ley colombiana que se encuentran en el numeral 3
del ANEXO N°2 de la Resolucion de la ANE 000754 de 2016, tales como la DCER, entre otros. Véase
ANEXO A.

e Colocacion de avisos visibles.

Se deben colocar avisos visibles en las estaciones radioeléctricas, los cuales deberan indicar si las
antenas instaladas cumplen con los limites maximos permitidos de conformidad con lo definido en el
capitulo 5 del Titulo 2 de la parte 2 del libro 2 del Decreto 1078 de 2015 o el que lo adicione,
complemente, modifique o sustituya.

Las condiciones o disefio que se deben tener en cuenta en estos avisos se definen en el numeral 4 del
ANEXO N° 2 de la Resolucion 000754 (véase ANEXO A de este trabajo).

NOTA 1 — Este item aplica para todas las estaciones en Colombia, con excepcion de aquellas
consideradas como fuentes inherentemente conformes, las picoceldas y microceldas, y aquellas en
donde se apliquen técnicas de mimetizacion, asi como las instaladas en ambientes interiores (“indoor”).

NOTA 2 - En caso de comparticion de infraestructura en el pais, se podrén realizar acuerdos para la
instalacion de los avisos. Los plazos para la instalacion del aviso empezaran a correr desde el momento
en que se presente el tltimo calculo simplificado, es decir, cuando la ANE haya recibido la totalidad de
calculos de las estaciones que se encuentran co-localizadas en el sitio [14].

En este trabajo se presentan los protocolos de medicion de estaciones base de telefonia movil y
medicion de teléfonos moviles y su implementacion (Ver Anexo H'y Anexo ).
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39 IMPLEMENTACION

Teniendo como base el protocolo de medicion de campos electromagnéticos no ionizantes de alta
frecuencia (CEM-NI) (Ver ANEXO H), se llevd a cabo el desarrollo de la implementacion de dicho
protocolo en un espacio residencial ubicado en la ciudad de Pereira, el cual cuenta con la presencia de
dos estaciones de radiocomunicaciones ubicadas a menos de 50 metros del predio. Para ello, se realizd
una medicién por inmisién en banda ancha, en donde se presentd el aporte de mdltiples fuentes
frecuenciales; por lo que se llevé a cabo la verificacion de la intensidad de campo eléctrico E y campo
magnético H con el medidor de CEM-NI de banda ancha NBM 520 de la marca Narda y las sondas
apropiadas para la medicion de cada una de las magnitudes (sonda de campo eléctrico y sonda de
campo magnético respectivamente), teniendo en cuenta que las mediciones se realizaron en una regién
de campo cercano.

La medicion de la intensidad de campo eléctrico E y campo magnético H, fue antecedida por la
identificacién de los puntos que presentaron un mayor aporte de informacion para la realizacion de la
verificacion de los niveles de intensidad de CEM. Luego de identificados estos puntos, se selecciond la
sonda a utilizar seguin la magnitud a medir, se ajusto la frecuencia en el software del medidor de banda
ancha NBM 520, correspondiente a la frecuencia de operacion més representativa de las antenas de
radiocomunicaciones presentes, que para este caso fue de 105,2 MHz. Posterior a este ajuste, se llevé a
cabo la medicion de la intensidad de campo eléctrico E y campo magnético H en un total de 11 puntos
(8 puntos en la parte externa del predio y 3 puntos distribuidos al interior de la construccion), para cada
punto se obtuvieron un total de 240 datos que corresponden a un tiempo de muestreo del instrumento
de 1 segundo y 2 mediciones de promediacién de una duracién de 2 minutos. Con la obtencion de la
medicion de intensidad de campo eléctrico E y campo magnético H fue posible realizar los calculos
para determinar la densidad de potencia S, posterior a esto, se verifico si dichos niveles de intensidad se
encontraron dentro de los limites de referencia para la exposicion, recomendados por la ICNIRP para el
publico en general. (Ver ANEXO I).

NOTA - Se debe tener en cuenta que en los formatos para el reporte de mediciones de banda ancha,
consignados en la resolucion 754 de 2016 de la ANE, no se encuentra el campo para la medicién de
densidad de potencia ni el nivel de exposicion porcentual de la misma, sin embargo, si se requiere
asentar la informacion concerniente a dicha magnitud, queda abierto para su registro.
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4 DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

El presente proyecto hace parte de la linea de trabajos del grupo de Electrofisiologia de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, dedicados a la verificacion de los niveles de intensidad de campos
electromagnéticos no ionizantes; tiene su parte en complementar el trabajo titulado “Verificacion y
Certificacion de Niveles de Intensidad de CEM-NI en el rango de telefonia celular con base en la
norma UIT T-K.52” teniendo como fundamento la resolucion 754 de 2016 de la Agencia Nacional del
Espectro (ANE) y a su vez, la Norma Técnica Colombiana NTC-ISO/IEC 17025 (“Requisitos
generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion).

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, los protocolos disefiados e implementados para el
desarrollo del presente proyecto, son producto de realizar un profundo andlisis de las normas
nacionales e internacionales caracteristicas de las radiaciones de CEM-NI de alta frecuencia. Dentro de
éstas se encuentran recomendaciones dispuestas por la Union Internacional de Telecomunicaciones
(UIT) y la Comision Internacional de Proteccién de Radiacion No lonizante (ICNIRP), adoptadas por
la ANE, las cuales estan relacionadas directamente con establecer los limites de exposicion de las
personas a los campos electromagnéticos, ademas, se han tenido en cuenta los ambientes que
involucran alta exposicion a antenas de telecomunicaciones, en los cuales se ha realizado la
implementacion de los protocolos formulados, para generar un estudio piloto que respalde este
proyecto.

El protocolo de medicion de CEM-NI de alta frecuencia (Ver ANEXO H), fue implementado en un
predio ubicado en zona residencial de la ciudad de Pereira, el cual cuenta, en su area adyacente, con la
presencia de dos estaciones base de radiocomunicaciones, esto hizo apremiante realizar dicha
implementacion en este espacio.

Nota — Con la medicion preliminar, medicion por inmision de banda ancha, se verifico que las
mediciones se encuentran por debajo de los limites de exposicion, por lo que no se hace necesario tener
acceso a los datos técnicos de las antenas, ya que no se procede a realizar mediciones de banda angosta,
de lo contrario si requeriria dicha informacion.

41 REPORTE DE LA ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDICION
Este trabajo cuenta con el reporte de evaluacion y expresion de la incertidumbre de medicion, para la
intensidad de campo eléctrico E y campo magnético H (Ver ANEXO L), teniendo como base el
PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDICION (Ver
ANEXO C). En dicho reporte se presenta la estimacion de incertidumbres para medidas directas
(campo eléctrico E y campo magnético H); sin embargo, queda abierta la posibilidad de poder realizar
la estimacion de la incertidumbre de medidas indirectas, como lo es la densidad de potencia S,
tratdndose de una region de campo cercano.

Para el reporte de la estimacion de incertidumbre para medidas indirectas se deben tener en cuenta los
siguientes aspectos:
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e Especificar el mensurado Y = f(X;, X5, ...,X,,), donde Y es el mensurado, f es la
funcién que relaciona la magnitud medida con los factores que la afectan y X;, X5, ..., X,
son las magnitudes de entrada.

e Estimar la incertidumbre combinada u. y los grados de libertad y.rr de todas las

magnitudes directas que intervienen en el calculo de la magnitud de interés.
.. A a
e Calcular los coeficientes de sensibilidad C; = a_;]:-'
L
e Determinar si las magnitudes de entrada X, X,, ..., X,, estan correlacionadas.

e Calcular la incertidumbre combinada u.(Y), teniendo en cuenta que para medidas

indirectas no correlacionadas u.(Y) = [YX™,c?u?(X;) y para medidas indirectas

2

correlacionadas uc(Y) = \/Z?zl ciur(Xy) +2X YT, cicu(X;, X;),  donde

C; y C; son los coeficientes de sensibilidad, u(X;) es la incertidumbre combinada de
cada una de las magnitudes de entrada y u;(X;, X;) es la covarianza entre X; y X;.

e Calcular la incertidumbre expandida U = k - u.(Y), donde k es el factor de cobertura y
u.(Y) es la incertidumbre combinada.

El reporte de estimacidn de la incertidumbre para dichas medidas, se debe consignar en el cuadro
titulado CALCULO DE INCERTIDUMBRE DE MEDICION PARA ANTENAS DE TELEFONIA
MOVIL (MEDIDAS INDIRECTAS) contenido en el ANEXO C.

4.2 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE MEDICION CON LOS LIMITES
MAXIMOS PERMITIDOS

Los resultados de medicién obtenidos en la implementacién del protocolo de medicidn de estaciones
base de telefonia movil (Ver ANEXO 1) se expresan con su correspondiente incertidumbre en el reporte
de evaluacién y expresion de la incertidumbre de medicion (Ver ANEXO L), por lo que al analizar
estos datos y compararlos con los limites maximos permitidos, se determind que los valores mas altos
registrados fueron de (3,2204 + 0,0308) V/m para Campo Eléctrico (E), de (0,0239 £+ 0,0003) A/m
para Campo Magnético (H) y 0,0695 W/m? para Densidad de Potencia (S), estos resultados
corresponden a valores de exposicion porcentual de (11,5014 + 0,1100)%, (32,7397 + 0,4110)% y
3,4750 % respectivamente, para los limites de referencia para la exposicion recomendados por la
ICNIRP para el publico en general a una frecuencia de 105,2 MHz, siendo esta la frecuencia de
operacion de la antena emisora con el limite maximo de exposicion mas estricto. Los niveles de
intensidad encontrados estan muy por debajo de los limites maximos permitidos y estan también por
debajo de los niveles de decision presentados en la resolucion 754 de 2016 de la ANE (para este caso
de 9,8249 V/m 0 24,7291%), por lo que bajo dicha normatividad no seria necesario realizar mediciones
de banda angosta para analizar la contribucion individual de cada componente espectral en los niveles
de intensidad encontrados en el predio de estudio.
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5 CONCLUSIONES, APORTES Y RECOMENDACIONES

El andlisis de las normas nacionales e internacionales relacionadas con la exposicion de las
personas a CEM-NI, permitieron el disefio de protocolos de medicién para llevar a cabo el
control y la regulacién de los niveles de exposicion de dicha radiacion, teniendo en cuenta los
ambientes que se encuentran altamente expuestos a antenas de radiocomunicaciones como lo
son las de telefonia celular. Con esto se logra realizar un estudio piloto que favorece la
acreditacion de un laboratorio de metrologia electromagnética dispuesto por el grupo
Electrofisiologia de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, en la cual se tiene en cuenta la
Norma Teécnica Colombiana NTC-ISO/IEC 17025 (“Requisitos generales para la competencia
para los laboratorios de calibracion y ensayos).

Con el desarrollo del presente trabajo, se logré llevar a cabo la correcta implementacion de los
protocolos disefiados para la verificacion de los niveles de intensidad de campos
electromagnéticos no ionizantes (CEM-NI) en una zona residencial, la cual conto con una alta
cercania a dos estaciones de radiocomunicaciones, con esto, se comprob6 que dichos niveles se
encuentran muy por debajo de los limites de referencia establecidos por las normativas
nacionales e internacionales, por lo cual el sistema en evaluacion cumple con los limites de
exposicion de CEM.

Con este trabajo se verifica la necesidad de que en Colombia hayan entidades acreditadas para
realizar la verificacion y certificacion de los niveles de exposicion a CEM-NI, que controlen y
regulen dicha exposicion del publico en general y de operarios que realicen actividades en la
zona ocupacional, teniendo en cuenta, no solo las normas que reglamentan los limites de
exposicion de las personas a campos electromagnéticos, sino también las normas para llevar a
cabo procedimientos que posean un sistema de gestion y calidad que proporcionen resultados
técnicamente validos.

El disefio de los protocolos de medicion de CEM-NI y su implementacion, realizan un aporte al
grupo de investigacion de Electrofisiologia, fortaleciendo asi, el proyecto de dar apertura a un
laboratorio de medicion para el control de los niveles de exposicion a CEM-NI de alta
frecuencia teniendo como fundamento la resolucién 754 de 2016 de la ANE.

La Comision Internacional de Proteccion de Radiacion no lonizante (ICNIRP), recientemente
ha publicado un borrador para actualizar el apartado de radiofrecuencia de las “Directrices para
la Limitacion a la Exposicion de los campos Eléctrico, Magnético y Electromagnético Variables
con el Tiempo (hasta 300 GHz) de 1998”; para el desarrollo de futuros proyectos, es pertinente
tener en cuenta dicha actualizacion ya que con los avances en los conocimientos cientificos
dichas actualizaciones se llevaran a cabo y dejaran de lado las pautas mas antiguas.
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e Cada afio se debe realizar una revisién minuciosa de las recomendaciones internacionales y
normas nacionales, ya que frecuentemente se realizan actualizaciones sobre estas, lo cual hace
que los protocolos que tienen como base dichas recomendaciones, queden desactualizados.
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