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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion esta centrado en el estudio comparativo de los niveles de
densidad de potencia clasificados de acuerdo a la altura de las edificaciones circundantes a la
Estacion Movistar Larco en la Urbanizacion San Andrés, en la ciudad de Trujillo - Perd. En
ese contexto, se realiza una presentacion de los aspectos involucrados en la estimacion de
radiaciones no ionizantes normadas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones o el
Ministerio del Ambiente segun corresponda. Se brindan alcances respecto al levantamiento
de informacién técnica 2G y 3G de la estacién y alturas de edificaciones circundantes. Sobre
la base de las consideraciones anteriores, se realizan las estimaciones para 36 000 puntos
dentro de un radio de 500 metros de distancia. Al clasificar las estimaciones de densidad de
potencia por la altura de la edificacion, se muestra una diferencia significativa entre las
medias obtenidas para los edificios de mayor altura respecto de las viviendas comunes y areas

abiertas.
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ABSTRACT

The present research work is focused un the comparative study of the power density levels
classified according to the height of the buildings surrounding to the station Movistar Larco
in the urbanization San Andres, in the city of Trujillo-Peru. In that context, it will realize a
presentation about the aspects involved in the estimation of non-ionizing radiation regulated
by the ministry of the environment as appropiate. Achievements are achieved regarding the
lifting of technical information 2G and 3G of the station and heights of surrounding
buildings. On the bases of the above considerations, estimates are made for 36000 points with
a radius of 500 meters distance. When classifying the power density estimates by the height
of the building, it shows a significant difference between what is obtained for the highest
buildings respect to the common houses and open areas.

vii



INDICE

Pag.

ACREDITACIONES ...ttt ettt ettt ne et sbeeesesne e [
PRESENTACION ..ottt i
DEDICATORIAS ...ttt bbbttt bt re st et e s e e tesbe st enenne e iii
AGRADECIMIENTOS ...ttt sttt sbe st neene et Y
RESUMEN. ...ttt ettt ettt s et st e e besbe b e s e s be st e e esesne e Vi
ABSTRACT ..t b bbb bbb et R et et R et et e R bt ne it vii
INDICE ..ottt viii
INDICE DE FIGURAS.........oooiteiieeeseeieseteetstesess s sessss s st ensssssssse s sssssssnsssn s sssasenns Xi
INDICE DE TABLAS.......ootiitititeeteieeete sttt sttt xiii
CAPITULO I. INTRODUCCION......coiiiiiiiiiiinsineisisssesesieee sttt ssessssese o 1
1.1, Realidad probIEMELICA. .......cceiveiiiieieeriee e 2
1.2.  Delimitacion del problema...........cccooeoieiiiiii e 3
1.3. Caracteristicas y andlisis del problema ...........c.cccooeiieiiic i, 4
1.4, Formulacion del problEmMa ..........cooiiiiieiiic e 5
1.5, Formulacion de 1a HIPOLESIS........coiiieieeiiiic e 5
1.6. Objetivos de 1a INVESLIQACION .........ccveivieiiiic et 5
1.6.1.  ODJEtIVO GENEIAL......ccuiiiiiiei ettt 5
1.6.2.  ODbjetivos ESPECITICOS.......ciiiiiiiiciiece st 6

1.7.  Justificacion de 1a INVESLIQACION..........cccccviiiiiieiccec e 6
1.7.1.  Importancia de 1a iINVESTIGaCION ...........ccoveiiiiiiice e, 6
1.7.2.  Viabilidad de [a INVESLIQaCION.........cc.ecveiiieieiicciece e 7

1.8,  Limitaciones del €StUAIO........c.civeiiiiiiiiee e 7
CAPITULO 1. MARCO TEORICO ...t 8
2.1.  Antecedentes de [a INVESTIGACION .........coiiiiieiiieie e 9
P = - (<o [0 ST 11
2.2.1.  Fundamentos de Campos ElectromagnétiCos ..........ccccceeveveeieiiciiese e, 11

A, CampPO EIECIIICO ....ocviivieciece e 11

b, CampPO MagNBLiCO........cccviiiiiieieiee e 12

C. Campo EleCtromagnétiCo ........ccccveverierienieiesie st 13



2.2.2. Fundamentos de RadiaCiONesS. ......ccooveeeeee oo 16

a.  Radiacion 1onIZante ...........cccvviiieieicese e 16
b. Radiacion No Ionizante (RNI)......cccoeieiiieiiiieiieeecese e 17
2.2.3.  FUNAameNntos € aNENAS ........cccerueieeriieieiienieeie ettt nee e 18
2.2.3. 1. ANTENA. ..ttt nan e 18
2.2.3.2.  Patron de RadiaCion de ANtENAS........ccocevereieieeieeieriesese e sreseeeeeeees 18
Ao AZIMUL Lot 19
D, DOWN-TH o e 19
2.2.4.  Lineamientos para el desarrollo del estudio tedrico de RNI............cccocoverveennen, 20
2.2.4.1.  MEtOdoS PrediCliVOS ......cvecieieciiecic ettt 20
a. Determinacién de la longitud eléctrica de la antena...........c.ccccccveverveennenn, 20
b. Determinacion de las regiones de campo electromagnético....................... 21
c. Estimacion de los valores de intensidad de campo y/o densidad de potencia
22

2.2.5.  Normatividad de las Radiaciones No lonizantes en el sector de
TeleCOMUNICACIONES.......oiviiiiitieiieiieie e e 29
2.2.6. Normativa de RNI €n el Perl........ccocoviiiiiiiiiiiiiieieeie e 34

a. Estandares de Calidad Ambiental para Radiaciones No lonizantes (ECA)34
b. Normas técnicas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones........... 36

c. Ley del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental (SEIA).38

2.2.7.  Protocolos de Medicion de Radiaciones NO lonizantes...........cc.ccoovvvvvieeeeennen. 41
2.2.7.1.  MEtodos de MEedIiCION .........ccoiiiiieieiiie et 41
a. Medicion Preliminar..... ... 41

D, MediCiON SEIECHIVA .......cecvcieeeccee e 43

C.  Medicidn Detallada............ccovieiieicieicce e 44

2.2.8.  Fundamentos de edifiCACIONES .........cccveveiieiieie e 47
2.2.8.1.  Categoria de 1as edifiCaCIONES ..........coceiiriiiiiiiiieee e 47

a.  Edificaciones SENCIAIES .........c.cvveieiiiiiee e 47

b.  Edificaciones IMpOrtantes..........ccoveieiereneiisesieee e 48

C. EdifiCaCioneSs COMUNES ......ccueiieiiieieiiesieeie e see e sie e sse e e e 48

d. Edificaciones tempPorales..........cocueiiiiiiiiiieis e 48

2.3.  Definicion de tErmin0os DASICOS ........cuviieiieieiieie e 49



CAPITULO HI. MATERIAL Y METODOS ... oo e 53

T8 I |V -1 (=] - 1 PRSPPI 54
3.1.1. PODIACION Y MUESEIA......eiiiiieiieiiiiciie e e 54
312, UNIdad de ANALISIS.......coveieiiieiiieeeieierie et 54

K T Y/ 1< (oo [o PSSP 54
3.2.1.  Nivel de INVESLIGACION .....c.ciuiiiiiiiiiiiece e 54
3.2.2.  Diseflo de INVESLIGACION ........ccceeieiieiieieeie e 55
3.2.3.  Variables de estudio y operacionalizaCion.............c.ccvveveiieeieeiesieese e e 56
3.2.4.  Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos .........ccccevvrereienieniseniieriennn. 58
3.2.5.  Técnicas de Procesamiento de datos y analisis de datos.............cccccevvevverreenenn, 85

CAPITULO IV. RESULTADOS ...ttt sttt 108
Ot - TU] 1 - To [0 SRS 109
4.2, Discusion de reSUITAt0S .........coveierieieie et 110

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cccocooovvvirsrerirnias 111
5.1, CONCIUSIONES ...ttt bbbttt ne e bbb e s 112
5.2, RECOMENUACIONES ... .ccviiuierienieieitesieste sttt esee ettt ettt s et e e e b sbesbesresreeneeneenee s 113

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 114

ANEXOS ... a e e et ae e e e e ares 117



Figura N° 2.1.

INDICE DE FIGURAS

Lineas de Campo Eléctrico correspondientes a cargas iguales y opuestas. . 12

Figura N° 2.2. Campo Magnético ejercido entre dos cargas OpUestas ..........c.ccceereererenen. 13
Figura N° 2.3. Clasificacion de las Radiaciones en el Espectro Electromagnético............. 16
Figura N° 2.4. Patron de Radiacion Horizontal y Vertical de una antena.............ccccveueee. 19
Figura N° 2.5. Pardmetros que intervienen en la estimacion RN .............cccovniiiiicnnnn 28
Figura N° 3.1. Plano de Ubicacion de la Estacion Movistar Larco ............cccoeeevvvveinncnnnnn 58
Figura N° 3.2. Sectorizacion 2G de la Estacion Movistar Larco en la Urb. San Andrés ....59
Figura N° 3.3. Sectorizacion 3G de la Estacion Movistar Larco en la Urb. San Andrés ....59
Figura N° 3.4. Estructura de un Nodo B del Operador MOVil ..., 61
Figura N° 3.5. Tarjetas que conforman la BBU 3900............cccovviriiiiininenene e 62
Figura N° 3.6. Tarjeta WIMPT ....c.ooiiiiicecc et 63
Figura N°® 3.7. Tarjeta GTIMU ....c.c.oooiiiiiciccece ettt 64
Figura N° 3.8. Tarjeta WBBP .........ccciiiiieee s 64
Figura N°© 3.9. Tarjeta UPEU.......cccoooi it 65
Figura N° 3.10. RRU (Radio Remote UNit).........ccceviiiiiiiiiece e 66
Figura N° 3.11. Presentacion del HELIAX AVA5-50FX de 7/8” - Andrew ...........ccceu.... 69
Figura N° 3.12. Antena Sectorial DBXLH-6565C-VTM.........ccccoeiiiinininenineneeeeeees 72
Figura N° 3.13. Patrones Azimutales de la Antena Sectorial DBXLH-6565C-VTM ......... 75
Figura N° 3.14. Patrones Verticales de la Antena Sectorial DBXLH-6565C-VTM ........... 76
Figura N° 3.15. Patrones Horizontales RET de la Antena Sectorial DBXLH-6565C-VTM77
Figura N° 3.16. Radial 0 en la Estacidn Movistar Larco............cccocevveveiieseciesee s 78
Figura N° 3.17. Ubicacion de Radiales en la Estacion Movistar Larco ............ccccccceevennee.. 79
Figura N° 3.18. Alrededores de la Antena MoVistar Larco ..........cccceoeveneneneneneseeieeneens 79
Figura N° 3.19. Antena MOVIStar LArCO .......ccccccvevviiiieiie e 80
Figura N° 3.20. Contraste de informacion realizando visitas de campo............ccccccevvennenne. 80
Figura N° 3.21. Toma de datos en los alrededores de Estacion Larco ...........cc.ccocevvvvennnne. 81
Figura N° 3.22. Diagrama de alturas para el Radial O...........ccccooviiiiiniiciiicee 83
Figura N° 3.23. Diagrama de alturas para el Radial 90 ...........c.cccoeviiiiiiiecce e, 83
Figura N° 3.24. Datos de 1a ANtena Larco.........ccocvveiieeiie i 85
Figura N° 3.25. Datos de la Antena Larco para2 G — Sector 1, 2, 3......cccoocevvrvnvnnnieenenn 87
Figura N° 3.26. Datos de la Antena Larco para3 G —Sector 1, 2, 3.....cccecvevveveveevieenenn 87

Xi



Figura N° 3.27.
Figura N° 3.28.
Figura N° 3.29.
Figura N° 3.30.
Figura N° 3.31.
Figura N° 3.32.
Figura N° 3.33.
Figura N° 3.34.
Figura N° 3.35.
Figura N° 3.36.
Figura N° 3.37.
Figura N° 3.38.
Figura N° 3.39.
Figura N° 3.40.
Figura N° 3.41.
Figura N° 3.42.
Figura N° 3.43.
Figura N° 3.44.
Figura N° 3.45.
Figura N° 3.46.
Figura N° 3.47.

Descripcion gréafica del calculo del angulo de declinacion vertical........... 90
Descripcion gréafica del calculo del angulo de desviacion horizontal........ 91
Caso comUn de exposicion de densidad de potencia ...........ccoceevrererernnnn, 93
Caso particular de exposicion de densidad de potencia...........c..cceevevennene. 94
Grafico Radial 2 — SECION L......cvoieiiieececcee e 95
Gréafico Radial 68 — SECLOr 2.......cccevvviiiiiiiiisesiee e 95
Gréfico Radial 6 — SECLOr 3......cveieiie e 96
Gréfico Radial 3 — SECOr L......cvcieiieieie e 97
Grafico Radial 9 — SECION 2.....ocvveiieieece e 97
Grafico Radial 12 — SECLOr 3.......cveiiiieieiecsese e 98
Seleccion de alturas maximas en el Radial 14 ..........ccocooeiiiieincieieenn, 99
Curva de densidad de potencia Maxima en 2G........ccccceeeveieiineeeieernennn, 102
Curva de densidad de potencia maxima en 3G.........ccccceevvevveieeeeseennnnn, 104
Curva de densidad de potencia maxima global................c.ccccceveieiiennenn, 106
Grafico de densidad de potencia méxima global ..............ccccoveiiiinnnne, 107
Curva de densidad de potencia maxima para el Sector 1 en 2G.............. 122
Curva de densidad de potencia maxima para el Sector 2 en 2G............... 124
Curva de densidad de potencia maxima para el Sector 3 en 2G.............. 126
Curva de densidad de potencia maxima para el Sector 1 en 3G.............. 128
Curva de densidad de potencia maxima para el Sector 2 en 3G.............. 130
Curva de densidad de potencia maxima para el Sector 3 en 3G.............. 132

Xii



Tabla N° 2.1.
Tabla N° 2.2.
Tabla N° 2.3.
Tabla N° 2.4.
Tabla N° 2.5.
Tabla N° 3.1.
Tabla N° 3.2.
Tabla N° 3.3.
Tabla N° 3.4.
Tabla N° 3.5.
Tabla N° 3.6.
Tabla N° 3.7.
Tabla N° 3.8.
Tabla N° 3.9.

INDICE DE TABLAS

Frecuencias del Espectro Electromagnético..........ccceovrereiienenniinc e 15
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para RNI............ccccoiiiinnne 35
Niveles de Referencia para Exposicion Ocupacional............c.ccccevvevieiieennenn, 36
Niveles de Referencia para Exposicion Poblacional.............cccccccovevieiinennnn, 37
Magnitudes Fisicas para el calculo de RNI. .........ccccoveveveneiennciceieien, 37
Operacionalizacion de la Variable Independiente.............ccocooeveiniiieninnnen, 57
Operacionalizacion de la Variable Dependiente ..........ccccccoevveveeveiieveenee, 57
Resumen de parametros de la Estacion Movistar Larco ...........ccccceeeveeveenenn, 60
Bandas de Frecuencias del RRU3908 V1 ........cccccooiiiiiniieniiceceeeee, 67
Potencia de salida del RRU3908 V1 .........ccoiiiiiiiiicic e 68
Caracteristicas Técnicas del HELIAX AVA5-50FX de 7/8”......cccccuvvevenne. 71
Caracteristicas Técnicas de la Antena Andrew DBXLH-6565C-VTM ........ 74
Extracto de alturas de los Radiales (RO - R90) .......cccceveviiiiininiiiccen, 82
Bandas de 824 — 849 MHz y 869 — 894 MHZ..........cccooviiiiiiiiiiiccee, 84

Tabla N° 3.10. Extracto Tablas de datos del Patron de Radiacion Horizontal y Vertical de

la Antena Sectorial para 2G

Tabla N° 3.11. Extracto Tablas de datos del Patron de Radiacion Horizontal y Vertical de

la Antena Sectorial para 3G
Tabla N° 3.12.
Tabla N° 3.13.
Tabla N° 3.14.
Tabla N° 3.15.
Tabla N° 3.16.
Tabla N° 3.17.
Tabla N° 3.18.
Tabla N° 3.19.
Tabla N° 3.20.
Tabla N° 3.21.
Tabla N° 3.22.
Tabla N° 3.23.

................................................................................................. 86
Parametros de la Hoja de Procesamiento de informacion........................... 92
Clasificacion de edificaciones segun la altura...........c.ccccceeveieeieeie e, 99
Extracto de la Clasificacion de Edificaciones segln la altura................... 100
Extracto de niveles maximos de densidad de potencia en 2G................... 101
Extracto de niveles maximos de densidad de potenciaen 3G................... 103
Extracto de niveles maximos de densidad de potencia global .................. 105
Extracto Radiales con mayor Densidad de Potencia en 2G — Sector 1.....121
Extracto Radiales con mayor Densidad de Potencia en 2G — Sector 2.....123
Extracto Radiales con mayor Densidad de Potencia en 2G — Sector 3.....125
Extracto Radiales con mayor Densidad de Potencia en 3G — Sector 1.....127
Extracto Radiales con mayor Densidad de Potencia en 3G — Sector 2.....129
Extracto Radiales con mayor Densidad de Potencia en 3G — Sector 3.....131

Xiii



CAPITULO |
INTRODUCCION



1.1. Realidad problematica

Avendafio et al. (2013) define Radiacion No lonizante como aquellas ondas
electromagnéticas que no producen alteracion genética en la materia. Ademas, este tipo
de radiacion tiene menor frecuencia que las Radiaciones lonizantes. Cuando atraviesa
los tejidos vivos, no tiene la suficiente energia para dafiar el ADN en forma directa. Este
tipo de radiacion se caracteriza por tener longitudes de onda largas y frecuencias cortas.

Las radiaciones no ionizantes (RNI) se miden basicamente por tres parametros: campo
eléctrico, campo magnético, y densidad de potencia. En el presento trabajo se tomara

como referencia la densidad de potencia como componente de la radiacion no ionizante.

El tema de radiaciones no ionizantes es un tema controversial y una preocupacion a
nivel global, debido a la relacion que suele adjudicarse a percepciones de malestar en la

poblacion por el crecimiento de las comunicaciones maviles en los Gltimos afios.

Segun el portal de INICTEL (2016), en el Perd, se ha realizado un estudio del campo
eléctrico llegando en el caso de la ciudad de Trujillo a realizarse Unicamente 04
mediciones. De acuerdo a las mediciones de radiaciones electromagnéticas no
ionizantes efectuadas por el Instituto Nacional de Investigacion y Capacitacion en
Telecomunicaciones - INICTEL en las ciudades de Piura, Chiclayo, Trujillo, Chimbote,
Ica, Arequipa, Huancayo, Cusco, lquitos y Lima, la gran mayoria de los valores
medidos cumplen con las recomendaciones del ICNIRP (International Commission for
Non lonizing Radiation Protection). Asi, se comprob6é que los valores del campo
eléctrico maximos estan dados por los servicios de radiodifusion sonora en FM y
radiodifusion por televisién que operan con altas potencias, mientras que los valores
producidos por las estaciones de servicios moviles alcanzan tan solo el 1,5% de las

recomendaciones del ICNIRP.

En tanto, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) ante el rechazo social
que origina la instalacion de una nueva estacion celular, se encuentra en constante
campafa por concientizar a la poblacion por la necesidad de mas estaciones para un
mejor servicio, esperando reducir la desinformacién de las autoridades y publico en

general sobre las radiaciones no ionizantes.



En términos generales, el problema de las Radiaciones No lonizantes de las
telecomunicaciones en el Peru es un problema de percepcion de riesgo, por lo que para
el manejo de la alarma social se recomienda mantener una campafia masiva de difusion
del tema de las RNI con el objetivo de evitar las falsas percepciones de riesgo y aplicar

politicas de precaucion coherentes con la probabilidad y magnitud del posible dafio.

Actualmente, en la ciudad de Trujillo existe una zona en particular en donde se presenta
una gran percepcion de riesgo a la exposicion de radiacion en las edificaciones de las
areas circundantes a la estacion central del operador celular Movistar. La zona de la
urbanizacion San Andrés circundante a la estacion central de Movistar se caracteriza por
la presencia de colegios, academias pre universitarias, condominios con presencia de
maultiples viviendas, departamentos y establecimientos comerciales que generan una

importante concentracion de poblacion en la zona.

Para indagar sobre la percepcion de riesgo a la exposicion de radiacion en las
edificaciones de esta zona, se realiz6 una encuesta a las viviendas circundantes en la que
se evidencia la percepcidn que tiene la poblacién acerca de la radiacion que recibe un
edificio, en comparacion con una vivienda comun o un area abierta y la desinformacion

en cuanto a la exposicidn que genera su operacion.

Si bien es cierto se ha determinado en estudios previos que las mediciones de radiacion
no ionizante no superan los limites maximos permisibles, no se tiene referencia de un
estudio que haya evaluado la diferencia entre los niveles de densidad de potencia
alcanzados segun la altura de las edificaciones en la Urb. San Andrés de la ciudad de

Trujillo.

1.2. Delimitacion del problema

El problema se enfoca en la diferenciacién de los niveles de densidad de potencia segin
la altura de la edificacion, tomando como caso de estudio la exposicion generada por la

estacion Movistar Larco sobre la poblacion de la Urb. San Andrés.



1.3. Caracteristicas y analisis del problema

a.

Incertidumbre respecto a la exposicién a los niveles de densidad de potencia que
genera la operacion de la estacion celular Movistar Larco en la zona de la Urb.

San Andrés segun la altura de la edificacion.

Percepcion de mayor riesgo a exposicion de radiacion, en residentes de edificios

circundantes a la estacion Movistar Larco del distrito de Truijillo.

Andlisis de Caracteristicas:

De acuerdo a la “Norma Técnica Lineamientos para el desarrollo de 10s estudios
teoricos de radiaciones no ionizantes” MTC (2004), la exposicion a los niveles de
densidad de potencia se encuentra en funcién del patron horizontal y vertical del
sistema radiante, donde intervienen la altura del punto de radiacion (antena) y la
altura a la que se encuentra ubicada la persona. En este orden de ideas, se tendria
una diferencia entre la exposicion de la poblacion que habita viviendas comunes,
respecto de aquellas que habitan condominios de varios pisos de altura, de esta
forma existira una gran diferencia en el caso de tratarse de &reas abiertas de

concentracion de poblacion.

Asi mismo, el calculo de los campos producidos por diversos tipos de antenas de
transmision, sin considerar el patron de radiacion de éstas, no toma en cuenta la
informacion correspondiente a la direccionalidad de la radiacion por parte de la

antena.

En el caso de la Urb. San Andrés se tiene edificaciones de diversas caracteristicas,
edificios, viviendas comunes y areas abiertas de acceso publico, los cuales
presentan diferencias en la exposicion de niveles de densidad de potencia a la que

estaran sometidos.

Segun la encuesta realizada en la Urbanizacion San Andrés, a una muestra de 100
viviendas, el 80 % de los encuestados, tiene una percepcion de que los edificios



tienen una mayor exposicion a la radiacion en comparacion a una vivienda comun

0 un area abierta.

El 100 % de los encuestados manifesto estar desinformado y desconocer el nivel
de radiacion al que esta expuesto por la operacion de la Estacion Movistar Larco,
asimismo la totalidad de los encuestados manifestd su interés por conocer el nivel
de radiaciones no ionizantes a los que se encuentran expuestos. Un mayor detalle

de los resultados de esta encuesta se puede ver en el Anexo 1.

1.4. Formulacién del problema

¢De qué manera se diferencian los niveles de densidad de potencia estimados segun la
altura de las edificaciones circundantes a la estacion celular Movistar Larco en la

Urbanizacion San Andreés, Distrito de Trujillo?

1.5. Formulacién de la Hipétesis

Existen diferencias significativas entre los niveles de densidad de potencia de acuerdo a
las diferentes alturas de las edificaciones circundantes a la estacion Movistar Larco en la
Urbanizacion San Andrés, distrito de Trujillo.

1.6. Objetivos de la Investigacion

1.6.1. Objetivo General

Determinar la existencia de diferencias significativas en los niveles de densidad
de potencia estimados segun la altura de las edificaciones circundantes a la
Estacion Movistar Larco en la zona de la Urbanizacién San Andrés en el distrito

de Trujillo.



1.6.2. Objetivos Especificos

= Describir los procedimientos para la realizacion de estudios teoricos de

radiaciones no ionizantes de acuerdo a la normativa vigente en nuestro pais.

= Determinar las caracteristicas técnicas de los equipos empleados en la estacion

Movistar Larco.

= Estimar los niveles de densidad de potencia recibidos en la zona de cobertura de
la estacion Movistar Larco en la Urbanizacion San Andreés, clasificandolos segln

la altura de la edificacion.

= Estimar las diferencias entre niveles de densidad de potencia clasificados de
acuerdo a la altura de la edificacion circundante a la estacion Movistar Larco en

la Urbanizacién San Andrés.

1.7. Justificacién de la investigacion

1.7.1. Importancia de la investigacion

La necesidad de los operadores por instalar mas estaciones base, implica que
primeramente se deben presentar documentos al MTC, en donde se indique que
la contribucion de campos electromagnéticos de la nueva instalacion no superara
los Limites Maximos Permisibles, ademas las municipalidades también exigen
estos documentos, debido a la alarma social y percepcion de riesgo.
Por lo tanto, el estudio comparativo de los niveles de densidad de potencia segin

la altura de la edificacidn contribuira en los siguientes aspectos:
% Académica
El presente trabajo servira como antecedente para futuros trabajos de

investigacion sobre los niveles de densidad de potencia segun la altura de la

edificacion, en casos de Telefonia Celular y cuyos resultados son posibles



de aplicar a otras frecuencias UHF tales como las usadas por radio,

television y microondas.

%+ Social

La investigacion se justifica socialmente porque propone un estudio que
estard disponible para dar a conocer a la poblacion, la importancia de las
Estaciones del Servicio de Telefonia, con la finalidad de reducir la
percepcion de riesgo por la falta de informacion en lo que respecta a los
niveles de densidad de potencia que irradian las estaciones base a las
edificaciones.

1.7.2. Viabilidad de la investigacion

Se plantea que se cuenta con los recursos humanos, financieros, materiales, y de
tiempo, acceso a la informacidn y conocimientos; entre otros que son necesarios

para desarrollar la tesis.

1.8. Limitaciones del estudio

= Solamente se realizaran estimaciones tedricas y comparaciones en base a los
lineamientos para la realizacion de estudios de radiaciones no ionizantes

establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

= Las estimaciones Unicamente estardn relacionados a los niveles de densidad de
potencia presentes en los sistemas 2G y 3G de la Estacion Movistar Larco, en la
banda de 850 MHz.

= No se indagard, concluira ni recomendara sobre los efectos de la radiacion sobre la

salud de las personas.



CAPITULO II
MARCO TEORICO



2.1. Antecedentes de la Investigacion

Tras una breve revision de algunos registros bibliograficos de la Universidad y otras
fuentes, se ha encontrado tres investigaciones preliminares que serviran de referencia

para el desarrollo del presente estudio:

a. “Anélisis Técnico de las Radiaciones Electromagnéticas emitidas por las antenas
de las Radiobases celulares en la ciudad de Guayaquil”
Avendafio, J.; Gonzaga, K.; Ruiz, J. (2013)
En el estudio realizado por Avendario et al. de la Universidad Politécnica Salesiana
Sede Guayaquil, se propuso como objetivo principal, comprobar que las radiaciones
electromagnéticas emitidas por las antenas de las Radio bases Celulares instaladas en
la ciudad de Guayaquil, cumplan con las leyes, reglamentos y normas, establecidas
por la entidades internacionales que garantizan la seguridad de las emisiones
Radioeléctricas. Su estudio concluyé que las Radio bases Celulares cumplen con los
principios de sostenibilidad ambiental, precaucién, prevencion y eficiencia
establecidos por la Ley Especial de Telecomunicaciones. Determinando que mientras
mayor tiempo esté operando la antena, se tendrd un mayor valor significativo en la
densidad de potencia de la misma. El aporte principal al trabajo de investigacion es
que indistintamente de las frecuencias en las que opera una antena debe cumplir con
los niveles de densidad de potencia de los Limites Maximos Permisibles establecidos

por la ICNIRP, evitando asi un impacto ambiental en la salud de las personas.

b. “Estudio de Radiaciones No lonizantes para una Estacion base GSM 850 MHz
ubicada en la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo”
Rios Solar, Jorge (2013)
La investigacion realizada por Jorge Rios de la Universidad Privada Antenor Orrego,
en Trujillo, nos muestra el estudio tedrico de Radiaciones No lonizantes en la banda
GSM 850 MHz requerida por la empresa Claro Pert S.A.C. para estimar los niveles
méaximos de radiacion de ondas electromagnéticas que se puede presentar dentro de
la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo y del establecimiento de los
Limites Maximos Permisibles de la poblacion universitaria hacia las antenas de
telefonia celular. De acuerdo al analisis realizado de las radiaciones

electromagnéticas emitidas por las estaciones celulares se demuestra que las



Radiaciones No lonizantes calculadas se encuentran por debajo de los Limites
Maximos Permisibles, en consecuencia las ondas electromagnéticas no tienen
impactos negativos sobre la poblacion de la Universidad Privada Antenor Orrego de
Trujillo. Tomando como aporte a nuestro trabajo de investigacion las ecuaciones

béasicas empleadas en los calculos tedricos de Radiaciones No lonizantes.

. “Estudio estadistico comparativo sobre Emisiones No lonizantes emitidas por
Radio bases de telefonia celular y estaciones transmisoras de radio y television
en la ciudad de Riobamba”

Tubon Usca, Gabriela (2010)

El estudio realizado por Gabriela Tubon de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo en Riobamba, estableci6 como objetivo: realizar el estudio estadistico
comparativo sobre emisiones no ionizantes emitidas por radio bases de Telefonia
Celular y estaciones Transmisoras de Radio y Televisién utilizando el equipo
seleccionador de Bandas en frecuencia NARDA SRM - 3000, desarrollado
especificamente para monitorear RNI. Concluyendo que los niveles reales de
Radiacion No lonizante emitidos por las Estaciones Transmisoras de Radio y
Television son menores a las emitidas por las Radio bases de Telefonia Celular, aun
asi sus valores estan por debajo de los limites permitidos, destacando que mientras
mas se esté cerca de la fuente de radiacién mayor sera el valor de RNI. El aporte
principal al trabajo de investigacion, es tomar en cuenta el maximo entre campo
lejano y campo cercano, este valor muestra el punto éptimo para tomar las muestras
en direccion de las antenas o paneles segun sea el caso para realizar una evaluacion

correcta de aporte de RNI.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Fundamentos de Campos Electromagnéticos

a. Campo Eléctrico

Segln Sears, F. en su libro “Fisica Universitaria Vol. 2. (2009, p. 721-723), los
fendmenos electrostaticos ocurren por la interaccion de dos 0 mas cargas eléctricas
(electrones) en el espacio libre o a través de un determinado material (conductores) a

una determinada distancia, apreciando una fuerza eléctrica entre las mismas.

Se describe al campo eléctrico, como un campo vectorial en el cual unacarga

eléctrica puntual de valor q sufre los efectos de una fuerza eléctrica F.

El libro titulado “Fisica para la ciencia y la tecnologia Vol. 2 ’de Tipler y Mosca
(2010, p. 616), el concepto de campo eléctrico se refiere a la fuerza eléctrica ejercida
por una carga sobre otra, es un ejemplo de accion a distancia semejante a la fuerza
gravitatoria ejercida por una masa sobre otra. Se representan las situaciones

eléctricas en dos etapas:

1. Unadistribucion de carga eléctrica en reposo crea un campo eléctrico E en el

espacio circundante.

2. El campo eléctrico ejerce una fuerza F = qE sobre cualquier otra carga q

que esté presente en el campo”.

La Fuerza ejercida por un campo eléctrico se denota de la siguiente manera:

F=4x4lp ... (0D)

41eq T2

Donde:
F: Fuerza eléctrica ejercida entre dos cargas opuestas.
q,: Carga eléctrica positiva (C).
q : Carga eléctrica negativa (C).

€o: Permisibilidad en el espacio libre (numérica).
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Figura N° 2.1. Lineas de Campo Eléctrico correspondientes a cargas iguales y
opuestas.

Fuente: Fisica general, Burbano de Ercilla S., et. al (2003, pag.407)

b. Campo Magnético

El campo magnético es una region del espacio en la cual una carga eléctrica puntual
que se desplaza, sufre los efectos de una fuerza que es perpendicular a su
desplazamiento. A diferencia del campo eléctrico, un campo magnético ejerce fuerza
sobre particulas cargadas solo si estdn en movimiento, y las particulas cargadas

producen campos magnéticos solo cuando estan en movimiento.

La formula que rige el estudio del campo eléctrico estd denotada por la siguiente

ecuacion:

-

F=quvxB ... (02)
Donde:

: Fuerza magnetica.

: Velocidad (m/s).

F

q : Carga magnética (T).

v

B : Campo Magnético (A/m).
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Figura N° 2.2. Campo Magnético ejercido entre dos cargas opuestas

Fuente: Fisica para la ciencia y la tecnologia, Tipler, Paul A. y Mosca, G. Vol 2 (2010, pag. 797)

c. Campo Electromagnético

Se denomina “Campo Electromagnético” al conjunto de ondas electromagnéticas que
interactUan entre si, generando oscilaciones en el medio de propagacion, que pueden

ser tanto de origen natural como artificial.

Segln D.S. 038-2003-MTC (2003, p. 247645), el movimiento de cargas eléctricas en
un conductor (como la antena de una emisora de radio o TV) origina ondas de campo
eléctrico y magnético (denominadas ondas electromagnéticas) que se propagan a

través del espacio vacio a la velocidad de la luz (c = 300 000 Km/s).

Cuando en una region del espacio existe una energia electromagnética, se dice que en

esa regién hay un campo electromagnético, que se describe en términos de la
intensidad de campo eléctrico (E ) y/o la induccién magnética o densidad de flujo

magnético (F ) en esa posicion.
Para medir la intensidad de campo eléctrico se emplea la unidad “voltio/metro”,

mientras que para medir la densidad de flujo magnético se utiliza la unidad “tesla”

(T) y a veces el Gauss (G). Un tesla equivale a 1000 Gauss.
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= Espectro Electromagnético

Segun el libro “Redes de Computadoras” de A. Tanenbaum (1997, p. 94-95), las
ondas electromagneticas cubren un espectro extremadamente amplio de longitudes
de onda y frecuencia. A ese espectro se denomina “Espectro Electromagnético”,
cuyas caracteristicas dependen exclusivamente de la relacion entre la longitud de

onda (4) y la frecuencia (f), de la siguiente manera:
c=Af ... (03)
Donde:
c: Velocidad de la luz (2.998 x 108 m/s).
A: Longitud de onda (m).

f: Frecuencia (Hz).

Dentro del espectro electromagnético se encuentran las siguientes frecuencias, de las

cuales se derivan en Radiaciones lonizantes (R1) y Radiaciones No lonizantes (RNI).
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Tabla N° 2.1. Frecuencias del Espectro Electromagnético

BANDA SIGLAS RANGO DE FRECUENCIAS
Extremely Low Frequency ELF <3 KHz
Very Low Frequency VLF 3-30 KHz
Low Frequency LF 30-300 KHz
Medium Frequency MF 300-3000 KHz
High Frequency HF 3-30 MHz
Very High Frequency VHF 30-300 MHz
Ultra-High Frequency UHF 300-3000 MHz
Super-High Frequency SHF 3-30 GHz
Extra-High Frequency EHF 30-300 GHz
300-3000 GHz
Luz Infrarroja 3-30 THz
30-300 THz
Luz Visible 300-3000 THz
Luz Ultravioleta 3-30 PHz
Rayos X 30-300 PHz
Rayos Gamma 300-3000 PHz
Rayos Cdsmicos 3-30 EHz

Fuente: Sistemas de Comunicaciones Electronicas, Wayne Tomasi (2003, pag. 6)

Leyenda

KHz :Kilo Hertz.
MHz : Mega Hertz.
GHz : Giga Hertz.
THz : Tera Hertz.
PHz : Penta Hertz.
EHz : ExaHertz.
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Figura N° 2.3. Clasificacion de las Radiaciones en el Espectro Electromagnético

Fuente: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wayne Tomasi (2003, pag. 5)

2.2.2. Fundamentos de Radiaciones

Radiacion:

Segln Ornetta, V. (2005, p. 5) en su informe “La Telefonia Movil y su Salud ” define
radiacion como una forma de energia en movimiento. La radiacién de los sistemas de
comunicaciones maviles es de naturaleza electromagnética es decir consiste de ondas
de energia eléctrica y magnética moviéndose juntas a través del espacio a la
velocidad de la luz. Vivimos en un mundo de radiacién y estamos expuestos a
radiacion natural y la provocada por el hombre. Cada segundo de nuestras vidas
estamos expuestos a todas las formas de radiacién tales como la luz ultravioleta, la
luz del sol, ondas de la radio y la televisién. También cuando nos tomamos una placa

radiografica estamos expuestos a la radiacion X.

Hay dos tipos de radiacion:

a. Radiacion lonizante

Contienen suficiente energia para causar ionizacion. lonizacion es un proceso por el
cual los electrones se separan de los atomos o moléculas. Su interaccion con la
materia puede cambiar las reacciones quimicas del cuerpo lo que lleva a dafio en
tejidos bioldgicos incluyendo efectos sobre DNA (acido desoxi-ribonucleico) - el
material genético del cuerpo humano. Los rayos gamma y los rayos x son dos formas

de radiacion ionizante.
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b. Radiacién No lonizante (RNI)

No tienen suficiente energia para causar ionizacion en la materia viviente. Esta
radiacion causa un efecto de calentamiento pero usualmente no suficiente para causar
algun darfio perenne en los tejidos. La energia de radiofrecuencia, las microondas, los
rayos infrarrojos y la luz visible son radiaciones no ionizantes. Para la misma
intensidad la radiacion ionizante tiene una capacidad mucho mayor que la no

ionizante para causar dafos a la salud. Existen cuatro clases:

> Radiaciones Opticas (10 nm - 1 mm)

Estan conformados por radiacion ultravioleta, luz visible y rayos infrarrojos.

Estas radiaciones producen solamente calor y efectos fotoquimicos.

» Microondas (300 MHz - 30 GHz)
Estas radiaciones producen elevacion de temperatura interna de los tejidos vivos.
Entre sus mas conocidas aplicaciones se encuentran los sistemas de
comunicacion terrestre y satelital, radar, radioastronomia, termografia y telefonia
celular.

» Radiofrecuencia (3 KHz - 300 KHz)

Los efectos de este tipo de radiaciones se deben a tres factores: resonancia,

calentamiento y quemaduras o descargas eléctricas.

» Campos Casi-estaticos (menores a 3 KHz)

Se puede estudiar el campo eléctrico independiente del campo magnético y

viceversa.
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2.2.3. Fundamentos de antenas

2.2.3.1. Antena

Una antena, conocida también como “radio antena”, es aquel instrumento o aquella
estructura que permite hacer una transicion entre las regiones del medio guiado con

el espacio libre entre las ondas electromagnéticas o viceversa

Segln el Libro “Introduction to RF Propagation” de J. Seybold (2005, p. 38)
considera a la antena como un radiador y receptor de energia electromagnética. A su

vez, es un transductor entre el espacio libre y el medio guiado.

Entonces, se puede definir a la antena como un dispositivo intermediador capaz de
pasar las ondas electromagnéticas de un medio alambrico (cable coaxial, par
trenzado, guia de onda) al espacio libre; dependiendo del uso y aplicacidn que se le
dé a las ondas electromagnéticas se podra establecer comunicacion de la siguiente

manera: punto a punto, punto multipunto, etc.

El autor W. Tomasi, en su libro titulado “Sistemas de Comunicaciones Electronicas”
(2003, p. 371-372), da referencia a una antena como “un sistema conductor metalico
capaz de radiar y capturar ondas electromagnéticas. Las antenas son para conectar las
lineas de transmision con el espacio libre, el espacio libre a lineas de transmision, o

ambas cosas”.

2.2.3.2. Patrén de Radiacién de Antenas

El patron de radiacion de una antena se define como la relacion existente entre la
ganancia de la misma con el angulo. Para J. Seybold, en su libro “Introduction to RF
Propagation” (2005, p. 42-43), define al patrén de radiacion de una antena como la
maxima radiacion posible de cualquier tipo de antena existente bajo las condiciones

de sus angulos de azimut (Nivel de referencia al Norte) y de elevacién (tilt).

Dentro de los tipos de radiaciones de antenas, se encuentra: el patron de radiacion

absoluta, donde su distancia es variable y posee potencia fija; y el patron de radiacion
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relativa, donde posee potencia variable y distancia fija. Dentro de este concepto se
encuentran elementos importantes que se deben de definir: los conceptos de angulo

de elevacion (tilt) y el angulo de azimut.

a. Azimut

El angulo azimut, conocido también como azimut, es aquel angulo que toma como
punto de referencia el punto cardinal norte y empieza en sentido horario desde 0 a
360°. Para la medida de este angulo se toma la medida del campo magnético en

direccion al punto norte.

b. Down-tilt

Es conocido como el angulo de elevacion. Se toma como punto de referencia la

orientacion vertical y se mide de arriba hacia abajo para el calculo de los angulos de

las antenas.
Diagrama Diagrama AH.V.
radiacion radiacion Toh
horizontal vertical =Ty
/ 10 0B
&5
. T\ Y
20 210 'h-'_h"-_—-. ’ %0
\( | 1 ———
L3 1807
A.H.H. | Ancho de haz horizontal a -3 dB Relacién de directividad
Ancho de haz vertical a -3 dB Relacidn delante-detras

Figura N° 2.4. Patron de Radiacion Horizontal y Vertical de una antena

Fuente: Instalacién de antenas de television, Isidoro Berral Montero (2007, pag. 8)
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2.2.4. Lineamientos para el desarrollo del estudio tedrico de RNI

2.2.4.1. Métodos predictivos

Los métodos predictivos permiten la evaluacion teorica de la intensidad de campo o

de la densidad de potencia segun sea requerido.

El desarrollo de los métodos predictivos comprende:

e Determinacion de la longitud eléctrica de la antena.
e Determinacion de las regiones de campo electromagnético.
e Estimacion de los valores de intensidad de campo eléctrico E y de campo

magnético H o de la densidad de potencia.

a. Determinacion de la longitud eléctrica de la antena

Se considera dos tipos de antenas de acuerdo a sus dimensiones fisicas, donde la
dimension méaxima de la antena, es comparada con la longitud de onda respecto a la

frecuencia de transmision. Estas antenas son:

e Antenas pequeias ,s1 D <A.
e Antenas grandes ,s1D>A.
Donde:

D = Maxima dimension lineal de la antena (m); diagonal en el caso de apertura
rectangular y didmetro para el caso de apertura circular. En caso de arreglo, es la

longitud maxima del arreglo.

A = Longitud de onda (m) ... (04)
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b. Determinacion de las regiones de campo electromagnético

En el desarrollo de los estudios teodricos, es necesario conocer la extension de las
regiones "del campo electromagnético de una antena. Estas regiones, definidas en el
Decreto Supremo N° 038- 2003-MTC son:

e Regidn de Campo Cercano

e Regidn de Campo Lejano

Para determinar la ubicacion del punto en evaluacién respecto a "las regiones del
campo electromagnético de una antena, se debe calcular la distancia donde se
encuentra el limite entre ambas regiones; esta distancia varia de acuerdo al tipo de

antena, segun se especifica a continuacion:

v Antenas pequefias: La distancia hasta donde se extiende el campo cercano es

calculada con la férmula siguiente:

R,, == ... (05)

Donde:

A = longitud de onda (m)

R.. = Extensidn lineal del campo cercano e inicio del campo lejano (m)

v" Antenas grandes: Se subdivide el campo cercano en dos regiones, la region
de campo cercano reactivo y la region de campo cercano radiante. Las
distancias entre los limites de las regiones de campo cercano reactivo, campo

cercano radiante y campo lejano son las siguientes:

Limite entre la regién de campo cercano reactivo y la region de campo cercano
radiante:

0,25D2
RCCR = 1 (06)
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Limite entre la region de campo cercano radiante y la region de campo lejano:

0,6D?

En las formulas que anteceden tenemos:

D = Maxima dimension lineal de la antena, diagonal en el caso de apertura

rectangular y diametro para el caso de apertura circular, (m)

Rccr = Extensién lineal del campo cercano reactivo e inicio del campo

cercano radiante (m)

R = Distancia hasta el inicio del campo lejano (m)

A = Longitud de Onda (m)

c. Estimacion de los valores de intensidad de campo y/o densidad de potencia

La determinacion de los valores de intensidad de campo y/o densidad de potencia se

Ileva a cabo empleando:

e Foérmulas analiticas genéricas
e Fdérmulas especificas para algunos tipos de antena

e Métodos computacionales.

c.1. Calculo mediante formulas analiticas genéricas

Estas formulas estaran determinadas por la region de campo electromagnético

donde se ubique el punto en evaluacion.
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c.1.1. Calculo en el campo cercano

Para antenas pequefias o en el caso de bajas frecuencias no hay una formula
analitica genérica para estimar la intensidad de campo eléctrico o magnético
en la region de campo cercano. Por esta razon se han desarrollado diversos
métodos computacionales de acuerdo al tipo de antena empleada.

En el caso de antenas grandes, se establecen valores predictivos maximos,
para las regiones de campo cercano reactivo y radiante, segun se indica a

continuacion:

e Calculo en el campo cercano reactivo

La magnitud de la densidad de potencia en la region de campo cercano
reactivo dentro del haz principal de una antena de apertura, varia de acuerdo
a la ubicacién dentro del campo cercano reactivo. El valor maximo esta

determinado por la formula:

16nP
Sccr = —=t ..(08)

D2

Donde:

Scck = Maxima densidad de potencia en la region de campo cercano
reactivo (W/mz2).

n = Eficiencia de la apertura, tipicamente 0,5 0,75 (adimensional)

P, = Potencia de transmision (W)

D = Maxima dimension lineal de la antena, diagonal en el caso de apertura

rectangular y diametro para el caso de apertura circular, (m)

La eficiencia de una antena con apertura circular puede estimarse mediante

la férmula siguiente:

... (09)
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Donde:

g: = Ganancia maxima de la antena (numérica)
A = Longitud de onda (m)
D = Diametro de la apertura circular, (m)

n = Eficiencia para aperturas circulares (adimensional)

Si la ganancia de la antena no es conocida, est4 se calcula con la siguiente
ecuacion, utilizando el valor real o estimado para la eficiencia de la apertura

de una antena:

__ 4mnA

e=0 ... (10)

Donde:

n = Eficiencia de la apertura, tipicamente 0,5 0,75 (adimensional)
g: = Ganancia maxima de la antena (numérica)
A = Longitud de onda (m)

A = Area fisica de la antena (m2)

e Célculo en el campo cercano radiante

La magnitud de la densidad de potencia en la region de campo cercano
radiante (comprendido entre R.cr Y Rcc), dentro del haz principal de una

antena de apertura, es determinada como sigue:

SccrR
5, = Sccaece . (12)

Donde:

Scck = Maéaxima densidad de potencia en la regién de campo cercano
reactivo (W/mz2)

S; = Densidad de potencia dentro de la region de campo cercano radiante
(W/ m2)
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R.cr = Extension de la region de campo cercano reactivo e inicio del campo
cercano radiante (m)

R = Distancia al punto de interés (m)

c.1.2. Célculo en el campo lejano

En la region de campo lejano debido al comportamiento de onda plana se

cumple la siguiente relacion entre la intensidad de campo eléctrico, la

intensidad de campo magnético y la densidad de potencia:

2
S=EH=2<=377H? .. (12)
377

Donde:
S = Densidad de potencia (W / m2)
E = Intensidad de campo eléctrico en valor rms (V/m)

H = Intensidad de campo magnético en valor rms (A/m)

La intensidad del campo eléctrico en valor rms se calcula mediante la

siguiente formula:
£ = S007 [y /) .. (13)
La densidad de potencia se calcula por la siguiente férmula:
S = il—;f [w/m?] . (14)

En las férmulas mencionadas:

pire = Pix g, ... (15)
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Donde:

pire = Potencia Isotropica Radiada Equivalente (W)
P, = Potencia de transmision (W)
g: = Ganancia méxima deja antena (numérica)

r = Distancia al centro de radiacion de la antena al punto de interés (m)
e Prediccion de los campos de radiofrecuencia en el haz principal

La prediccion de la densidad en el haz principal se realiza utilizando la

siguiente ecuacion:

s = Lt ... (16)

4mr?

Donde:

S = Densidad de Potencia (W/m2)
P, = Potencia de transmision (W)
g: = Ganancia méaxima de la antena (numérica)

r = Distancia al centro de radiacién de la antena al punto de interés (m)

Que se puede expresar COmo:

__ Dpire 2
S = e [w/m?] .. (17)
Donde:
pire = P;xg; ... (18)

La ganancia g; se expresa en forma de ganancia numeérica, por lo tanto si
ella viene dada en términos logaritmicos, es decir, dB, debe realizarse la

siguiente conversion para ser empleada en la ecuacion anterior:
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gr = 10% ...(19)

En muchos casos, la potencia de operacion puede estar expresada en
términos de potencia radiada efectiva o "pre” en vez de "pire"”. La "pre" se
considera con referencia a un dipolo de media onda en lugar de un radiador
isotropico. La conversion se realiza multiplicando la "pre" por un factor
igual a 1.64 (2,15 dB). Asi tenemos:

pire _ 1l.64pire _ 041pire

... (20)

4772 4772 nr

Para el caso de la prediccion del valor de densidad de potencia cerca de una
superficie, como es el caso de estaciones al nivel del piso, la Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos de Norteamerica
(EPA-Environmental Protection Agency) ha desarrollado modelos para
predecir los niveles de la intensidad de campo y densidad de potencia
cuando se analizan antenas de Television y FM. Resultado de ello se puede
predecir que la magnitud del campo eléctrico aumenta su valor en 1,6 veces
debido a la reflexion y por tanto se tendria que la densidad de potencia
aumenta a 2,56 veces (1,62 ). En este caso la ecuacion para la densidad de
potencia quedaria modificada de la siguiente manera:

2.56 pire 0.64 pire 1.05 pire
S = = = ... (21)

4772 4mr? Tr?

e Prediccion de los campos de radiofrecuencia fuera del haz principal

Las ecuaciones a las que se refiere en la vifieta anterior prediccion de los
campos de radiofrecuencia en el haz principal pueden emplearse para el
calculo de los campos producidos por diversos tipos de antenas de
transmision, pero no considera el patron de radiacion de éstas, es decir, no
se toma en cuenta la informacion correspondiente a la direccionalidad de la

radiacion por parte de la antena.
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Para una antena, la densidad de potencia irradiada en la direccidn descrita
por los angulos 6 (angulo de elevacion) y @ (angulo de azimut) pueden

evaluarse por la expresion siguiente:

pire

arr2 F(Q.Q)) v (22)

Seroe = k?

Donde:

F g4 = Factor de correccion por la directividad vertical y la directividad
horizontal de la antena.
K  =Es el factor de aumento de la intensidad de campo eléctrico debido a

la reflexion (adimensional).

Para la Ecuacion 22, se debera tener en consideracion los siguientes valores

para k?:

k? = 1; si las ondas reflejadas llegan todas atenuadas al punto de interés.
k? = 2,56; si las ondas reflejadas llegan al punto de interés en 60%.
k%= 4; si las ondas reflejadas llegan al punto de interés al 100% (peor

caso)

A continuacion se ilustra la configuracién geométrica de las distancias y

angulos verticales.

Figura N° 2.5. Parametros que intervienen en la estimaciéon RNI

Fuente: Lineamientos para la Realizacion de Estudios tedricos de RNI (MTC, 2004)
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2.2.5.

Normatividad de las Radiaciones No lonizantes en el sector de
Telecomunicaciones

Entre las instituciones mundiales mas importantes destacan:

X/
L X4

La Organizacion Mundial de la Salud — OMS

Organizacion Mundial de la Salud es quién define normas y recomendaciones a
nivel mundial, particularmente para las RNI, se basa en los estudios y niveles
definidos por el ICNIRP.

OMS posee el Proyecto CEM (Campos Electromagnéticos), el cual tiene como
objetivo evaluar las pruebas cientificas de los posibles efectos sobre la salud de

los CEM en el intervalo de frecuencia de 0 a 300 GHz.

La Comision Internacional sobre Proteccion de Radiaciones No lonizantes -
ICNIRP

Es una entidad que siguiendo los criterios de evaluacion de efectos a las salud de
la OMS ha desarrollado una recomendacion para los Limites Maximos
Permisibles de exposicion a Radiaciones No lonizantes que ha sido adoptada
como Limites Maximos Permisibles por cerca de 30 paises en todo el mundo

incluyendo el Peru.

ICNIRP es una organizacion independiente, la cual se caracteriza por:

= Proporciona orientacion y consejo sobre los peligros en la salud

provenientes de la radiacion no ionizante.

= Desarrolla recomendaciones internacionales para limitar la exposicion a

la radiacion no ionizante que son independientes y basadas en la ciencia.

= Proporciona orientacion basada en la ciencia y recomendaciones sobre la

proteccion contra la exposicion a la radiacion no ionizante.
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X/
°

La Unién Internacional de Telecomunicaciones - UIT

Es un organismo especializado de las Naciones Unidas que se encarga de las

tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) y en ese sentido, se

encarga de atribuir el espectro radioeléctrico y las Orbitas de satélite a escala

mundial; y, elaborar normas técnicas que garanticen la interconexién continua de

las redes y las tecnologias en todo el mundo.

Se caracteriza por:

Aportar un marco de alto nivel para la gestion de la exposicion humana a
los Campos Electromagnéticos (practicas regulatorias) emitidas por los

equipos de telecomunicaciones.

Proporcionar directrices para la evaluacién de la exposicion humana

basadas en las normas y recomendaciones existentes.

Actividades especificadas en la Resolucion 72 de la Asamblea Mundial
de Normalizacion de las Telecomunicaciones (Johannesburgo, 2008), con
el fin de ayudar a los paises en desarrollo en la evaluacion de la

exposicion humana.

Principales recomendaciones UIT para RNI

UIT-T K.52: “Directrices sobre el cumplimiento de los limites de

exposicion de las personas a los campos electromagnéticos”
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”

UIT-T K.62: “Evaluacion de la conformidad de las emisiones radiadas a

nivel de sistema mediante modelos matematicos”

30



= UIT-T K.70: “Técnicas de mitigacion para limitar la exposicion de las

personas a los CEM en cercanias a estaciones de radiocomunicaciones”

= UIT-T K.83: “Monitoreo de los niveles de intensidad de los campos

electromagnéticos”

= UIT-T K.90: “Técnicas de evaluacion y procedimientos de trabajo para el
cumplimiento de los limites de exposicion del personal de los operadores

de redes a los campos electromagnéticos”

= UIT-T K.91: “Directrices sobre la valoracion, la evaluacion y el
monitoreo de la exposicion de las personas a los campos

electromagnéticos de radiofrecuencias”

» UIT-R BS.1698: Evaluacion de los campos procedentes de los sistemas
de transmision de radiodifusion terrenal que funcionan en cualquier banda

de frecuencias para determinar la exposicion a radiaciones no ionizantes.

% La Comisién Interamericana de Telecomunicaciones (CITEL)

Este organismo, dependiente de la Organizacién de los Estados Americanos
(OEA) ha emitido la recomendacion CCP.II/REC.15 (VI-05). La misma fue
formulada a través de su Grupo de Trabajo Relativo a los Aspectos Técnicos y
Regulatorios de los efectos de las Radiaciones Electromagnéticas No lonizantes,
y basicamente aconseja ajustarse a las recomendaciones de la OMS, UIT y la
ICNIRP.

CITEL tiene como mision principal facilitar y promover el desarrollo integral y

sostenible de telecomunicaciones/TIC interoperables, innovadoras y fiables en las

Américas, bajo principios de universalidad, equidad y asequibilidad.
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% La Asociacion Internacional de Proteccion a las Radiaciones (IRPA)

El propdsito principal de la IRPA es proporcionar un medio por el cual quienes
se dedican a actividades de proteccion radiologica en todos los paises pueden
comunicarse mas facilmente entre si, y a través de este proceso de proteccion
contra las radiaciones, se genere un avance en muchas partes del mundo. Esto
incluye aspectos relevantes de estas ramas de conocimiento como la ciencia, la
medicina, la ingenieria, la tecnologia y la ley, para prever la proteccion del ser
humano y su medio ambiente contra los riesgos provocados por la radiacion, y
por lo tanto para facilitar el uso seguro de médicos, cientificos, y practicas
radioldgicas industriales para beneficio de la humanidad.

Entre los objetivos de la IRPA destacan:

= Prever y apoyar las reuniones internacionales para la discusion de todos

los aspectos de la proteccion radiologica.

= Alentar a las publicaciones internacionales dedicadas a la proteccion

contra las radiaciones.

= Fomentar el establecimiento y la revision continua de las normas o
recomendaciones de proteccion radioldgica universalmente aceptables a

través de los organismos internacionales interesados.

+« El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE)

Es una organizacion que desarrolla investigacion en todos los temas relacionado
a la Ingenieria Eléctrica y Electrénica que ha abordado el tema de los CEM
(Campos Electromagnéticos), habiendo desarrollado una recomendacion sobre
limites maximos de exposicidn, que tiene valores muy parecidos a los valores
ICNIRP y que también ha servido de base para los Limites Maximos Permisibles

en muchos paises.

32



X/
°

La Organizacion de los Estados Americanos (OEA)

En la XXII REUNION DEL COMITE CONSULTIVO PERMANENTE II:
RADIOCOMUNICACIONES INCLUYENDO RADIODIFUSION, realizada del

4 al 8 de noviembre de 2013, en Managua, Nicaragua emitié la siguiente:

Recomendacién:

Que los Estados Miembros que tengan dificultades en el despliegue de antenas e
infraestructuras asociadas por aversion popular a las RNI, desarrollen Mapas de
Radiacion y Sistemas de Monitoreo Continuo basados en la Recomendacion
UIT-TK.83 como herramienta de comunicacion y gestion de la aceptacion social

al despliegue de antenas.

La Comisién Interamericana de Telecomunicaciones (IEC)

La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) es la principal organizacién del
mundo que elabora y publica normas internacionales para todas las tecnologias

eléctricas, electrdnicas y relacionadas.

La IEC es una de las tres organizaciones hermanas globales (IEC, I1SO, ITU) que

se desarrollan las Normas Internacionales para el mundo.
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2.2.6. Normativa de RNI en el Peru

a. Estandares de Calidad Ambiental para Radiaciones No lonizantes (ECA)

Los Estandares de Calidad Ambiental para Radiaciones No lonizantes son
instrumentos de gestién ambiental prioritarios para prevenir y planificar el control de
la contaminacion por radiaciones no ionizantes sobre la base de una estrategia
destinada a proteger la salud, mejorar la competitividad del pais y promover el

desarrollo sostenible.

En el Per( se ha establecido Estdndares de Calidad Ambiental de Radiaciones No
lonizantes mediante el Decreto Supremo N° 010-2005-PCM publicado el 03 de
febrero del 2005 en el Diario Oficial ElI Peruano. Dichos estandares de calidad
ambiental adoptan las recomendaciones de la “International Commission on Non-

Ionizing Radiation Protection” (ICNIRP) para el rango de frecuencias entre 9 KHz y

300 GHz.
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Tabla N° 2.2. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para RNI

Intensidad de Intensidad de . Densidad de
Densidad de i o o
Rango de Campo Campo . N Potencia Principales aplicaciones (no
] o . Flujo Magnético o
frecuencias (f) Eléctrico (E) Magnético (H) (B) () (Seq)(W/ restrictiva)
u
(VIm) (A/m) m?)
Lineas de energia para trenes
Hasta 1 Hz - 3,2x10% 4x10* - eléctricos, resonancia
magnética.
1-8 Hz 10 000 3,2x10% f 4x10* f? -
Lineas de energia para trenes
8-25Hz 10 000 4000/f 5000/ f - o
eléctricos
Redes de energia eléctrica,
0,025-0,8 KHz 250/ f 4/f 5/f - lineas de energia para trenes,
monitores de video.
0,8-3 KHz 250/ f 5 6,25 - Monitores de video
3-150 KHz 87 5 6,25 - Monitores de video
0,15-1MHz 87 0,73/f 0,92/f - Radio AM
1-10 MHz 87/ f% 0,73/f 092/f - Radio AM, diatermia
Radio FM, TV VHF, Sistemas
méviles y de radionavegacion
10-400 MHz 28 0,073 0,092 2 aeronutica, teléfonos
inaldmbricos, resonancias
magnéticas, diatermia.
TV UHF, telefénica movil
celular, servicio mévil satelital,
400-2000 MHz 1,375 f% 0,0037 £ 0,0046 % f1200 ] o ]
teléfonos inalambricos, sistemas
de comunicacidn personal
Redes de telefonia inalambrica ,
comunicaciones por microondas
2-300 GHz 61 0,16 0,20 10 )
y via satélite, radares, hornos
microondas

Fuente: Estandares de calidad Ambiental (2005, pag. 286063)

1. f esta en la frecuencia que se indica en la columna Rango de Frecuencias

2. Para frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz, Seq, E?, H?, y B2, deben ser promediados

sobre cualquier periodo de 6 minutos.

3. Para frecuencias por encima de 10 GHz, Seq, E2, H?, y B2, deben ser promediados

sobre cualquier periodo de 68/ f 1% minutos (f en GHz).
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b. Normas técnicas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones en el Sector Comunicaciones, se
encarga de las Normas Técnicas y reglamentos necesarios para el estudio de las
Radiaciones No lonizantes. Existen diversos documentos y articulos publicados en el
MTC para poder realizar el estudio tedrico de RNI en la poblacion de la Urb. San

Andrés — Trujillo.

Limites Maximos Permisibles de Radiaciones No lonizantes en

Telecomunicaciones — Decreto Supremo N° 038-2003-MTC

El Decreto Supremo N° 038-2003-MTC sobre Limites Maximos Permisibles de
Radiaciones No lonizantes en Telecomunicaciones, establece los limites maximos
permisibles para la intensidad de campo eléctrico, intensidad de campo magnético y
densidad de potencias de las Radiaciones No lonizantes en frecuencias desde 9 kHz
hasta 300 GHz.

a. Niveles de Referencia para Exposicion Ocupacional
Los Niveles de Referencia para Exposicién Ocupacional permitiran conocer
los pardmetros necesarios para corroborar los Limites Maximos Permisibles

de RNI.

Tabla N° 2.3. Niveles de Referencia para Exposicion Ocupacional

Rango de Intensidad de Campo Intensidad de Campo Densidad de
Frecuencias Eléctrico (V/m) Magnético (A/m) Potencia (W/m?)
9-65KHz 610 24.4 -

0.065 -1 MHz 610 1.6/f -
1-10 MHz 610/f 1.6/f -
10 - 400 MHz 61 0.16 10
400 - 2000 MHz 3105 0.008 f° /40

2—-300 GHz 137 0.36 50

Fuente: Limites Maximos Permisibles de RNI (2003, pag. 247643)
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b. Niveles de Referencia para Exposicion Poblacional

Los Niveles de Referencia para Exposicion Poblacional permitiran conocer

los parametros necesarios para corroborar los Limites Maximos Permisibles

de RNI.

Tabla N° 2.4. Niveles de Referencia para Exposicion Poblacional

Rango de Intensidad de Campo Intensidad de Campo Densidad de
Frecuencias Eléctrico (V/m) Magnético (A/m) Potencia (W/m?)
9-65KHz 87 5 -

0.065 -1 MHz 87 0.73/f -
1-10 MHz 87/ 5 0.73/f -
10 - 400 MHz 28 - -
400 - 2000 MHz 1.375/f%° 0.0037/ 05 /200
2 —300 GHz 61 0.16 10

Fuente: Limites Maximos Permisibles de RNI (2003, pag. 247643)

c. Magnitudes Fisicas para el Célculo de Radiaciones No lonizantes

En este apartado, se muestran las unidades de medida para el célculo de

Radiaciones No lonizantes a utilizar en la Estacién Movistar Larco —

Trujillo.

Tabla N° 2.5. Magnitudes Fisicas para el calculo de RNI.

. UNIDAD DE MEDIDA
MAGNITUD FISICA

Designacion Simbolo Internacional
Intensidad Campo Magnético Amperio por metro A/m
Intensidad Campo Eléctrico Voltio por metro Vim
Densidad de Potencia Vatio por metro cuadrado W/m?

Fuente: Limites Maximos Permisibles de RNI (2003, pag. 247643)
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c. Ley del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental (SEIA)

Segun la Resolucion Ministerial N° 186-2015-MINAM se presenta lo siguiente:

Articulo 1.- Modificar la “Primera Actualizacion del Listado de Inclusion de
Proyectos de Inversion sujetos al Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto
Ambiental (SEIA), considerados en el Anexo Il del Reglamento de la Ley N° 27446,
aprobado mediante Decreto Supremo N° 019-2009-MINAM”, aprobada por
Resolucidon Ministerial N° 157-2011-MINAM, en lo relativo al apartado del Sector

Comunicaciones, manifestandose en los siguientes términos:

1. Proyecto de Infraestructura de telecomunicaciones (incluye las redes o
infraestructuras de telecomunicaciones, sean éstas inalambricas o radioeléctricas,

como alambricas o por cable).

2. Para el caso de proyectos de infraestructuras de servicios moviles (servicio de
telefonia movil, fija e internet) tipo poste estan incluidas en este listado aquellas

que cumplen con alguno de los siguientes criterios:

a. Que sus caracteristicas no estén contempladas en las opciones de

mimetizacion establecidas en el Decreto Supremo N° 003-2015-MTC.

b. Que se localicen dentro de Areas Naturales Protegidas o en sus zonas de
amortiguamiento o dentro de ecosistemas fragiles, en cumplimiento de la

legislacion de la materia.

c. Que el valor del célculo tedrico de Radiaciones No lonizantes (RNI) de la
infraestructura de telecomunicaciones supere el 50% del valor establecido
como Limite Maximo Permisible de RNI en Telecomunicaciones para la
exposicion ocupacional o exposicién poblacional, de acuerdo al Decreto
Supremo N° 038-2003-MTC.
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3. Para el caso de proyectos de infraestructuras de servicios maviles (servicio de
telefonia mavil, fija e internet) tipo rooftop estan incluidas en este listado

aquellas que cumplen con alguno de los siguientes criterios:

a. Que sus caracteristicas no estén contempladas en las opciones de

mimetizacion establecidas en el Decreto Supremo N° 003-2015-MTC.

b. Que la altura del soporte y antena en su conjunto supera 2/3 de la altura de la

edificacion.

c. Que se localicen dentro de Areas Naturales Protegidas o en sus zonas de
amortiguamiento o dentro de ecosistemas fragiles, en cumplimiento de la

legislacion de la materia.

d. Que el valor del célculo tedrico de Radiaciones No lonizantes (RNI) de la
infraestructura de telecomunicaciones supere el 50% del valor establecido
como Limite Maximo Permisible de RNI en Telecomunicaciones para la
exposicion ocupacional o exposicion poblacional, de acuerdo al Decreto
Supremo N° 038-2003-MTC.

4. Para el caso de proyectos de infraestructuras de servicios mdviles (servicio de
telefonia movil, fija e internet) tipo greenfield estan incluidas en este listado

aquellas que cumplen con alguno de los siguientes criterios:

a. Que la altura del soporte y antena en su conjunto supera los 30 m. y que se

localicen dentro de area urbana o expansion urbana.

b. Que se localicen dentro de Areas Naturales Protegidas o en sus zonas de
amortiguamiento o dentro de ecosistemas fragiles, en cumplimiento de la

legislacion de la materia.

c. Que el valor del célculo tedrico de Radiaciones No lonizantes (RNI) de la
infraestructura de telecomunicaciones supere el 50% del valor establecido

como Limite Maximo Permisible de RNI en Telecomunicaciones para la
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exposicion ocupacional o exposicion poblacional, de acuerdo al Decreto
Supremo N° 038-2003-MTC.

Entiéndase que los proyectos de infraestructura de Telecomunicaciones consideran
en su conjunto, los componentes principales, asi como los auxiliares y

complementarios.

Articulo 2.- Apruébese la Ficha Teécnica para proyectos de infraestructuras de
telecomunicaciones que no estan sujetos al SEIA, que como anexo forma parte

integrante de la presente Resolucion Ministerial.

Los titulares cuyos proyectos no estén sujetos al SEIA y no requieran de
instrumentos de gestion ambiental, conforme a lo establecido en la presente
resolucion, deberan presentar la mencionada ficha técnica ante la autoridad ambiental

competente del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Con la ficha técnica presentada al Ministerio de Transportes y Comunicaciones en el
supuesto establecido en el parrafo precedente, se dara por cumplido el requisito de
contar con instrumento de gestion ambiental en los expedientes para la obtencién de
autorizacion para la instalacion de infraestructura de telecomunicaciones, a que se
refiere el inciso f) del articulo 12 del Decreto Supremo N° 003-2015-MTC.

Articulo 3.- Los operadores de servicios moviles cuyas infraestructuras se
encuentren o no sujetas al Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA) deberan cumplir con los monitoreos y mediciones periddicas de Radiaciones
No lonizantes, de conformidad con las disposiciones emitidas para el control de
Limites Méaximos Permisibles y Estandares de Calidad Ambiental y demas

normativas vigentes.
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2.2.7. Protocolos de Medicion de Radiaciones No lonizantes

Segun la Resolucion Ministerial N° 613-2004-MTC-03, el Articulo 5 nos presenta:

2.2.7.1. Métodos de Medicion

Los métodos de medicidn, involucran fijar los procedimientos, técnicas de medicion
y los equipos para efectuarlas.
Definimos tres casos de medicion, los cuales determinan los métodos de medicion

que seran especificados en los casos mencionados a continuacion:

= Caso 1: Medicion Preliminar
= Caso 2: Medicion Selectiva

=  Caso 3: Medicion Detallada

Dependiendo del equipamiento utilizado, se podra optar por el método de medicion
a efectuar considerando las facilidades con que cuente el equipo para una medicion

preliminar, selectiva o detallada.

Los casos de medicion no necesariamente resultardn ser un procedimiento
consecutivo. Dependera de la persona natural o juridica registrada optar por el caso
1, 2 6 3, teniendo en consideracion las excepciones y resultados descritos

seguidamente.

a. Medicion Preliminar

El método de medicion en este caso permitira evaluar si en algun punto del
entorno de la estacion radioeléctrica hasta una distancia radial maxima de 100
metros respecto de la base del sistema irradiante, se exceden los limites maximos
permisibles de exposicion.

La técnica de medicion empleada sera de banda ancha para emisiones multiples y
podra emplearse en el campo cercano y en el campo lejano de emplazamientos de

telecomunicaciones.
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No se debe aplicar este método de medicién, cuando:

= Se necesite conocer el nivel de radiacién no ionizante en una frecuencia
especifica.
= El valor medido por el equipo excede el nivel de decision, necesitdndose

otro método de medida més preciso.

Equipos de medicion

Un monitor portéatil analizador de campo electromagnético con respuesta ponderada
de acuerdo a lo especificado en el Decreto Supremo N° 038-2003-MTC, operando

en el rango de frecuencias comprendidas entre los 9 KHz a los 300 GHz.

Procedimiento

Se debera verificar la calibracién operativa del monitor y configurarlo para la
deteccion de niveles mayores al nivel de umbral, fijado al 50% de los limites

maximos permisibles, segun se especifica a continuacion:

= Para la evaluacion de las areas donde transita el pablico en general, el
nivel de umbral debera fijarse al 50% de los limites maximos permisibles

para exposicién poblacional.

= Para la evaluacion de las areas donde operan los equipos electronicos de
la estacidn radioeléctrica y/o transitan trabajadores, el nivel de umbral
debera fijarse al 50% de los limites maximos permisibles para exposicion

ocupacional.

El inspector portara el monitor con el cual recorrerd en forma discrecional el
emplazamiento a evaluar hasta una distancia radial de 100 metros respecto a la base
del sistema irradiante, para registrar los lugares donde se excede los limites
maximos permisibles segun el area en evaluacion.

Si en todos los puntos de evaluacion no se supera el nivel de umbral prefijado para

el area bajo examen, no serd necesario efectuar otra medicion y el emplazamiento
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cumplird con la norma. En el caso contrario serd necesario realizar la evaluacion

segun se describe en la medicion selectiva.

b. Medicion Selectiva

Este método sera aplicado cuando:

= Se requiera realizar evaluacion de campo lejano.

= Se requiera conocer el nivel de emision por frecuencia que existe en el
emplazamiento.

= Se necesite determinar la contribucion individual de las emisiones
maultiples, que se encuentren presentes en el punto de medicion.

= Cuando empleado el método para la medicion preliminar, el valor

obtenido excede el nivel de umbral.

La técnica de medicién es de banda estrecha en el rango de frecuencia
comprendida entre los 9 KHz a los 3 GHz. Para frecuencias mayores a los 3 GHz.

referirse al método empleado en la medicién detallada.

No se debe aplicar este método de medicién, cuando:

= El emplazamiento esta en la zona de campo cercano.
= Se requiere medir altos niveles de intensidad de campo eléctrico y
magnético.

= Se requiere medir emisiones pulsante, discontinuas o de banda ancha.
Equipo de medicion
Equipos de medicidén tales como analizadores de espectro, analizadores de campo
electromagnético y/o medidores de intensidad de campo utilizando sondas o antenas

de banda angosta, con un rango de frecuencia de operacion comprendido entre los 9
KHz a los 3 GHz.
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Procedimiento

Todos los equipos de medicion deberén ser puestos a cero y efectuar la calibracién
operativa correspondiente. En el caso de usar antenas, se tomara en cuenta el factor

de pérdida de las mismas.

Se eligen los puntos de medicion; eventualmente, se evaluardn los puntos que
exceden el nivel de umbral de la Medicion Preliminar. En cada punto de medicion

se ejecutara pro mediacién temporal y espacial si fuera pertinente.

Las antenas y/o sondas de radiacion electromagnética deber&n encontrarse instaladas

en tripodes no conductivos al efectuar las mediciones.

Se obtienen los niveles méximos de cada componente espectral, expresando la
medida en la magnitud adecuada (E, H, S) con el fin de que puedan ser comparados
con los limites maximos permisibles establecidos en el Decreto Supremo N° 038-
2003-MTC. En el caso de presentarse contribuciones fraccionales, las mas
relevantes serdn medidas con el propoésito de dar cumplimiento a lo establecido en el
numeral 3 del anexo Il del Decreto Supremo N° 038-2003-MTC.

Si en todos los puntos de medicion no se supera el nivel de referencia maximo
permisible para el area bajo examen, no serd necesario efectuar otra medicion vy el
emplazamiento cumplird con la norma. En el caso contrario, sera necesario realizar

la evaluacion segun se describe en la Medicién Detallada.

c. Maedicion Detallada

Las técnicas de medicion empleadas en este caso son variadas, incluyendo
técnicas de medida en campo cercano de los emplazamientos fijos, de emisiones
pulsadas y de campos de alta intensidad; generalmente estas medidas seran de
banda angosta en el rango de frecuencias comprendido entre los 9 KHz a 3GHz.

Este caso se aplica cuando la medicién preliminar y medicion selectiva excedan
los limites maximos permisibles de radiaciones no ionizantes o cuando el lugar

de medicidn se encuentre en los supuestos de excepcion descritos en el acapite.
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Equipo de medicion

Los equipos de medicién empleados son variados y comprenden analizadores de
espectro de barrido y de tiempo real, receptores / analizadores en el dominio del
tiempo, ademas de emplear equipos similares a los de la medicion selectiva, con

caracteristicas de alta inmunidad electromagnética.

Las sondas y/o antenas empleadas para mediciones tendran la capacidad de medir
en forma separada o combinada la intensidad de campo eléctrico y la intensidad
de campo magnético.

Procedimiento

Ejecucion de las mediciones en el emplazamiento.

La medicion se efectuara sobre cuatro direcciones ortogonales, a partir de

la base de la antena.

= En el caso de antenas direccionales, una de las direcciones de medicion

debera coincidir con el méximo lébulo de radiacion de la antena.

= Las distancias para ejecucién de las medidas, seran de 2, 10, 20, 50 y 100
mts. En sentido horizontal y radial a partir de la base de la antena,
siempre que los puntos de medicion a estas distancias sean accesibles. En
el caso de no serlo, se efectuara la medicion en un punto alternativo, a

discrecion del inspector.

= En algunas circunstancias, las distancias de medicién deberan ser

proporcionales a la altura de la torre.

= Se deberan considerar mediciones en puntos de interés, tales como

hospitales y colegios.
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Para el caso de estaciones radioeléctricas fijas en el rango de frecuencias
superiores a 50 MHz, cuyo haz principal de radiacion a -3dB esté dirigido
hacia edificaciones con transito y/o permanencia poblacional, se deberan
efectuar mediciones de la radiacién no ionizante en los lugares de

incidencia de la emision.

La altura para las mediciones serd de: 2 mts. Sobre la superficie de

referencia o se realizara una promediacion espacial vertical lineal.

El tiempo de integracion sera de 6 min. Solo en los métodos desarrollados

en las mediciones preliminares y selectivas.

En las instalaciones donde la potencia varie con la hora del dia, las

mediciones deberan efectuarse en las horas de méxima potencia.

Se podran considerar otros puntos de medicidn que el inspector considere
que sean relevantes para llevar a cabo mediciones de radiaciones no
ionizantes, indicando en el informe correspondiente las razones

justificadoras.

Los puntos de medicién deben quedar perfectamente definidos sobre el
terreno, 0 en un mapa en escala que permita la identificacion inequivoca
del punto de medicién con el requerimiento adicional de la indicacién de
los mismos mediante coordenadas UTM y WGS 84, determinadas con
GPS. Las coordenadas geogréaficas consignadas no deben ser obtenidas
via conversion (UTM-WGS 84 6 WGS 84-UTM)
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2.2.8. Fundamentos de edificaciones

El Reglamento Nacional de Edificaciones (2006, p. 576297 — 576298) define
edificacién como obra de caracter permanente, cuyo destino es albergar actividades

humanas. Comprende las instalaciones fijas y complementarias adscritas a ella.

2.2.8.1. Categoria de las edificaciones

Segln el Decreto Supremo N° 003-2016-VIVIENDA, las edificaciones se pueden

clasificar de la siguiente manera:

a. Edificaciones esenciales

Al: Establecimientos de salud del Sector Salud (publicos y privados) del segundo y

tercer nivel, segun lo normado por el Ministerio de Salud.

A2: Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia interrumpirse inmediatamente

después de que ocurra un sismo severo tales como:

= Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria Al.

= Puertos, aeropuertos, locales municipales, centrales de comunicaciones.

Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y policia.

= Instalaciones de generacion y transformacion de electricidad, reservorios y

plantas de tratamiento de agua.

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después de un desastre,
tales como instituciones educativas, institutos superiores tecnologicos Yy
universidades. Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depositos de materiales inflamables

0 toxicos. Edificios que almacenen archivos e informacion esencial del Estado.
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b. Edificaciones importantes

Edificaciones donde se retinen gran cantidad de personas tales como cines, teatros,
estadios, coliseos, centros comerciales, terminales de pasajeros, establecimientos
penitenciarios, o que guardan patrimonios valiosos como museos Y bibliotecas.

También se consideraran depdsitos de granos y otros almacenes importantes para el

abastecimiento.

c. Edificaciones comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
depdsitos e instalaciones industriales cuya falla no acarree peligros adicionales de

incendios o fugas de contaminantes.

d. Edificaciones temporales

Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y otras similares.
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2.3. Definicidn de términos basicos

Las siguientes definiciones fueron extraidas del Decreto Supremo N° 038-2003 — MTC.

1 Radiacion
Fendmeno que consiste en la propagacion de energia en forma de ondas
electromagnéticas o particulas subatémicas a través del vacio o de un medio

material. (p. 247645-247646)

1 Radiacion No-lonizante (RNI)
Se denomina Radiacion No lonizante a aquellas ondas electromagnéticas que no
producen alteracion genética en la materia. Es la que no produce ionizacion en la
materia. Cuando atraviesa los tejidos vivos, no tiene la suficiente energia para

dafiar el ADN en forma directa. (p. 247645-247646)

d  Exposicion
Es el proceso de permanecer dentro del rango de alteracion o cambios desde una

fuente. (p. 247645-247646)

d  Exposicion Poblacional
Se aplica para el publico en general cuando las personas expuestas como
consecuencia de su ocupacion podrian no estar conscientes del potencial de la
exposicion o no puedan ejercer control sobre dicha exposicion. Por lo tanto, el
publico en general siempre cae bajo esta categoria cuando la exposicion no esta

relacionada con la ocupacion. (p. 247645-247646)

1 Exposicion Ocupacional
Se da con respecto a los campos de RF cuando las personas estan expuestas como
consecuencia de su ocupacion y estan completamente conscientes del potencial
para exposicion y pueden ejercer el control sobre el mismo. Los limites de
Exposicion Ocupacional también se aplican cuando sus niveles estan sobre los
limites poblacionales, con tal que la persona expuesta esté enteramente consciente
del potencial de exposicion y pueda ejercer el control abandonando el area o por

algin medio conveniente. (p. 247645-247646)
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(d Antena

Un dispositivo de radiacion o receptor de energia de radiofrecuencia (RF).
(p. 247645-247646)

1 Campo Eléctrico
La region que rodea una carga eléctrica, en el cual la magnitud y direccion de la

fuerza sobre una prueba de carga hipotética esta definida en algin punto. (p. 247645-
247646)

1 Campo Electromagnético
El movimiento de cargas eléctricas en un conductor (como la antena de una
emisora de radio o TV) origina ondas de campo eléctrico y magnético
(denominadas ondas electromagnéticas) que se propagan a través del espacio
vacio a la velocidad “c” de la luz (c = 300 000 Km/s). Cuando en una regién del
espacio existe una energia electromagnética, se dice que en esa region hay un
campo electromagnético, que se describe en términos de la intensidad de campo
eléctrico (E) y/o la induccién magnética o densidad de flujo magnético (B) en esa
posicién. Para medir la intensidad de campo eléctrico se emplea la unidad
"voltio/metro™ mientras que para medir la densidad del flujo magnético se utiliza

la unidad "tesla” (T) ya veces el Gauss (G). Un Tesla equivale a 10 000 Gauss.
(p. 247645-247646)

d Campo Magnético
Region de espacio que rodea una carga en movimiento (i.e: en un conductor)
siendo definida en cualquier punto por la fuerza a la que estaria expuesta otra
hipotética carga en movimiento. Un campo magnético ejerce fuerza sobre
particulas cargadas so6lo si estdn en movimiento, y las particulas cargadas

producen campos magnéticos sélo cuando estan en movimiento. (p. 247645-247646)

1 Region de Campo Cercano
Region generalmente en la proximidad de una antena u otra estructura radiante, en
la cual los campos eléctrico y magnético no tienen un caracter substancialmente

de onda plana, pero varian considerablemente de punto a punto. La region de

50



campo cercano se subdivide a su vez en region de campo cercano radiante y

region de campo cercano reactivo. (p. 247645-247646)

Densidad de Potencia
La tasa de flujo de energia electromagnética por la unidad del area de superficie

usualmente expresado en W/m? 0 mW /cm? 6 uW /cm?. (p. 247645-247646)

Ganancia de Antena

El incremento en la potencia transmitida o recibida por una antena direccional
cuando es comparado con una antena standard, la cual es usualmente una antena
isotropica ideal. La ganancia es una relacion de potencias y podria ser expresado

en decibeles (dB) o como un nimero adimensional. (p. 247645-247646)

Intensidad de Campo Eléctrico
Cantidad de campo vectorial que representa la fuerza producida por una carga de
prueba positiva infinitesimal (q) en un punto, dividida entre el valor de dicha

carga eléctrica. Se expresa en unidades de voltios sobre metro (V/m). (p. 247645-
247646)

Intensidad de Campo Magnético
Campo vectorial igual a la densidad de flujo electromagnético dividida entre la

permeabilidad del medio. Se expresa en unidades de amperios sobre metro (A/m).
(p. 247645-247646)

Limite Maximo Permisible

Es la concentracion o grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos que caracterizan a un efluente 0 a una emision, que al ser
excedido puede causar dafios a la salud, bienestar humano y al ambiente. Su

cumplimiento es exigible legalmente. (p. 247645-247646)
Longitud de Onda (4)

La longitud de onda (1) de una onda electromagnética esta relacionada con la

frecuencia f'y velocidad v por la expresion A = v/ f. En espacio libre la velocidad
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de una onda electromagnética es igual a la velocidad de la luz, por ejemplo,

aproximadamente 3 x 108 m/s. (p. 247645-247646)

Pire (Potencia Isotropica Radiada Equivalente)
Es el producto de la potencia suministrada a una antena por la ganancia de la

antena, en una direccion dada, relativa a un radiador isotropico. (p. 247645-247646)

Regién de Campo Cercano Radiante
Region donde el campo de radiacion predomina sobre el campo reactivo, pero

adolece de carécter de onda plana y es de estructura complicada. (p. 247645-247646)

Regién de Campo Cercano Reactivo
Region que estd mas cerca de una antena U otra estructura de radiacion y contiene

la mayoria o casi toda la energia almacenada. (p. 247645-247646)

Regién de Campo Lejano
Region del campo de una antena donde la distribucién de campo angular es
esencialmente independiente de la distancia a la antena. En esta region el campo

tiene un carécter predominante de onda plana. (p. 247645-247646)

Tasa de Absorcion Especifica (Sar-Specific Absorption Rate)
Es una medida de la energia de radiofrecuencia absorbida por unidad de masa en
los tejidos corporales de los seres vivos y se mide en vatios por kilogramo

(W/KQ). (p. 247645-247646)
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.2.

3.2.1.

Material

Poblacion y muestra

La poblacion y muestra esta constituida por el nimero de estimaciones que se
pueden realizar en el radio de cobertura de la Estacién Movistar Larco. Se asume
una cobertura promedio con un radio de 500 metros. Se trazardn 360 radiales
alrededor de la estacion Movistar Larco tomando estimaciones cada 10 metros
de distancia obteniendo 50 estimaciones por cada linea radial. Si cada radial
tiene 50 muestras multiplicadas por los 360 radiales, tendriamos 18000 muestras
para 2G y 18000 muestras para 3G, haciendo un total de 36000 muestras. Este
naumero constituird nuestra poblacion y muestra.

En nuestro caso se ha elegido la estacion Movistar Larco perteneciente al
Operador Movistar y ubicada en la urbanizacién San Andrés de la Ciudad de

Trujillo.

Unidad de Andlisis

Estimacion del nivel de densidad de potencia recibida de acuerdo a la altura de

edificacion.

Método

Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion propuesto en el presente proyecto es de tipo
descriptiva. Se busca caracterizar las diferencias de la densidad de potencia de
radiaciones no ionizantes estimadas de acuerdo a la altura de las edificaciones

circundantes a la estacion Movistar Larco en la banda de 850 MHz.

54



3.2.2. Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion propuesto en el presente trabajo es de investigacion

de campo. Se van a estimar datos de densidad de potencia de radiaciones no

ionizantes estimadas de acuerdo a la altura de las edificaciones circundantes a la

estacion Movistar Larco en la banda de 850 MHz, sin manipular o controlar las

variables.

Etapas:

1.

Recoleccion de especificaciones técnicas de la estacion Movistar Larco en
la banda de 850 MHz.

Elaboracion de perfiles de elevacion segin la altura de las edificaciones

circundantes a la estacion Movistar Larco 850 MHz.

Estimacion de los Niveles de Densidad de Potencia por cada sector en un

radio de 500 metros.

Clasificacion de los Niveles de Densidad de Potencia estimados de

acuerdo a la altura de las edificaciones.

Comparativa de las diferencias obtenidas para los niveles de densidad de

potencia, mediante tablas y graficos estadisticos.
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3.2.3. Variables de estudio y operacionalizacion

R/
L X4

Variable Independiente

Altura de las edificaciones circundantes a la Estacion Movistar Larco
Definicion Conceptual

Las edificaciones se han clasificado en referencia a la altura maxima de
construccién. Es asi que se considera una clasificacion en base a las alturas de
areas abiertas, viviendas comunes y edificios circundantes a la estacion
Movistar Larco, cuyas caracteristicas de altura influyen sobre los niveles de
radiacion recibidos en sus zonas exteriores.

Variable Dependiente

Diferencias entre los niveles de densidad de potencia estimados de acuerdo a la

altura de la edificacion.
Definicion Conceptual
Se refiere al resultado de la comparacién de los niveles radiacion recibida en

las zonas exteriores de las diversas edificaciones, circundantes a la Estacion

Movistar Larco, que han sido clasificadas por altura.
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Operacionalizacion de las Variables

Tabla N° 3.1. Operacionalizacion de la Variable Independiente

) N° de areas abiertas

Areas Abiertas circundantes a la Guia de

(0 pisos) estacion Movistar observacion.
Larco

Tipo de edificacion de la Viviendas Comunes o i Guia de
Urbanizacién San Andrés. (1-4pisos) NP VIRTEIEES GO observacion.

e N° de edificios cumat
(5 a més pisos) observacion.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 3.2. Operacionalizacion de la Variable Dependiente

Comparativa de los
Diferencias entre valores.de dgnsidad de Diferer)cias entre
niveles de radiacion potencia estlmados i !os.r’uvele.s e L
no ionizante estimados acuerQq al t-|,po de radlacllon estlmados Estlnfla_cmn dB, UW
de acuerdo al tipo de _ edificacion para areas abiertas, analitica.
edificacion cwcquante a la vmenda_s comunes
Estacion Movistar y edificios
Larco

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

e Resumen de ubicacion y orientacion de cobertura de la Estacion Movistar
Larco

En el estudio de campo realizado en la Urbanizacion San Andrés, se pudo
recolectar informacion correspondiente a la ubicacion de la Estacion Celular
Movistar Larco — Trujillo, tal como se muestra en la siguiente Figura N° 3.1.

& Antena
B < Punto de grado 0 antena sectorial )
& Radio cada 100m
e
P

Figura N° 3.1. Plano de Ubicacién de la Estacion Movistar Larco

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura N° 3.2 y Figura N° 3.3, se aprecia cada uno de los sectores
correspondientes a la Estacion Celular Movistar Larco en la tecnologia 2G y 3G

respectivamente.
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Figura N° 3.2. Sectorizacion 2G de la Estacion Movistar Larco en la Urb. San
Andrés

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 3.3. Sectorizacion 3G de la Estacion Movistar Larco en la Urb. San
Andrés

Fuente: Elaboracion Propia
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La Tabla N° 3.3 presenta un resumen de los pardmetros de la Estacion Celular
Movistar Larco, los cuales son de gran importancia para el calculo de los niveles
de potencia estimados segun la altura de edificacion.

Tabla N° 3.3. Resumen de parametros de la Estacion Movistar Larco

Estacion Movistar Larco

Latitud -8.11694444

Longitud -79.0329
Altura Antena 35m

Sectores Sl S2 S3
Azimut en 2G 330° 90° 230°
Azimut en 3G 325° | 110° | 220°

Tilt 2G 5°

Tilt 3G 8°

Fuente: Elaboracion propia
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e Resumen de caracteristicas técnicas del equipamiento de la Estacion

Movistar Larco.

Estaciéon Huawei BTS3900

La estacion celular Larco del Operador Movistar en la ciudad de Trujillo ubicada
en la Urbanizacion San Andrés correspondiente al Nodo B del Operador movil,
emplea equipamiento Huawei, los cuales actualmente tienen la posibilidad de
albergar 2 tecnologias (2G/3G) utilizando el mismo equipamiento. Para nuestro
caso de estudio, se detalla la estructura de un Nodo B estandar, el cual esta
constituido por una BBU (Unidad de Banda Base), 3 RRU (Unidad de radio
remota) y la seccion radiante, la cual se encuentra conformada por antenas
sectoriales, tipicamente irradiando sobre 03 sectores con un haz de apertura de
65°. Ver Figura N° 3.4.

ANTENA

=

-

RRU

»
«  ANTENA

ANTENA

\E

-

JUMPER DE FO

Figura N° 3.4. Estructura de un Nodo B del Operador Movil

Fuente: Data Sheet Equipamiento Huawei
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a. Caracteristicas de la BBU (Unidad de Banda Base)

La BBU 3900 como una unidad de control de banda de base, cuenta con las

siguientes caracteristicas:

e Administra de forma centralizada toda la estacion base, incluyendo la
operacion y mantenimiento, sefializacion de procesamiento, y el reloj del

sistema.
e Procesa el uplink y downlink de la banda base.

e Cuenta con puertos fisicos, que se utilizan para conectar el NodoB con la
Red del operador moévil (RNC)

e Cuenta con Puertos CPRI que nos permiten realizar la conexién con las
RRUs.

e Cuenta con puerto USB para la descarga del software hacia el NodoB.

Es importante resaltar que el interfaz hacia la RNC/BSC es independiente para
cada tecnologia (excepto para aquellos casos en los que se opte por utilizar co-
transmision), es decir, la parte 2G tiene una conexion para el interfaz Abis
(comunicacion entre BTS y BSC) y la parte 3G dispone de transmision propia
conectada a la RNC para el interfaz lub.

La BBU esta conformada a su vez por una serie de tarjetas, tal como se muestra en

la siguiente figura:

Wé% (=]
- R e B
=l ol . IV igh O wmy . =
o= |5 =G oD T
FAN WBBP WI‘!)IPT GTMU UPEU

Figura N° 3.5. Tarjetas que conforman la BBU 3900

Fuente: Data Sheet Equipamiento Huawei
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A continuacion se detalla las tarjetas que forman la BBU y su funcionalidad.

X/
L X4

X/
L X4

WMPT (WCDMA Main Processes and Transmission unit)

La tarjeta WMPT se encarga de procesar las sefiales y gestiona los recursos
para las demas tarjetas de la parte 3G.

Entre sus funciones cabe destacar que provee de las tareas de O&M
(Operaciones & Mantenimiento) tales como configuracion y gestion del
equipo y monitorizaciéon y procesado de la sefial. Ademas proporciona la
sefial del reloj de referencia y 4 E1s que soportan protocolo ATM e IP.

En la siguiente figura se puede apreciar sus puertos:

™ HX
- oEEDo
QFEiQ ueB TeET FuT1 RST

Figura N° 3.6. Tarjeta WMPT

Fuente: Data Sheet Equipamiento Huawei

GTMU (GSM Transmission & Management Unit for BBU)

La tarjeta GTMU es la entidad bésica de transmision y control de la BBU
para la parte 2G.

Entre sus funciones cabe destacar que controla y gestiona la BTS, monitoriza
los ventiladores y mddulos de alimentacion y provee de la sefial de reloj.
Ademas, soporta la transmision sobre 4 Els y dispone de los CPRI (6)

necesarios para la comunicacion con las RFU.
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La siguiente figura muestra la configuracion de sus puertos:

=
) LIUDLIU2
Com
m o X HX ORUN
0 L] i Q 0 C L] ﬂ° DM
i B E1n'1 o Clact (@
L ETH  FED FE1 usa 'I'ST — —RST_ )

Figura N° 3.7. Tarjeta GTMU

Fuente: Data Sheet Equipamiento Huawei

s WBBP (WCDMA Baseband Process Unit)
La tarjeta WBBP es la encargada de procesar sefiales en banda base tanto en
uplink como en downlink, ademas de proveer de los puertos CPRI necesarios

para la comunicacion con las RRU (Radio Remote Unit).

La Figura N° 3.8 muestra la configuracion de sus puertos:

Figura N° 3.8. Tarjeta WBBP

Fuente: Data Sheet Equipamiento Huawei

Existen diferentes versiones de la tarjeta WBBP. La version define y limita el
numero de celdas y el nimero de channel element (CE) soportado en UL y
DL.
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% UPEU (Universal Power and Environment Interface Unit)

La tarjeta UPEU es obligatoria en la BBU3900 ya que se encarga de

transformar a +12V de corriente continua la sefial de entrada.

En nuestro caso, la version UPEUa convierte de -48V a +12V DC. Ademas,

proporciona dos puertos de entrada MON y dos puertos para 8 sefiales de tipo

Boolean (EXT-ALM). Estos puertos nos permitiran conectar la BBU a la caja

de alarmas externas en el site.

% FAN

LJ_”EL”.DCT-A;_M'. EXT-ALMO MOM1

MOND

| 1 I By

P

N

=

- =48V + |

N

]

1

m— NS 1< @
T } T

Figura N° 3.9. Tarjeta UPEU

Fuente: Data Sheet Equipamiento Huawei

La unidad FAN controla la velocidad de los ventiladores y reporta el estado

de los mismos a la tarjeta de control principal, monitoriza la temperatura de la

unidad y disipa el calor de la BBU.
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b. Caracteristicas de la RRU (Unidad Remota de Radio)

La RRU es una unidad de radio remota, una 0 mas RRU constituyen la parte de

radiofrecuencia (RF) de una estacidn base distribuida.

La RRU puede ser instalado en un poste, pared o soporte, también se puede
instalar cerca de las antenas para acortar la longitud de alimentacion, reducir la

pérdida en los feeders, y mejorar la cobertura del sistema.

Entre sus funciones destaca la modulacién y demodulacion de sefiales de banda
base y sefiales de radiofrecuencia (RF), procesamiento de datos, y deteccion de

ondas estacionarias.

Ademas de ello el RRU realiza las siguientes funciones:

e Recibe datos de enlace descendente de banda base de la BBU y envia datos
de la banda de enlace ascendente para la comunicacion entre la BBU y la
RRU.

e El canal RX recibe sefiales de RF desde el sistema de antena, luego
convierte las sefiales recibidas en sefiales de IF, amplifica las sefales de IF,
y realiza conversion analdgico-digital (A / D). El canal TX filtra las sefiales
de enlace descendente, lleva a cabo la conversion de digital a analdgico, y

convierte las sefiales de radiofrecuencia a la banda de TX.

Figura N° 3.10. RRU (Radio Remote Unit)

Fuente: Data Sheet Equipamiento Huawei
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La RRU cuenta con los siguientes puertos:

y la sefial de sincronizacion.

e 2 puertos tipo N, que se utiliza para conectarse a la antena.

2 puertos opticos infrarrojos, utilizados para transmitir datos, sefial de reloj

e 1 puerto de la fuente de alimentacion, que se utiliza para conectarse a -48V

DC.

e 1 puerto de monitoreo externo, que se utiliza para obtener las alarmas y

sefial de estado del dispositivo externo y administrar el dispositivo externo a

través del puerto RS485.

El Nodo B del Operador mévil Movistar tiene el RRU3908 V1, el cual soporta 6

portadoras en modo GSM y en modo dual (GSM+UMTS) o 4 portadoras en modo

UMTS. Ademas, permite el control de potencia y deteccion del ROE vy

proporciona los puertos CPRI para la comunicacion con la BBU.

La Tabla N° 3.4 detalla las Bandas de Frecuencias que soporta un RRU3908 V1.

Tabla N° 3.4. Bandas de Frecuencias del RRU3908 V1

Type Frequency RX Frequency | TXFrequency | Mode
Band (MHz) Band (MHz) Band (MHz)
RRU3908 | 850 824 to 849 869 to 894 GSM and UMTS
V1
900 890 10 915 935 to 960 GSM. UMTS,
and GSM +
880 to 905 925 to 950 UMTS
1800 1710 to 1755 1805 to 1850 GSM and LTE
1740 to 1785 1835 to 1880
1900 1850 to 1890 1930 to 1970 GSM and UMTS
1870 to 1910 1950 to 1990

Fuente: Data Sheet Equipamiento Huawei
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La siguiente tabla muestra la potencia de salida del RRU3908 V1 para GSM Y
UMTS, respectivamente.

Tabla N° 3.5. Potencia de salida del RRU3908 V1

Mode Numbe | Number | Output Power | Output Output Power
r of of per GSM Sharing per UMTS
GSM UMTS Carrier (W) Power per Carrier (W)
Carrier | Carriers GSM Carrier
s W)
1 0 40 40 0
2 0 40 40 0
3 0 20 20 0
GSM
4 0 15 20 0
5 0 12 12 0
6 0 10 12 0
0 1 0 0 40
0 2 0 0 30
UMTS
0 3 0 0 20%
0 4 0 0 15%

Fuente: Data Sheet Equipamiento Huawei
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c. Caracteristicas Técnicas del Cable Coaxial Heliax

El cable coaxial Heliax es un cable utilizado para transportar sefiales eléctricas de
alta frecuencia que posee dos conductores concentricos, uno central, llamado vivo,
encargado de llevar la informacion, y uno exterior, de aspecto tubular, Ilamado
malla, blindaje o trenza, que sirve como referencia de tierra y retorno de las
corrientes. Entre ambos se encuentra una capa aislante llamada dieléctrico, de
cuyas caracteristicas dependera principalmente la calidad del cable. Todo el
conjunto suele estar protegido por una cubierta aislante (también denominada

chaqueta exterior).

El modelo utilizado en el Nodo B por las estaciones Movistar Trujillo es el
AVA5-50FX del fabricante Andrew, el cual contiene cobre de alta pureza para
una mejor conduccion de las sefiales electrdnicas, tiene un diametro de 7/8” y su
aislamiento coaxial esta hecho de espuma pléstica y de un envolvente corrugado
el cual facilita la propagacion de las sefiales en alta frecuencia. Sobre todos estos
elementos se coloca una chaqueta envolvente de polietileno de alta resistencia

para el soporte de tendidos en exteriores.

Caracteristicas Técnicas del Cable Coaxial HELIAX AVA5-50FX de 7/8” -

Andrew

AVA5-50FX, HELIAX es un cable coaxial en cobre corrugado que se caracteriza
por su altisimo rendimiento, cuya dimensién es de 7/8”, con una cubierta exterior

de polietileno negro.

Figura N° 3.11. Presentacion del HELIAX AVA5-50FX de 7/8” - Andrew

Fuente: Data Sheet Andrew Commscope (2016)
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La Tabla N° 3.6 detalla las caracteristicas técnicas del HELIAX AVA5-50FX de

7/8”, entre las caracteristicas mas resaltantes destacan:

- Cubierta de polietileno y conductor exterior de cobre corrugado, lo cual le
otorga flexibilidad y mayor estabilidad a las caracteristicas eléctricas del cable
en alta frecuencia.

- Impedancia de 50 ohmios, soporte de descargas en cubierta exterior hasta 8000
voltios D.C.

- Rango de frecuencias operativas: 1 a 5000 MHz.

- Coeficiente de Onda Estacionaria de 1.13, con pérdidas de retorno de 24.3 dB,
es decir se tendré una posible variacién de impedancia de + 10% del valor ideal
de 50 ohmios

- Atenuacion en la banda de 850 MHz de aproximadamente 0.0036 dB/m

- Manejo de Potencia de hasta 2.34 KW en banda de 1900 MHz
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Tabla N° 3.6. Caracteristicas Técnicas del HELIAX AVA5-50FX de 7/8”

Product Specifications

AVAS5-50FX

/' AVAS5-50FX, HELIAX® Andrew Virtual Air™ Coaxial Cable, corrugated copper, 7/8 in,
black PE jacket

Construction Materials
Jacket Material

Outer Conducter Material
Dielectric Material

Flexibility

Inner Conductor Material
Jacket Color

Electrical Specifications
Cable Impedance

Capacitance

dc Resistance, Inner Conductor
dc Resistance, Quter Conductor
dc Test Voltage

Inductance

Insulation Resistance

Jacket Spark Test Voltage (rms)
Operating Frequency Band
Peak Power

Velocity

Mechanical Specifications
Bending Moment

Flat Plate Crush Strength

Minimum Bend Radius, Multiple Bends
Minimum Bend Radius, Single Bend
Number of Bends, minimum

Number of Bends, typical

Tensile Strength

Return Loss/VSWR

Frequency Band
680-2800 MHz
B00-960 MHz
1700-2200 MHz

Attenuation

Frequency (MHz)

0.5 o.08
i 0.113
1.5 0.138
2 0.16
i0 0.259
20 0.51
30 0.627
50 0.814
85 1.068
a8 1.088
100 1.162
o8 1.209
150 1.433
174 1.548
200 1.665
204 1.682
300 2.059
400 2.398
450 2,553
s00 2.7

512 2,735
00 2.977
700 3.235
800 3.478
g24 3.534
894 3.694
960 3.841

* Values npical, guaranteed within 3%

Attenuation (dB/100 m)

PE

Corrugated copper
Foam PE

Standard

Copper

Black

50 ohm =1 ochm

22,0 pFfft | 73.0 pFfm

0.823 chms/kft | 2.888 chms/km
0.400 chms/kft | 1.313 chms/km
&000 v

0.184 pH/m | 0.056 pH/ft
100000 Mohmse+km

2000 WV

1 - 3000 MHz

91.0 kw

90%

271 NM-m | 20.0flb
75.0 Ibfin

254,00 mm | 10.00 in
127.00 mm | 5.00in
15

30

159 kg | 3501b

VSWR Return Loss (dB)
1.13 24.30
1.13 24.30
1.13 24.30

Attenuation (dB/ 100 ft)
0.024
0.034
0.042
0.049
0.11
0.156
0.191
0.248
0.326
0.332
0.354
0.368
0.437
0.472
0.507
0.513
0.628
0.731
0.778
0.823
0.834
0.907
0.986
1.06
1.077
1.126
1.171

COMMSCOPE

Average Power (kW)
51.00
74.43
60.73
32.56
23.37
16.46
13.39
10.32
7.86
7.72
7.23
6,93
3.86
3.43
3.05
4.99
4.08
3.50
3.29
3.11
3.07
2.82
2.60
2,42
2.28
2.27
2.19

Fuente: Data Sheet Andrew Commscope (2016)
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d. Caracteristicas del Sistema Radiante en banda 850 MHz

Antena sectorial Andrew Modelo: DBXLH-6565C-VTM

Las antenas que conforman el sistema radiante de los Nodos B del operador
movil, incluyen antenas sectoriales multibanda, las cuales son empleadas en la
banda 850 MHz para el servicio 3G. Tipicamente estas antenas poseen
polarizacion cruzada (+ 45°), con un haz de radiacion horizontal de 65°. La Figura
N° 3.12 ilustra la Antena Andrew modelo: DBXLH-6565C-VTM, la cual es uno
de los modelos de antena empleados por el operador Movistar en la ciudad de

Trujillo y vista de diferentes angulos:

Figura N° 3.12. Antena Sectorial DBXLH-6565C-VTM

Fuente: Data Sheet Andrew Commscope (2016)
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La Tabla N° 3.7 presenta un resumen de las caracteristicas técnicas eléctricas de la
antena, las cuales se muestran de manera especifica para las bandas de 824 a 896
MHz, 870 a 960 MHz, 1710 a 1880 MHz, 1850 a 1990 MHz y 1920 a 2180 MHz.

Entre las caracteristicas técnicas mas destacables se pueden mencionar:

- Tipo de antena: Sectorial

- Banda de operacion: Multiband (824 - 960 MHz | 1710 - 2180 MHz )

- Ancho de haz horizontal: 65°

- Ancho de haz vertical: 7.7°

- Polarizacion Cruzada: + 45°

- Ganancia: 16.8 dBi

- Dimensiones (Largo: 2,577.0 mm x Ancho: 269.0 mm x Profundidad: 132.0
mm)

- Posee Sistema de Control Electrénico Remoto de Tilt (RET), registrado
comercialmente por Andrew Teletilt ® Antena.

- Supresion de Lobulos Laterales No Deseados (USLS), con 15 dB.

- Excelente patron azimutal con reduccion de I6bulos secundarios y una alta
relacion Front to Back (F/B). Lo cual mejora el control de potencia fuera del
sector, reduciendo la interferencia co-canal, facilitando las transiciones para

hand-offs, y mejorando con ello la capacidad de atencidn a usuarios.
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Tabla N° 3.7. Caracteristicas Técnicas de la Antena Andrew DBXLH-6565C-VTM

Product Specitications

COMMSCOPE’

DBXIH-6565CNVTM

Multiand Antenna, 824-9060 and 1710-2180 MHz, 65° horizontal beamwidth, RET
ible

compati

# Interleaved dipole technology providing for attractive, low wind load mechanical

Electrical Specifications
Frequency Band, MHz

Gain, dBi

Beamwidth, Horizontal, degrees
Beamwidth, Vertical, degrees
Beam Tilt, degrees

USLS (First Lobe), dB
Front-to-Back Ratic at 180°, dB
Isolation, dB

Isolation, Intersystem, dB
VSWR | Return Loss, dB

PIM, 3rd Order, 2 x 20 W, dBc
Input Power per Port, maximum, watts
Palarization

Impedance

General Specifications

Operating Frequency Band
Antenna Type

Band

Brand

Performance Note

Mechanical Specifications

RF Connector Quantity, total

RF Connector Quantity, low band
RF Connector Quantity, high band
RF Connector Interface

Color

Grounding Type

Radiator Material
Radome Material

RF Connector Location
wind Loading, ma=imum

wind Speed, maximum

Dimensions

Length

Width

Depth

Met Weight, without mounting kit

package

824-806 B870-960 1710-1880 1850-1990 1920-2180

16.8 17.4 18.5 18.7 18.2
F0 &7 -1 62 (-]
7.7 7.4 4.9 4.6 4.3
o-8 o-8 0-6 0-& 0-&
15 15 15 15 15
26 a7 32 32 28
30 30 30 30 30
33 35 33 33 33
1.4 | 15.6 1.5 | 14.0 1.5 | 14.0 1.4 | 15.6 1.5 | 14.0
-150 -150 -150 -130 -130
350 350 350 350 350
2450 450 2450 2450 +a50
50 chm 50 ohm 50 chm 50 ohm 50 ohm

1710 — 2130 MHz | 824 - 960 MHz
Sector

Multiband

DualPol®

QOutdoor usage

4

2

2

7-16 DIN Female
Light gray

RF connector inner conductor and body grounded to reflector and mounting
bracket

Aluminum
PVEC, UV resistant
Bottom

922.0 N @ 150 km/h
207.3 Ibf @ 150 km/h

201 km/h | 125 mph

2577.0mm | 101.5in
269.0mm | 10.&6in
132.0mm | 5.2in
21.7kg | 47.81b

Remote Electrical Tilt (RET) Information

Model with Factory Installed AISG 2.0 Actuator DEXLH-6565C-A2M

Packed Dimensiens
Length

width

Depth

Shipping Weight

2717.0 mm | 107.0in
376.0mm | 14.8in
267.0mm | 10.5in
31.0kg | 6831

Fuente: Data Sheet Andrew Commscope (2016)
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Asimismo, se destacan dentro de las caracteristicas técnicas de la antena los datos
referentes a la variacion del patron de radiacion horizontal cuando la antena es
sometida a un uptilt (elevacion), la variacion del patron de radiacion vertical
respecto a un downtilt (declinacion), y la variacion del patron de radiacion

horizontal con la variaciéon del downtilt eléctrico.

La Figura N° 3.13 muestra la variacion del patron de radiacion cuando la antena
es elevada entre 0 y 8°. Puede apreciarse que su patron de radiacion horizontal no
sufre mayor deformacion, y tiende a ensancharse ligeramente hacia el lado

derecho e izquierdo.

COMMSCOPE
Base Station Antennas
Model: DBXLH-6565C-VTM
Legend
| Description | Frequency | Tilt | Cut|
Egllzlrization 824 0 A Em
Eéllaalrization 824 1 (A | .
Eéllzlrization 824 2 A m
Egllzlrization 824 3 A EEm
Egllzlrization 824 4 A
Egllzlrization g24 > A
Egllaalrization 824 6 (A N
Eéllzlrization 824 7 A mm
Egllzlrization 824 5 A EEE

Figura N° 3.13. Patrones Azimutales de la Antena Sectorial DBXLH-6565C-
VTM

Fuente: Data Sheet Andrew Commscope (2016)
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La Figura N° 3.14 ilustra la variacion del patron de radiacion vertical cuando la
antena es sometida a una declinacion entre 0° y 8° hacia la zona de cobertura
terrestre. Se puede apreciar que el patron tiende a deformarse considerablemente,

lo cual puede derivar en alteraciones de la cobertura esperada.

®
COMMSCGPE Base Station Antennas
Model: DBXLH-6565C-VTM

Legend

| Description | Frequency | Tilt Cut

Eéllzlrization g24 o v .

Eéllzlrization 624 1|V .

Egllaalrization 824 2 L

Eéllzlrization 824 3 —

Eéllzlrization g24 4 |V

Eéllzlrization 624 5 |V

Egllaalrization 824 6 |V |

Eéllzlrization 824 70V .

Eéllzlrization g24 g v I

Figura N° 3.14. Patrones Verticales de la Antena Sectorial DBXLH-6565C-
VTM

Fuente: Data Sheet Andrew Commscope (2016)

La Figura N° 3.15 muestra la variacion del patrén de radiacion horizontal cuando
la antena es sometida a una declinacion entre 0° y 8° hacia la zona de cobertura
terrestre. Se puede apreciar que el patron tiende a deformarse considerablemente
puesto que conforme se aumenta el angulo de declinacion (downtilt), el patron de
radiacion va cerrando su angulo de apertura de 65° hasta llegar a tener un angulo

de aproximadamente 25° de apertura en el caso mas critico (8° de downtilt).

76



Cabe destacar que la deformacion se da basicamente como reduccion del angulo
de apertura, no generando lébulos secundarios de radiacion que podrian originar
interferencias en la red celular. Asimismo se debe destacar que esta deformacién
es necesaria a fin de concentrar la sefial hacia un area especifica. Las antenas que
no poseen sistema de variacion de tilt eléctrico (RET), deben verse forzadas a
manipularse fisicamente desde la ferreteria de sujecion, lo cual deforma ain mas

el patron de radiacion original.

COMMSCGPE® Base Station Antennas

Model: DBXLH-6565C-VTM

Legend

| Description | Frequency Tilt| Cut | Color|
E';Iaalrization 824 0 H
E';Iaalrization 824 1 H .
Esllglrization 824 2 H .
Esllglrization 824 3 H .
Dual 524 4 ln

Polarization

Dual
Polarization

wm
I

824

Dual

Polarization 524 & |H
Dual 4 - -
Polarization 524 7 M
Duz| 824 8 H

Polarization

Figura N° 3.15. Patrones Horizontales RET de la Antena Sectorial DBXLH-

6565C-VTM
Fuente: Data Sheet Andrew Commscope (2016)
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e Resumen del levantamiento de informacion del perfil de elevacion de las

edificaciones circundantes a la Estacion Movistar Larco.

Para acceder a una informacion detallada de las edificaciones circundantes a la
Estacion Celular Movistar Larco se emple6 como herramienta principal Google
Earth, y Street View, de la misma manera se realizd visitas de campo para

confirmar que los datos sean los més actualizados.

En la Figura N° 3.16 se muestra el Radial 0 (R0) tomado como punto de inicio,

para cada uno de los sectores de la Estacion Celular.

Figura N° 3.16. Radial 0 en la Estacion Movistar Larco

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 3.17. Ubicacion de Radiales en la Estacion Movistar Larco

Fuente: Elaboracion Propia

Utilizando Street View se logro tener una visién mas detallada de las calles, en

especifico, el recorrido de cada uno de los 360 radiales de la Estacion Celular,

como se ve en la siguiente la Figura N° 3.18.

() e

|
GoogleEarth

Figura N° 3.18. Alrededores de la Antena Movistar Larco

Fuente: Street View
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Figura N° 3.19. Antena Movistar Larco

Fuente: Fotos

La Figura N° 3.20 muestra el contraste entre el Street View y la visita de campo

para confirmar la existencia de nuevos edificios.

JUN N

Figura N° 3.20. Contraste de informacion realizando visitas de campo

Fuente: Fotos
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Para la toma de mediciones se realizé un desplazamiento por los alrededores de
Estacion Movistar Larco — Trujillo, con la finalidad de obtener un &rea que sea
lo mas representativa de la cobertura actual. En la Figura N° 3.21 se aprecia la

toma de datos realizados en los alrededores de la Estacién celular.

I \Il T

Il “I PIVAZ AP
(14 l '

T e —
YEEN vy
/JJ.AJ rrooa

'/ "

I

AT T

Figura N° 3.21. Toma de datos en los alrededores de Estacion Larco

Fuente: Fotos
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La Tabla N° 3.8 muestra extractos de las alturas recopiladas por radial, para

nuestro caso, los 360 radiales.

Tabla N° 3.8. Extracto de alturas de los Radiales (RO - R90)

Radial Distancia Pisos  |Altura Radial Distancia Pisos  |Altura
0 10 0| 0 90 10 3 9
0 20 2] 6 90 10 2 6
0 20 1 3 90 10 1 3
0 20 0] 0 90 10 0 0
0 30 2] 6 90 20 2 6
0 30 1 3 90 20 1 3
0 30 0] 0 90 20 0 0
0 40 2] 6 90 30 2 6
0 40 1 3 90 30 1 3
0 40 0] 0 90 30 0 0
0 50 3 9 90 40 2 6
0 50 2 6 90 40 1 3
0 50 1 3 90 40 0 0
0 50 0| 0 90 350 2 6
0 60 2] 6 90 30 1 3
0 60 1 3 90 50 0 0
0 60 0] 0 90 60 0 0
0 70 1 3 90 70 0 0
0 70 0] 0 90 80 1 3
0 80 1 3 90 80 0 0
0 80 0] 0 90 90 1 3
0 90 1 3 90 90 0 0
0 90 0] 0 90 100 1 3
0 100 1 3 90 100 0 0
0 100 0] 0 90 110 1 3
0 110 1 3 90 110 0 0

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion

De acuerdo a los valores obtenidos de las mediciones realizadas en el Google
Earth cada 10 metros por linea radial., los datos se ingresan en la hoja de Excel

Procesamiento de informacion para que muestre el diagrama de alturas.

La Figura N° 3.22, ilustra el diagrama de alturas para el Radial 0 y la Figura N°

3.23 el diagrama de alturas para el Radial 90.

82



ol
Grafica de densidad de potencia
120 =)
55
100 z0
= 4
3: 080 W E
s = B
2 b=
% 060 07
> 2
8 040 » =
& 15
.20 10
"1 :
.00 l 4]
a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distancia [m]
Figura N° 3.22. Diagrama de alturas para el Radial 0
Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion
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Figura N° 3.23. Diagrama de alturas para el Radial 90

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion

De la misma manera se procedio para los 360 radiales por Sector tanto en 2G
como en 3G.
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e Banda de frecuencia de operacién de la Estacion Movistar Larco.

En la Tabla N° 3.9 se detalla el rango de frecuencias en el que opera la Estacion

Movistar Larco.

Tabla N° 3.9. Bandas de 824 — 849 MHz y 869 — 894 MHz

Banda i Empresa ﬂ-rea d-e
Rango de Frecuencias (MHz) Asignacion
Ida Retorno
A 824 - 83> 869 - 880 Telefénica del Perd S.A.A. | A Nivel Nacional
845 - 846,5 890 - 891,5
B 835 - 845 880 890 | America Movil Pert S.A.C. | A Nivel Nacional
846,5 - 849 891,5 -894

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2005

Nota P53 PNAF segun RM 734-2005-MTC/03 publicada el 24 de octubre de
2005.

Las bandas 824 — 849 MHz y 869 — 894 MHz estan atribuidas a titulo primario a
los servicios publicos de telecomunicaciones méviles y/o fijos. EI otorgamiento de

concesion y la asignacion de espectro para la explotacion de dichos servicios.

Canalizacién vigente segin RVM 268-2005-MTC/03 publicada el 29 de mayo de
2005.
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3.2.5. Técnicas de Procesamiento de datos y analisis de datos

Para realizar el procesamiento se empled una hoja de célculo de Excel

denominada Procesamiento de informacion, contiene los siguientes datos:

- Datos de la Antena, como se describe en la Figura N° 3.24.

FILEMARE DEXLH-6565C-VTh_00DT_0850
MAKE ANMDREW
FREQUEMCY 850 MHz

H_WIDTH 70

WV WIDTH 7.7
FROMT_TO_BACK 26

GAIN 168

TILT ELECTRICAL

Figura N° 3.24. Datos de la Antena Larco

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion

- Patron de Radiacion Horizontal y Vertical de la Antena Sectorial Modelo:
DBXLH-6565C-VTM

La Tabla N° 3.10 muestra los patrones de radiacion en los que se considero

un angulo de declinacion (downtilt) de 5° para el caso de 2G, y en la Tabla
N° 3.11 se consideré un downtilt de 8° para3 G .
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Tabla N° 3.10. Extracto Tablas de datos del Patrén de Radiacion Horizontal y
Vertical de la Antena Sectorial para 2G

HORIZONTAL 360 VERTICAL 360
0 0 0 6.81
1 0.02 1 4.46
2 0.02 2 2.68
3 0.03 3 1.38
4 0.04 4 0.55
5 0.07 5 0.09
6 0.1 6 0
7 0.11 7 0.29
8 0.16 8 0.94
9 0.19 9 2
10 0.24 10 3.53
11 0.29 11 5.55
12 0.34 12 8.23
13 0.28 13 11.8
14 0.45 14 16.59
15 0.54 15 20.69
16 0.62 16 20.95
17 0.7 17 19.33
18 0.8 18 18.71
19 0.87 19 19.54
20 0.97 20 21.97
21 1.07 21 26.98
22 1.2 22 31.53
23 1.31 23 27.68
24 1.41 24 23.33
25 1.54 25 20.92
26 1.64 26 19.83
27 1.79 27 19.73

Fuente: Data Sheet de la Antena Sectorial

Tabla N° 3.11. Extracto Tablas de datos del Patrén de Radiacion Horizontal y
Vertical de la Antena Sectorial para 3G

HORIZONTAL 360 VERTICAL 360
0 0 o 1451
1 0.01 1 10.13
2 0 z 5.87
3 0.01 3 4.51
4 ] 4 274
5 0.02 5 15
[ 0.05 ] 0.63
7 0.08 7 0.14
8 0.09 8 0
9 0.14 9 0.21
10 0.16 10 0.77
11 0.2 11 1.69
12 0.25 12 3.07
13 0.29 13 478
14 0.35 14 7.13
15 0.41 15 10.4
16 0.48 16 14.41
17 0.54 17 20.18
18 0.64 18 22.33
19 0.74 19 187
20 0.81 20 1737
21 0.82 21 17.18
22 1 22 17.57
23 11 23 18.67
24 1.22 24 20.34
25 132 25 218
26 1.43 26 22.43
27 1.56 27 22.08

Fuente: Data Sheet de la Antena Sectorial
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- Datos de cada uno de los Sectores de la Antena Larco para las tecnologias 2G

y 3 G, como se detalla en la Figura N° 3.25y Figura N° 3.26.

Patehna de RRU 42.00 dBm Angulo de azimuth sector 1 330"

Perdida en el Cable 1.50 dB

Ganancia antena 16,80 dBi H piso im
Altura de la antena 35 m

Altura de la persona 1.5 m Downtilt 5°

Patehna de RRU 42.00 dBm Angulo de azimuth sector 2 ap °

Perdida en el Cable 1.50 dB

Ganancia antena 16.80 dBi H piso am
Altura de la antena 35 m

Altura de la persona 1.5 m Downtilt 5°

Pctehma de RRU 4200 dém Angulo de azimuth sector 3 230 °

Perdida en el Cable 1.50 dB

Ganancia antena 16.80 dBi H piso 3m
Altura de la antena 35 m

Altura de la persona 1.5 m Downtilt 5°

Figura N° 3.25. Datos de la Antena Larco para 2 G — Sector 1, 2, 3

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion

Poterma de RRU 42.00 dBm Angulo de azimuth sector 1 325°

Perdida en el Cable 1.50 dB

Ganancia antena 16.80 dBi H piso 3m
Altura de la antena 35 m

Altura de la persona 15 m Downtilt as

Potema de RRU 42,00 dém Angulo de azimuth sector 2 110 ©

Perdida en el Cable 1.50 dB

Ganancia antena 16,80 dBi H piso 3m
Altura de la antena 35 m

Altura de la persona 1.5 m Downtilt a°

Poter.ma de RRU 42,00 dem Angulo de azimuth sector 3 220"

Perdida en el Cable 1.50 dB

Ganancia antena 16.80 dBi H piso 3m
Altura de la antena 35 m

Altura de la persona 15 m Downtilt as

Figura N° 3.26. Datos de la Antena Larco para 3 G — Sector 1, 2, 3

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion
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e Estimacion de los niveles de densidad de potencia.

Con la ayuda de las herramientas de medicion incluidas en el Software Google
Earth se han medido las areas de cobertura urbana por cada sector y los datos se
han ingresado en la Hoja de Excel en la cual se muestra el area estimada para la
cobertura de cada sector. De acuerdo a estos datos se puede estimar la intensidad
de los niveles de Radiacion No lonizante en cada uno de 360 radiales,
completando entre los tres sectores en la tecnologia 2G y 3G un total de 36000

muestras.

Los parametros considerados son los siguientes:

Radial: Es el angulo de elevacion referente al radiante seleccionado.

Distancia: Metraje que diferencia la extraccion de cada muestra. Cada 10 mts se

considera una muestra.

Pisos: Cantidad de niveles de cada vivienda.

Altura: Tamafio de la vivienda. Tamafio estandar: 3mts

Angulo vertical: Es el angulo formado por dos rectas situadas en el plano
vertical, es decir entre un punto bajo y dos puntos mas elevados. Dado que estos

angulos estan situados en el plano vertical.

Radio (R): Cualquier segmento que une la Estacién Base con un punto de su

superficie. Para este caso, un R= 500 mts.

Discriminacion horizontal (Dw): Es la reduccion de la concentracion de
potencia de la variacion del angulo de desviacion horizontal de la antena,
generado por la misma naturaleza del patrén de radiacion, el cual se concentra

mas en ciertos angulos y atentia mas en otros.
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Discriminacion vertical (Dv): Es la reduccion de la concentracion de potencia
que se da en ciertos angulos dependiendo de la ubicacion de la antena.
Considerando la altura de la misma, se forma un &ngulo de declinacion vertical y

de acuerdo a este se obtiene la discriminacion de potencia.

PIRE: Es el producto de la potencia radiada por una antena, por la directividad,
o0 de la potencia entregada por la ganancia, que es distribuida exactamente igual

en todas las direcciones.

Densidad de potencia radial (Jr): Es la potencia por unidad de superficie en

una determinada direccion.

Para una descripcion detallada del diagrama de radicacion en el plano vertical se
muestra la Figura N° 3.27, donde se ha tomado como muestra para este ejemplo,
una celda de 300 mts de radio y las edificaciones circundantes, teniendo a una
distancia de 130 mts de la estacion base una edificacion de 5 pisos. De acuerdo
con las distancias indicadas y considerando los datos mencionados se obtiene el

angulo de declinacidn vertical (0) para la antena.
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g =angulo de
declinacion vertical

8' = equivalente . 8

h =altura

r =radio

d =distancia (m)

b i 1
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Figura N° 3.27. Descripcidn grafica del calculo del angulo de declinacion vertical

Fuente: Elaboracion propia

La Figura N° 3.28 ilustra el célculo del angulo de desviacion horizontal (@),
formado entre la direccion de apuntamiento de la antena y la direccion de
desapuntamiento del punto a evaluar, en este caso el edificio donde se produce el
angulo de desapuntamiento, el cual produce una reduccién en la concentracion de

potencia lo cual se evidencia segun la forma del patrén de radiacion de la antena.
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Figura N° 3.28. Descripcion grafica del calculo del &ngulo de desviacion horizontal

Fuente: Elaboracion propia

Conociendo la definicion de cada uno de los pardmetros anteriormente
mencionados, se inicia en el Radial 0 del Sector que se requiera obtener los

niveles de densidad de potencia, ya sea en 2G 0 3G.

Entonces, se ingresa las mediciones recopiladas de Google Earth y Street View,
entre ellos: la cantidad de pisos por edificacion considerando una altura estandar
de 3 metros por piso, la distancia (d) desde la Estacion Base hasta llegar a los 500
mts, tomando una muestra cada 10 mts. Sobre la base de las consideraciones
anteriores, la tabla puede calcular el Angulo Vertical, el radio (R) en él que se
encuentra la edificacion hasta la Estacion Movistar Larco, el cual oscila de 0 a 500

mts.
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De la misma manera se calcula la Discriminacion Horizontal (Dn) y Vertical (Dv),
el PIRE y lo méas importante la Densidad de potencia (JR) que recibe cada
edificacion por piso. La Tabla N° 3.12 muestra cada uno de los parametros

descritos.

Tabla N° 3.12. Pardmetros de la Hoja de Procesamiento de informacion

) . . ) Angulo DH DV | PIRE
Radial Distancia Pisos Altura ) R DR
Vertical (dB) (dB) | (dBm)
] 10 o o 73.38| 3496 219 34.72| 20.39 7.12 |.1W,fm2
] 20 2 6 5397 34.00 2,19 30.55| 24.56| 19.67 |.1W,fm2
] 20 1 3 56.75| 36.47 2,19 24.95| 30.16| 62.02 |.1W,fm2
] 20 o o 59.16( 39.02 219 23.28| 31.83] 79.74 |.1W,fm2
] 30 2 6 4251 40.70 2,19 29.54| 25.57| 17.31 |.1W,fm2
] 30 1 3 4547 42.78 2,19 25.95| 29.16| 35.85 |.1W,fm2
] 30 o o 48.15( 44.97 219 27.81| 27.30|] 21.12 |.1W,fm2
] 40 2 6 3451 4854 2,19 31.55| 23.56 7.67 |.1W,fm2
] 40 1 3 37.33| 5030 219 30.94| 24.17 8.21 |.1W,fm2
] 40 o o 3995 5218 2,19 40.15| 14.96 0.92 |.1W,fm2
] 50 3 9 26.10| 55.68 2,19 19.82| 35.29| 86.78 |.1W,fm2
] 50 2 6 28.81| 57.06 219 21.81) 33.300 52.25 |.1W,fm2
] 50 1 3 31.38| 58.57 219 33.46| 21.685 3.39 |.1W,fm2
] 50 o o 33.82| 6019 219 33.73| 21.38 3.02 |.1W,fm2
] 60 2 6 24.62| 66.00 2,19 21.83) 33.28| 3390 |.1W,fm2
] 60 1 3 2695 6731 2,19 19.74| 35.37| 060.55 |.1W,fm2
] 60 o o 29.18| 68.72 219 22.61| 32500 29.98 |.1W,fm2
] 70 1 3 2354 76.36 2,19 25.32| 29.79| 13.02 |.1W,fm2
] 70 o o 25.57| 77.60 2,19 20.29| 34.82| 40.05 |.1W,fm2
] a0 1 3 20.87| 85.62 219 26.33| 28.78 8.21 |.1W,fm2
] a0 o o 2272 Bb6.73 219 28.75| 26.36 4.57 |.1W,fm2
] 90 1 3 18.72| 955.03 2,19 19.31| 35.800 33.52 |.1W,fm2
] 90 o o 2042 9S6.03 2,19 24.06| 31.05| 11.00 |.1W,fm2
] 100 1 3 16.96| 104.55 2,19 19.39| 35.72| 27.16 |.1W,fm2
] 100 o o 18.52| 105.46 2,19 159.14| 35.97| 28.27 |.1W,fm2
] 110 1 3 15.50| 114.15 219 20.82| 34.29| 16.40 |.1W,fm2

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion
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e Gréficos de Densidad de Potencia en funcién de la distancia segun la altura
de la edificacién.

Debido a la gran cantidad de datos, se muestran las gréaficas de los radiales con los
valores de densidad de potencia mas altos, analizados para los 3 sectores en las
tecnologias de 2G y 3G, presentados en el archivo de Excel “Procesamiento de

informacion.xlsx”.

Asimismo, se encuentran casos comunes donde la radiacion va en proporcion de
la edificacion, es decir se puede tener niveles de densidad de potencia altos para
edificaciones de 3 a mas pisos, como se muestra en la Figura N° 3.29 y
excepciones, en las que no necesariamente se observa que los niveles de densidad
de potencia se concentren mas en las edificaciones que tienen mayor altura, en
especifico en el piso mas alto, sino en parte media del edificio como se ve en la
Figura N° 3.30.

Gréfica de densidad de potencia
140000

1200.00
1000.00

200.00

500.00

400.00 ""l \
N 1:]..,_‘]]?’
000
o 50 100 150 200 250 300 350 00 450
Distancia [m]

Altura de edidicos [m]

Densidad de potencia [pW/m?]
@M E R B RS B E & LS KR D

=]
=]

Figura N° 3.29. Caso comun de exposicion de densidad de potencia

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion

El Radial 5, describe el caso comun de exposicion de densidad de potencia, donde
se observa una edificacion de 6 pisos, la cual es proporcional a la densidad de

potencia que recibe de la estacion base.
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Figura N° 3.30. Caso particular de exposicion de densidad de potencia

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion

Para el caso del Radial 9, muestra a una distancia de 250 metros una edificacion
con una altura de 35 metros aproximadamente donde la linea roja indica que los
niveles de densidad de potencia tienen mayor concentracién en la parte media del

edificio, es decir a los 18 metros.
A continuacién se presentan los graficos mas resaltantes de los niveles de

densidad de potencia correspondientes a las edificaciones de los 3 sectores de la

Estacién Movistar Larco.
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a. Gréficos de los niveles de densidad de potencia mas resaltantes en 2G

Sector 1-2G
Radial 2
El radial 2 representa un angulo 2° con respecto al norte. Asimismo se presenta

los resultados de la densidad de potencia en ese radial.
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Figura N° 3.31. Grafico Radial 2 — Sector 1

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion

Sector 2 - 2G

Radial 68

El radial 68 representa un angulo 68° con respecto al norte. Asimismo se presenta
los resultados de la densidad de potencia en ese radial.
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Figura N° 3.32. Grafico Radial 68 — Sector 2

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion
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Sector 3 - 2G
Radial 6
El radial 6 representa un angulo 6° con respecto al norte. Asimismo se presenta

los resultados de la densidad de potencia en ese radial.
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Figura N° 3.33. Gréafico Radial 6 — Sector 3

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion
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b. Graficos de los niveles de densidad de potencia mas resaltantes en 3G

Sector 1 - 3G
Radial 3
El radial 3 representa un angulo 3° con respecto al norte. Asimismo se presenta

los resultados de la densidad de potencia en ese radial.
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Figura N° 3.34. Grafico Radial 3 — Sector 1
Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion
Sector 2 - 3G
Radial 9

El radial 9 representa un angulo 9° con respecto al norte. Asimismo se presenta

los resultados de la densidad de potencia en ese radial.

| | ]
Gréfica de densidad de potencia
12.00 &0
16.00 =
=0
o 14.00
.'E 45
- —_
53 12.00 w0 E
= — 3
£ .00 = =
g ©3
2.00 v
= =3
= <
2 600 0 =
3 2
o ™ 15
o 4.00
10
2.00 5
0.00 0
0 50 100 150 200 250 200 50 400 450 500
Distancia [m]

Figura N° 3.35. Gréfico Radial 9 — Sector 2

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion
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Sector 3- 3G
Radial 12
El radial 12 representa un angulo 12° con respecto al norte. Asimismo se presenta

los resultados de la densidad de potencia en ese radial.

[ rodial =]
Gréfica de densidad de potencia
s.00 0
2.00 =
=0
o 7.00 .
£ ~
= s00 w0 E
—- w
= B g
§ 5.00 = .‘é
g ®3
400 @
LT =
3 *g
2 200 w 2
b | =
5 15
8 200
10
100 5
0.00 / \ 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distancia [m]

Figura N° 3.36. Grafico Radial 12 — Sector 3

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion
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e Tablas comparativas entre los niveles de densidad de potencia estimados,

clasificados por tipo de edificacion.

Con los datos mencionados anteriormente se procede a identificar los tipos de
edificacion segun las alturas presentes en cada uno de los 3 sectores de la Estacion
Movistar Larco.

Se identifico las edificaciones, segun la siguiente tabla de clasificacion:

Tabla N° 3.13. Clasificacion de edificaciones segun la altura

Tipo de Edificacion segtin .
P la altura ° Pisos
Areas abiertas 0 pisos
Viviendas comunes 1 < 4 pisos
Edificios 5 a + pisos

Fuente: Elaboracion propia

Conociendo esta clasificacion, en la hoja de calculo de Excel denominada
Procesamiento de informacion, se seleccionan las alturas méximas de cada
edificacion, las cuales se clasificaran de acuerdo al tipo de edificacion segln la

altura.

La figura N° 3.37 muestra la seleccion de las alturas maximas en las edificaciones

correspondientes al Radial 14.

Radial Distancia Pisos Altura
14| 10| 3 Ell
14 10 2 6
14 10 1 3
14 10 0 0|
14| 20| 2[ 8
14 20 1 3
14 20 0 o
14| 30| 2 Bl
14 30 1 E]
14 30 0 0

Figura N° 3.37. Seleccidn de alturas maximas en el Radial 14

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion
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Seleccionadas las alturas maximas en cada uno de los 3 sectores de la Estacion
Movistar Larco en las tecnologias 2G y 3G respectivamente, se procedid a

clasificar las edificaciones en areas abiertas, viviendas comunes y edificios.

La siguiente tabla muestra un extracto de la identificacion de las edificaciones

segun la altura.

Tabla N° 3.14. Extracto de la Clasificacion de Edificaciones segun la altura

Radial | Distancia | Pisos | 2r(oensidad | o de edificacion
potencia)

0 10 0 3.82 pw/m2 Areas abiertas
] 20 2 10.56 pw/m2 Viviendas comunes
0 30 2 9.29 pW/m2| Viviendas comunes
0 40 2 412 yw/m2|  Viviendas comunes
] 50 3 46.57 pW,/m2 Viviendas comunes
0 60 2| 20.88 pwW/m2| Viviendas comunes
0 70 1 6.99 pW/m2|  Viviendas comunes
0 80 1 4.40 pw/m2|  Viviendas comunes
0 50 1| 1799 pw/m2| Viviendas comunes
0 100 1| 14.58pwW/m2| Viviendas comunes
0 110 il 8.80 pW/m2[  Viviendas comunes
0 120 6| 838.58 pw/m2 Edificios
0 130 0| 11.02 pw/m2 Areas abiertas
0 140 0| 26.68 pw/m2 Areas abiertas
] 150 (1] 54.29 pW,/m2 Areas abiertas
0 160 5| 513.11 pW/m2 Edificios
0 170 2| 275.73pwW/m2| Viviendas comunes
0 180 5| 421.89 pw/m2 Edificios
0 190 3| 335.14pwW/m2| Viviendas comunes
0 200 3| 319.47 pwW/m2| Viviendas comunes
0 210 3| 296.62 pW/m2| Viviendas comunes
0 220 0| 191.84 pw/m2 Areas abiertas
0 230 0| 192.53 pw/m2 Areas abiertas
0 240 1| 213.47 pwW/m2| Viviendas comunes
0 250 1| 204.87 pW/m2| Viviendas comunes
0 260 1| 193.01 pw/m2| Viviendas comunes

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion

Terminada la clasificacion se procede a construir las tablas comparativas entre la
densidad de potencia que representan las areas abiertas, las viviendas comunes y
los edificios en la tecnologia de 2G y 3G, para luego elaborar las tablas
comparativas de los niveles maximos globales alcanzados por cada tipo de

edificacion.
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a. Comparacion de niveles maximos de densidad de potencia segun la

altura de las edificaciones en la tecnologia 2G

Conociendo los niveles maximos de cada sector para la tecnologia de 2G como se
puede ver en el Anexo 2, se generd una nueva comparativa de todos los valores
con la finalidad de conocer cuéles son los niveles maximos para 2G, segun areas

abiertas, viviendas comunes y edificios.
La Tabla N° 3.15 presenta un extracto de los niveles de densidad de potencia
maximos estimados para cada uno de los tres tipos de edificaciones clasificados

segun la altura.

Tabla N° 3.15. Extracto de niveles maximos de densidad de potencia en 2G

Miveles maximos de densidad de potencia segun el tipo

edificacion

Areas Abiertas

Viviendas comunes

Edificios

358.75 pW/m2

648.40 pW/m2

1562.59 pW/m2

358.75 uW/m2

624.49 W/ /m2

1513.02 uW/m2

35747 pW/m2

623.51 pW/m2

145829 pW/m?2

357.47 pW/m2 604.68 pW/m2|  1415.29 pwW/m2
34737 pW/m2 602.35 pW/m2|  1360.96 pW/m2
347.37 pW/m2 595.29 pwim2| 131475 pw/imz
346.13 pW/m2 58281 pW/m2|  1264.28 pwim2
346.13 pW/m2 576.40 pwim2| 121017 pwimz2
336.11 pW/m2 565.62 pW/m2|  1166.38 pw/m2
334.81 pW/m2 555.56 pW/m2[  1119.04 pw/m2
33481 pW/m2 55272 pw/m2|  1073.61 pw/mz2
333.79 pW/m2 543.91 pw/m2| 103002 pw/m2
333.61 pW/m2 538.17 pW/m2 98366 pW/m2
333.61 pW/m2 535.18 pW/m2 956.12 pW/m2
332.26 pW/m2 518.47 pW/m2 925.79 pW/m2

330.73 pW/m2

513.79 pW/m2

89230 pW/m2

328.62 pW/m2 497.49 pW/m2 B66.41 pW/m2
328.62 pW/m2 479.49 pW/m32 B35.07 pW/m2
327.70 pW/m2 45535 pW/m2 B01.16 pW/m2
325.44 pW/m2 42832 pW/m2 786.13 pW/m2
324.94 pW/m32 41555 pw/m2 775.67 pW/m2
324.94 pW/m2 412.84 pW/im2 768.64 pW/m2
323.77 pW/m2 412.41 pW/m32 761.19 pW/m2
323.77 pW/m2 401.44 pwW/m2 74076 pW/m2
322.46 pW/m2 400.24 pW/m2 737.43 pW/m2

318.93 uW/m2

398.83 pW/m2

733.66 uW/m2

318.93 pwW/m2

397.78 pwW/m2

712.02 pW/m2

317.30 pW/m2

386.053 pW/m2

710.68 pW/m2

313.67 pW/m2

385.16 pW/m2

704.24 pW/m32

311.34 pW/ma2

384.88 pw/m2

6B4.72 pW/m2

311.34 pW/m2

383.52 pW/m2

BB4.69 pW/m2

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion
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La Figura N° 3.38 muestra la curva de tendencia correspondiente a los niveles
maximos para areas abiertas, viviendas comunes y edificios, sobresaliendo
siempre este Ultimo. Demostrando asi, que los edificios captan mayor radiacion en

comparacion de las viviendas comunes.

Densidad de Potencia Maxima en 2G

1800.00 uW/m2
1600.00 pW/m2
1400.00 pW/m2
1200.00 pW/m2
1000.00 pW/m2
800.00 uW/m?2
600.00 uW/m?2
400.00 pW/m2
200.00 uW/m?2
0.00 pW/m2

Densidad de potencia [uW/m?]

Datos

Areas Abiertas Viviendas comunes Edificios

Figura N° 3.38. Curva de densidad de potencia maxima en 2G

Fuente: Elaboracion propia
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b. Comparacion de niveles maximos de densidad de potencia segun la

altura de las edificaciones en la tecnologia 3G

Obtenidos los niveles maximos de los tres sectores en la tecnologia de 3G como
se puede ver en el Anexo 2, se genero una nueva comparativa de todos los valores
con la finalidad de conocer cuéles son los niveles maximos para 3G, segun areas

abiertas, viviendas comunes y edificios.
La Tabla N° 3.16 presenta un extracto de los niveles de densidad de potencia
maximos estimados para cada uno de los tres tipos de edificaciones clasificados

segun la altura en la tecnologia de 3G.

Tabla N° 3.16. Extracto de niveles maximos de densidad de potencia en 3G

Niveles maximos de densidad de potencia segun el tipo

edificacion
Areas Abiertas | Viviendas comunes Edificios
450,99 pW/m2| 1117.37 pW/m2|  1542.70 pW/m2
447 58 pW/m2 | 107200 pW/m2| 148348 pW/m2
433.68 pW/m2 1033.23 pW/m2 1433.11 pW/m2
42842 wW/m2 72293 pW/m2 137177 pW/m2
426.80 pW,/m2 £95.18 pW,/m2 1316.08 pW,/m2
42091 pW,/m2 672.62 pPW,/m2 1268.47 pW/m2
418.96 pW/m2 B71.58 pW/m2| 121138 pW/m2
411.03 pW/m2 B45.31 pW/m2|  1164.88 pW/m2
40475 pW/m2 B42.83 pW/m2| 111502 pW/m2
401.02 pW/m2 2197 iW/m2|  1062.38 pW/m2
396.16 pW,/m2 615.16 pW,/m2 1012.23 pW/m2
392.85 pW/m2 593.98 pW/m2 068.90 pW,/m2
391.01 pW/m2 59154 pW,/m2 921.05 pW,/m2
384.74 pW/m2|l 58181 pW/m2 B5G.81 pW/m2

38166 W/ /m2

57146 pW/m2

B35.82 pW/m2

378.33 pW/m2| 57118 pW/m2 82484 1W/m32
377.77 pW/m32|| 55572 pW/m2 823.01 pW/m2
374.28 pW/m2| 548.88 pW/m2 822.17 pW/m2
370.83 pW/m2[| 547.00 pW/m2 794.53 pW/m2
367.00 pW/m2|| 546.73 pW/m2 791.35 pW/m2

363.81 ppW/m2

539.01 pW/m2

790.61 ppW/m2

36158 pW/m2| 53438 pW/m2 784,16 pW/m2
35454 iW/m32[ 532.56 pW/m2 763.77 pW/m2
35414 pW/m32|| 527.81 pW/m2 758.77 pW/m2
348.23 pw/m2| 52479 pw/m2 747.14 pW/m2
344,53 pw/m2| 51475 pw/m2 747.08 pW/m2
340.54 pw/m2[| 513.30 pW/m2 721.29 pW/m2
339.37 pw/m2|[ 51151 pw/m2 715.16 ppW/m2
33180 pW/m2||  509.89 pW/m2 708.55 pW/m2
328.26 pW/m32[ 497.85 pW/m2 £82.01 pW/m2
325.85 pW/m32|l 49499 pW/m2 679.83 pW/m2

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion
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Con referencia a los datos anteriores se elabord la curva de tendencia mostrada en
la Figura N° 3.39, en donde se puede apreciar una variacion de los niveles de
densidad de potencia en los cuales los edificios siguen superando a las viviendas

comunes y areas abiertas, llegando a un valor pico de 1542.70 pW/m?.

Densidad de Potencia Maxima en 3G

1800.00 uW/m2
1600.00 pW/m2
1400.00 pW/m2
1200.00 pW/m2
1000.00 pW/m2
800.00 uW/m?2
600.00 uW/m?2
400.00 pW/m2
200.00 uW/m?2
0.00 pW/m2

Densidad de potencia [uW/m?]

Datos

Areas Abiertas Viviendas comunes Edificios

Figura N° 3.39. Curva de densidad de potencia maxima en 3G

Fuente: Elaboracion propia
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c. Comparacion de niveles maximos de densidad de potencia global

La Tabla N° 3.17 presenta un extracto global de los niveles maximos de densidad
de potencia, donde se puede apreciar los valores maximos obtenidos para cada
tipo de edificacion segun su altura, sin importar estar en el mismo radial 0 a una
misma distancia de la estacion Movistar Larco, demostrando que la radiacion

puede variar sin considerar los parametros mencionados.

Tabla N° 3.17. Extracto de niveles maximos de densidad de potencia global

Miveles maximos de densidad de potencia global segun el tipo

edificacion
Areas Abiertas Viviendas comunes Edificios
45099 pW/m2| 111737 pW/m2|  1562.59 pW/m2
44758 pW/m2| 1072.00 pW/m2| 1542 70 pW/m2
43368 pw/m2| 103323 pw/m2|  1513.02 pW/m2
47842 yW/m?2 72293 uW/m2| 148348 uW/m?2
476.80 uW/m?2 69518 pW/m2| 145829 pwW/m:2

420.91 pW/m?2

672.62 uW/m2

1433.11 pW/m2

418.96 pW/m?2

671.58 uW/m2

1415.29 pW/m2

411.03 pW/m?2

B48.40 uW/m2

1371.77 pW/m2

40475 pW/m?2 64531 uW/m2|  1360.96 pW/m2
401.02 pW/m?2 642.83 uw/m2|  1316.08 pW/m2
396.16 uW/m2 624.49 yW/m2| 131475 pW/m2
392.85 uW/m2 623.51 uW/m2|  1268.47 pW/m2
391.01 uW/m2 621.97 uw/m2| 126428 pW/m2
384 74 uW/m2 615.16 pw/m2| 121138 pwW/m2
381.66 uW/m2 604.68 uw/m2|  1210.17 pW/m2
378.33 uW/m2 602.35 uW/m2|  1166.39 pW/m2
377.77 uW/m2 58529 pyW/m2|  1164.88 pW/m2
374.28 uW/m2 593.98 pyW/m2|  1119.04 uW/m2
370.83 uW/m2 59154 pyW/m2|  1115.02 uW/m2
367.00 uW/m2 582.81 pyW/m2| 107361 uW/m2
363.81 uW/m2 58191 pyW/m2|  1062.38 uwW/m2
361.59 uW/m2 576.40 uW/m2|  1030.02 uW/m2

358.75 uW/m2

571.46 pW/m2

1012.23 pW/m2

358.75 uW/m2

571.18 pW/m2

98366 uW/m2

357.47 uW/m2

565.62 pW/m2

958.90 uW/m2

357.47 uW/m2

555.72 uW/m2

956.12 uW/m2

354 54 yW/m2

555.56 uW/m2

925.79 uW/m2

354.14 pyW/m2

552.72 uW/m2

921.05 uW/m2

348.23 uW/m2

548 88 pW/m2

892.30 uW/m2

347.37 uW/m2

547.00 uW/m2

B66.41 uW/m2

347.37 uW/m2

54673 pW/m2

859.81 uW/m2

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion
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De los valores maximos globales obtenidos por edificacion, se elaboré la curva de
tendencia mostrada en la Figura N° 3.40, donde se observa claramente una
variacion de los niveles de densidad de potencia, en los cuales los edificios siguen
superando a las viviendas comunes y areas abiertas, llegando a un valor pico de
1562.59 pW/m2,

Densidad de Potencia Maxima Global

1800.00 uW/m2
1600.00 pW/m2
1400.00 uW/m2
1200.00 uyW/m2
1000.00 uW/m2
800.00 uW/m?2
600.00 uW/m?2
400.00 pW/m2
200.00 uW/m?2
0.00 uyW/m2

Densidad de potencia [uW/m?]

Datos

Areas Abiertas Viviendas comunes Edificios

Figura N° 3.40. Curva de densidad de potencia maxima global

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 3.41, se evidencia la cantidad de muestras por tipo de edificacion
donde predominan las viviendas comunes con el 60%, seguidas de las areas
abiertas con un 35%, y finalmente los edificios con el 5% mas representativo del
total de muestras. Dicho esto y en base a los valores maximos obtenidos, los
edificios superan los valores maximos de viviendas comunes dejando por debajo

las areas abiertas con 450.99 pW/m?2.
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MUESTRAS POR TIPO DE EDIFICACION

5%

m AREAS ABIERTAS.
I VIVIENDAS COMUNES
EDIFICIOS

Figura N° 3.41. Gréfico de densidad de potencia maxima global

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS
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4.1. Resultados

Luego de haber realizado el estudio de los niveles maximos de densidad de potencia de
acuerdo a las diferentes alturas de las edificaciones circundantes a la estacion Movistar
Larco en la Urbanizacion San Andrés, en este apartado se presentan los resultados

obtenidos.

Caso 2G

Para la tecnologia de 2G en éreas abiertas se obtuvo un nivel maximo de 358.75 pW/m?,
en viviendas comunes 648.40 uW/m?, y para edificios un nivel maximo de 1562.59
HW/m?, donde las medias correspondientes a los valores obtenidos son las siguientes: en
el caso de éreas abiertas 32.57 pW/m?, para viviendas comunes 31.83 pW/m? y en
edificios 109.66 uW/m?, observandose diferencias significativas. Donde la diferencia
entre &reas abiertas y viviendas comunes es minima, a comparacion de la diferencia

predominante entre edificios y areas abiertas.

Caso 3G

En el caso de 3G en areas abiertas se obtuvo un nivel maximo de 450.99 pW/m?, en
viviendas comunes 1117.37 pW/m?, y para edificios un nivel maximo de 1542.70
HW/m?, los cuales presentan una media de 22.62 pW/m? para areas abiertas, 20.31
HUW/m? para viviendas comunes y 113.07 pW/m? en el caso de edificios, presentandose
una gran diferencia entre edificios y areas abiertas, en tanto, entre viviendas comunes y

areas abiertas la diferencia sigue siendo minima.

A partir de los valores obtenidos en ambas tecnologias, se generd un consolidado total
de los niveles maximos para cada tipo de edificacion, donde las areas abiertas presentan
una media de 28.30 pW/m?, viviendas comunes 26.07 pW/m? y para edificios 111.36
MW/m?, destacando siempre una notable diferencia que aleja a este Gltimo de las otras

edificaciones.
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4.2. Discusion de resultados

De los resultados obtenidos anteriormente, se puede decir que la diferencia de densidad
de potencia entre areas abiertas y viviendas comunes en 2G es minima, en relacion a la
comparativa existente entre edificios y viviendas comunes. Aun asi, se muestra una
diferencia significativa entre edificios y &reas abiertas donde los edificios superan 3
veces mas al valor de las areas abiertas sobrepasando los niveles méximos de las
comparaciones anteriores. Por otra parte, en 3G la diferencia entre areas abiertas y
viviendas comunes es considerable, esta Gltima sigue muy de cerca a los edificios con
una ligera ventaja. De igual manera se presenta una diferencia predominante entre
edificios y areas abiertas la cual es superada ligeramente por los valores méaximos de
2G.

Tras conocer los niveles maximos de densidad de potencia estimados segun la altura de
la edificacion, cabe destacar que en ambas tecnologias el sector que mas aporta en los
niveles de densidad de potencia es el Sector 1, debido a la influencia del downtilt y el
angulo de azimut. En ese sentido, a mayor donwntilt se eleva el porcentaje de recepcién

en cada tipo de edificacion.

Si bien es cierto, las viviendas comunes representan el 60% de muestras, seguidas de las
areas abiertas con un 35%, ambas presentan menor concentracion de potencia en
comparacion de los edificios que poseen el 5% de la totalidad. En efecto, los edificios
poseen los niveles maximos y promedios de densidad de potencia, los cuales superan
tres veces la radiacion existente en areas abiertas y viviendas comunes, encontrandose
diferencias significativas entre los diferentes tipos de edificaciones clasificados segun su

altura, indicando la validez de nuestra hipétesis.

Sin embargo, cabe resaltar que el mayor valor representado para cada tipo de
edificacion no supera el 1% de los Limites M&ximos Permisibles establecidos por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones y el Ministerio del Ambiente.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



5.1.

Conclusiones

Para poder realizar un estudio de Radiaciones No lonizantes, es necesario recolectar
los datos técnicos de la estacion celular, datos del perfil de elevacion de las
edificaciones para luego estimar los niveles de densidad de potencia de acuerdo a
los angulos de declinacion vertical y desviacion horizontal, sumando a esto los
patrones de radicacion de la antena, utilizando la ecuacion de perdida por espacio
libre, sometida a las pérdidas que se generan por la discriminacion horizontal y
vertical de la antena, todo esto bajo los lineamientos del Ministerio de Transportes

y Comunicaciones y Ministerio del Ambiente .

La Estacién Movistar Larco utiliza equipos Huawei para la tecnologia de 2G y 3G,
los cuales poseen una potencia de trasmision de 40 Vatios y 16 dBi de ganancia de
antena. Si bien es cierto, los patrones de radiacion cambian con el &ngulo horizontal
y vertical, también influyen en los niveles de concentracion de potencia calculados,

las alturas de cada tipo de edificacion.

De acuerdo al estudio realizado de los niveles de densidad de potencia segun la
altura de la edificacién recibidos de la Estacion Movistar Larco, se llegd a obtener
los niveles méximos de densidad de potencia, clasificandolos en areas abiertas con
un nivel maximo de 450.99 pW/m?, viviendas comunes 1117.37 uW/m? y para

edificios un nivel maximo de 1562.59 pW/m?.

De los resultados obtenidos, las viviendas comunes y areas abiertas presentan
menor concentracion de potencia en comparacion de los edificios, que reciben
mayor concentracion de potencia en relacion a la cantidad de muestras que
representan. En efecto, los edificios poseen los niveles maximos de densidad de
potencia con un promedio de 111.36 pW/m?, el cual supera tres veces la radiacion
existente en areas abiertas y viviendas comunes, encontrandose diferencias

significativas entre las edificaciones clasificados segun su altura.
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5.2.

Recomendaciones

Se recomienda recolectar mas muestras de zonas donde existan mas edificaciones
altas, para aumentar la cantidad de muestras de edificios en relacion a areas abiertas

y viviendas comunes.

Tener un Catastro Digital para facilitar el levantamiento de informacion de las
edificaciones, que contenga datos cartograficos de las zonas urbanas y el
levantamiento de alturas de manera manual por cada radial, para luego clasificar las

edificaciones en areas abiertas, viviendas comunes y edificios.

Mejorar la herramienta de Excel para automatizar la seleccion de la altura maxima

de cada edificacion.
Considerar més estaciones celulares de diferentes operadores, lo que permitiria

obtener mas resultados que avalen el estudio de las Radiaciones No lonizantes

segun la altura de la edificacion.
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ANEXOS

ANEXO 1

ENCUESTA DE PERCEPCION DE RIESGO A EXPOSICION A
RADIACIONES EMITIDAS POR UNA ESTACION BASE CELULAR, DE
ACUERDO A LA ALTURA DE LA EDIFICACION EN LA URBANIZACION
SAN ANDRES

ENCUESTA DE PERCEPCION DE RIESGO A EXPOSICION A
RADIACIONES EMITIDAS POR UNA ESTACION BASE
CELULAR, DE ACUERDO A LA ALTURA DE LA EDIFICACION
EN LA URBANIZACION SAN ANDRES - TRUJILLO

1. ¢Qué opinion tiene de la emision de radiaciones emitidas por las antenas celulares?
a. Son dafiinas
b. Estan controladas

c. Tienen efecto neutro

2. ¢Tiene alguna preocupacion respecto a la Estacion Base Celular cercana a su
vivienda?

Si () No ()

3. ¢Desearia saber usted a que nivel de radiacion esta expuesto al estar cerca de una
estacion celular?

Si () No ()
4. ¢Donde cree usted que la exposicion a radiaciones en mas fuerte?
a. Areas abiertas (parques, 0 pisos)

b. Viviendas comunes (1 — 4 pisos)
c. Edificios (5 a + pisos)
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DESARROLLO

1. ¢Qué opinion tiene de la emision de radiaciones emitidas por las antenas celulares?

Son dafinas 66.67 %
Estan controladas 25.00 %
Tienen efecto neutro 8.33%

M Son dafiinas

M Estan controladas

W Tienen efecto
neutro

2. ¢Tiene alguna preocupacion respecto a la Estacién Base Celular cercana a su
vivienda?

Si 66.67 %
No 33.33%

mSi

® No
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3. ¢Desearia saber usted a que nivel de radiacion esta expuesto al estar cerca de una
estacion celular?

Si 91.67 %
No 0%

mSi

0% ® No

4. ¢Donde cree usted que la exposicion a radiaciones en mas fuerte?

Viviendas comunes 17 %
Edificios 83 %

Grafico de Incidencia de Radiacion en

Viviendas de la Urb San Andres

| Edificio

B Vivienda Comun

119



ANEXO 2

TABLAS COMPARATIVAS DE LOS NIVELES MAXIMOS DE DENSIDAD DE
POTENCIA POR SECTORES PARA 2G Y 3G

a. Comparacion de niveles de densidad de potencia segun la altura de las

edificaciones en la tecnologia 2G

La Tabla N° 3.18 presenta un extracto de los niveles de densidad de potencia para el
Sector 1 de la estacion Movistar Larco en la Tecnologia de 2G, donde se puede
apreciar los niveles maximos, los cuales no necesariamente tienen que estar en el
mismo radial o a una misma distancia, significando asi que pueden variar sin importar

los parametros mencionados.

Para este caso se presenta una gran variacion entre los niveles de densidad de potencia
respecto a los edificios, donde se puede encontrar que a una distancia de 120 metros la
radiacion supera los 1500 pW/m?, mientras que en las viviendas comunes a la misma
distancia la radiacion es de 648 pW/m?, en comparacion de las areas abiertas a una
distancia de 230 metros se encuentra menor radiacion a las edificaciones mencionadas

anteriormente.
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Tabla N° 3.18. Extracto Radiales con mayor Densidad de Potencia en 2G — Sector

1
SECTOR 1
Areas abiertas Viviendas comunes Edificios
RADIAL | dimetros) | BR(PENSidad [ oinial | dimetros) | PR IPENSIAA | panial | dgmetros) | 2R (DENsidad
potencia) potencia) potencia)

0 230|[ 358.75 pW/m2 3 120([ B48.20 pW/m2 D 120[1562.59 pW/m2
0 220|[ 357.47 pW/m2 0 120([ 624.48 uW/m2 1 120[1513.02 pW/m2
1 230| 34737 pW/m2 2 120] 62351 pW/m2 2 120[ 1458 28 pW/m2
1 220] 346,13 pW/m2 1 120|) 60468 tW/m2 3 120[ 1415 28 pW/m2
2 230| 33481 pW/m2 5 120] 602.35 pW/m2 P 120| 1260.96 pw/m2
] 220 333.61 pW/m2 0 200(['585.28 pW/m2 5 120[1312.75 pW/m2
] 210 328,62 pW/m2 2 100 582.81 pW/m2 5 120 1264 28 pW/m2
3 30| 32292 WW/m2 1 200|0 576,20 pW/m2 7 120[ 1210 17 pW/m2
3 220| 323.77 pW/m2 3 120| 565.62 pW/m2 g 120| 1166.32 pw/m2
3 210|[ 318.93 pW/m2 2 200|[ 555.56 uW/m2 5 120 1119.04 pW/m2
4 220([ 31134 pW/m2 0 210[[ 552.72 uW/m2 10 120[ 1073.61 pW/m2
2 210] 306,68 WW/m2 2 120]0 543.91 pW/m2 11 120] 103002 pW/m2
5 220] 300,77 pW/m2 3 200]0 538.17 pW/m2 12 120| 983 66 pW/m2
5 210| 296.28 pW/m2 1 210| 535.18 pW/m2 0 160| 956.12 pw/m2
& 220|[ 289.22 pW/m2 2 200 518.47 uW/m2 1 160 92579 pW/m2
4 200 288.32 pW/m2 D 170|| 513.79 pW/m2 2 160 892.30 pW/m2
6 710| 282.90 pW/m2 1 170]0 887 28 pW/m2 7 120| 86641 pW/m2
7 220| 276.8% pW/m2 2 170| 47943 pW/m2 8 140| 83507 pw/m2
7 210|[ 27271 pW/m2 3 170|[ 885.35 uW/m2 5 120 80116 pW/m2
& 200|[ 267.88 pW/m2 3 160([ 829,32 uW/m2 D 180 78613 pW/m2
2 210] 262.82 PW/m2 2 230]0 215,55 pW/m2 11 130| 77567 pW/m2
7 200] 256,37 pW/m2 2 160] 81282 pW/m2 10 140| 768 62 pW/m2
) 240| 255.56 pW/m2 2 240| #12.81 pW/m2 1 180| 76112 pw/m2
) 210|[ 252.17 pW/m2 5 2300 801.48 uW/m2 12 130 72076 pW/m2
Fl 200|[ 247.10 pW/m2 3 2200 400,24 uW/m2 11 140 737.43 pW/m2
10 240|245 18 pW/m2 5 160]0 30883 pW/m2 2 180| 733 66 pW/m2
10 210| 24193 pW/m2 0 240| 39778 pW/m2 3 180| 71202 pW/m2
10 250([ 237.18 pW/m2 6 230|[ 386.03 uW/m2 13 130 710.68 pW/m2
3 200 237.07 pW/m2 1 220([ 385.16 uW/m2 12 120 702.24 pW/m2
11 240 235.23 pW/m2 2 240 384.88 pW/m2 ] 160 68472 pW/m2
0 330] 233,60 pW/m2 6 160]0 38352 pW/m2 2 180| 68468 pW/m2

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion

De acuerdo a los datos obtenidos de las tablas comparativas de los niveles de densidad

de potencia para el sector 1, se elabor6 la curva de tendencia mostrada en la Figura N°

3.42, en donde se puede observar una gran variacion respecto a la densidad de

potencia que representan los edificios, la cual supera los demas tipos de edificaciones,

alcanzando asi casi los 1600 puW/m?2.
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Densidad de Potencia Maxima Ant Secl

1800.00 pW/m?2
1600.00 pW/m?2
1400.00 pW/m?2
1200.00 pW/m?2
1000.00 pW/m?2
800.00 pW/m?2
600.00 pW/m?2
400.00 pW/m?2
200.00 pW/m?2
0.00 pW/m2

Densidad de potencia [uW/m?]

Datos

Areas abiertas Viviendas comunes Edificios

Figura N° 3.42. Curva de densidad de potencia maxima para el Sector 1 en 2G

Fuente: Elaboracion propia

En el Sector 2 la diferencia de los niveles de densidad de potencia es minima en
comparacion del Sector 1, donde se puede apreciar la misma distancia de 200 metros
entre edificios y viviendas comunes con una ligera diferencia de 78.36 pW/m?,
presentandose en el caso de las areas abiertas una densidad de 336.11 pW/m? a una

distancia de 40 metros de la Estacion Movistar Larco. Ver Tabla N° 3.19.
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Tabla N° 3.19. Extracto Radiales con mayor Densidad de Potencia en 2G — Sector

2
SECTOR 2
Areas abiertas Viviendas comunes Edificios
RaDIAL | dimetros) | BRPENSIFEd | onial | dimetrosy | PR PENSIAA | panial | dimetros) | @R (Densidad
potencia) potencia) potencia)
26 20( 33641 pW/m2 25 200 262.22 pW/m2 62 200 320.60 W/ m2
a5 20/ 333.79 pW/m2 22 200 25218 pW/m2 &7 200 332.08 pW/m2
24 0[] 332.26 pW/m2 a0 150 251.12 pW/m2 77 210 282.33 pW/m2
23 20(7330.73 pW/m2 a1 210|242 12 pW/m2 76 210| 276 58 pW/m2
g2 20| 327.70 pW/m2 43 200 240.27 pW/m2 g7 180| 257.73 pW/m2
21 20]1 325,42 pW/m2 30 150] 238.27 pW/m2 25 120 257.14 pW/m2
20 20]1 322.86 pW/m2 45 230 23842 pW/m2 &5 120[ 255.37 pW/m2
79 0[] 317.30 pW/m2 a4 220([ 232.32 pW/m2 84 140 254.20 pW/im2
78 20| 313.67 pW/m2 23 210" 230 68 pW/m2 23 120| 253.08 pW/m2
77 20| 308.66 pW/m2 a4 230| 229.94 pw/m2 75 200| 252.02 pwW/m2
76 20]0 302.33 pW/m2 38 150] 226.93 pW/m2 22 120 25071 pW/m2
75 20/l 296.81 pW/m2 22 200 226.83 pW/m2 71 210| 249.89 pW/m2
74 0[] 291.39 pW/m2 56 30| 22182 pW/m2 Bl 140 248 98 pW/m2
73 20| 286.73 pW/m2 23 220|221 35 pW/m2 20 120| 24670 pW/m2
72 20| 279.56 pW/m2 43 230 219.02 pW/m2 70 210| 24420 pW/m2
71 20|l 273.20 pW/m2 22 210 217.79 pW/m2 79 120 28276 pW/m2
70 20]1 266.98 pW/m2 &5 30| 216.27 uW/m2 78 120] 239.98 pW/m2
&9 20| 257.32 pW/m2 21 200|215 63 pW/m2 62 210| 23537 pW/m2
68 20| 253,79 pW/m2 37 150|213 78 pW/m2 71 200| 23187 pW/m2
&7 20| 287.24 pWim2 a2 220| 20897 pwW/m2 70 200| 226.69 pW/m2
&6 20|l 28070 pW/m2 21 210 207.03 pW/m2 g2 200 218.49 pW/im2
&5 20]1 234.68 pW/m2 54 30| 207.01 uW/m2 83 130 179.01 pW/m2
B4 20| 222.63 pW/m2 22 230 206 83 pW/m2 22 130 177.37 pW/m2
63 20| 21851 pW/m2 40 2007205 85 W/ m2 81 130] 176.15 pW/m2
g2 20| 211.00 pW/m2 36 150|0 203.65 pw/m2 80 130| 17453 pW/m2
61 0|1 206,76 pW/m2 &3 30| 20037 uW/m2 79 130 17174 pWim2
50 20/ 199.75 pW/m2 21 220 188,65 pw/m2 78 130 169.78 pW/m2
45 220\ 17916 pW/m2 40 210|197 26 pW,/m2 7 130| 167.06 pW/m2
a5 240|178 85 pW/m2 73 250|197 08 pW/m2 76 130| 16363 pW/m2
45 210| 17648 pW/m2 41 230|0 196.62 pW,/m2 75 130| 160.85 pW/m2
45 250|0 173.02 pW/m2 39 200]0 19575 pW,/m2 74 130| 157.72 pyW/m2

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion

Con los datos mencionados anteriormente se elabord la curva de tendencia mostrada

en la Figura N° 3.43, en donde se puede apreciar una ligera variacion de los niveles de

densidad de potencia en los cuales a partir de los 200 pW/m? se empieza a notar la

diferencia entre estos tres tipos de edificaciones clasificados segun la altura.
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Densidad de Potencia Maxima Ant Sec 2
400.00 pW/m?2
350.00 pW/m?2 P
300.00 pW/m2
250.00 pW/m2
200.00 uW/m2
150.00 uW/m2

100.00 pW/m2

Densidad de potencia [uW/m?]

50.00 uW/m2
0.00 pW/m2
Datos
—8— Areas abiertas Viviendas comunes Edificios

Figura N° 3.43. Curva de densidad de potencia maxima para el Sector 2 en 2G

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla N° 3.20 muestra un extracto de los radiales con mayor densidad de potencia
para el Sector 3, en los que se aprecia valores pequefios en comparacion con los

sectores mencionados lineas arriba, predominando siempre los edificios con mayor
densidad de potencia.
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Tabla N° 3.20. Extracto Radiales con mayor Densidad de Potencia en 2G — Sector

3
SECTOR 3
Areas abiertas Viviendas comunes Edificios
RaDIAL | dimetros) | ERPENS193d | oonial | dimetrosy | @R PENSI9EA L panial | dimetras) | @R (PENsidad
potencia) potencia) potencia)

21 100[ 0.70 pW/m2 40 150[ 1.36 pW/m2 5 120 208 pw/m2
7 210[ 0.69 uW/m2 36 150[0 1.38 pW/m2 1 120 258 pw/m2
23 120" 0,68 pW/m2 30 1500 1.32 pW/m2 2 120 251 uW/m2

6 220]" 0.68 pW/m2 33 1500 1.23 pW/m2 2 120 232 pW/m2

g 210] 0.67 pW/m2 a1 200]0 119 pW/m2 B 120 2.26 pW/m2
a0 120[l 0.65 uW/m2 3 2000 117 pW/m2 7 120 220 pW/m2
7 200 D.65 pW/m2 41 2100 115 pW/m2 13 130 2.10 pW/m2
36 100" 0.62 pW/m2 23 2100 112 pW/m2 3 120 206 uW/m2
30 100] 0.68 pW/m2 38 1500 1.12 pW/m2 0 120 2.05 pW/m2
13 230[ 0.62 uW/m2 20 2000 111 pW/m2 5 120 202 pW/m2
13 220 0.64 uW/m2 a1 2200 110 uW/m2 15 130 208 pwW/m2
33 200] 062 pW/m2 37 1500 1.10 pW/m2 13 120 2.00 uW/m2
13 2200 062 pW/m2 36 2000 1.10 pW/m2 11 120 197 pW/m2
a5 220] 0.64 pW/m2 30 200] 1.10 pW/m2 12 120 1.97 pW/m2
45 220[ 0.63 uW/m2 a1 230[0 1.08 pW/m2 15 120 194 pw/m2
7 270 0.63 pW/m2 35 1500 108 pW/m2 13 150 188 pW/m2

6 200] 0.63 pW/m2 23 220[0 107 pW/m2 15 150 182 uW/m2
13 210|063 pW/m2 40 210]0 1.07 pW/m2 ] 120 178 pW/m2
a2 100[ 0.63 uW/m2 22 2000 1.07 uW/m2 15 120 172 pW/m2
45 210 0.63 uW/m2 3 230[ 1.06 pW/m2 13 160 171pw/m2
15 230] 062 pW/m2 36 210]0 1.05 pW/m2 15 160 165 uW/m2
15 220]" 062 pW/m2 38 2100 1.05 pW/m2 B 140 162 pW/m2
15 240 0.62 pW/m2 1 1000 1.03 pW/m2 16 150 161 pW/m2
13 250[ 0.62 uW/m2 40 2200 1.02 pW/m2 1 160] 158 pw/m2
45 250[ 0.61 uW/m2 22 210[0 1.02 uW/m2 7 180 157 pw/m2
15 210]" 061 pW/m2 40 2300 1.01 pW/m2 2 160 154 uW/m2
a1 180] 061 pW/m2 36 220]0 101 pW/m2 11 130 148 pW/m2
7 100[0 0.60 uW/m2 30 2200 1.01 uW/m2 12 130 148 pW/m2
32 200 0.60 uW/m2 34 150[0 1.01 pW/m2 16 160 147 pW/m2
15 250 0.60 pW/m2 2 100|0 1.00 pW/m2 11 120 141 pW/m2
13 260" 0.60 pW/m2 38 2300 1.00 pW/m2 12 140 141 pW/m2

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion

Con los datos obtenidos se elabord la curva de tendencia mostrada en la Figura N°

3.44, en donde se puede apreciar una variacion de los niveles de densidad de potencia

en los cuales los edificios siguen superando a las viviendas comunes y areas abiertas.
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Densidad de Potencia Maxima Ant Sec 3
3.50 pW/m?2
3.00 pW/m2
2.50 pW/m?2
2.00 pW/m?2
1.50 uW/m?2
1.00 uW/m?2

0.50 pW/m2

Densidad de potencia [uW/m?]

0.00 pwW/m2
Datos

Areas abiertas Viviendas comunes Edificios

Figura N° 3.44. Curva de densidad de potencia maxima para el Sector 3 en 2G

Fuente: Elaboracion propia

b. Comparacion de niveles de densidad de potencia segun la altura de las

edificaciones en la tecnologia 3G

La Tabla N° 3.21 presenta un extracto de los niveles de densidad de potencia para el
Sector 1 de la estacion Movistar Larco en la Tecnologia de 3G, donde se puede
apreciar los niveles maximos, los cuales no necesariamente tienen que estar en el
mismo radial o a una misma distancia, significando asi que pueden variar sin importar

los pardmetros mencionados.

Para este caso se presenta una gran variacion entre los niveles de densidad de potencia
respecto a los edificios, donde se puede encontrar que a una distancia de 120 metros la
radiacion supera los 1500 pW/m?, mientras que en las viviendas comunes a la misma
distancia la radiacion es de 1100 pW/m?, en comparacion de las areas abiertas a una
distancia de 220 metros encontramos menor radiacion a las edificaciones mencionadas

anteriormente.
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Tabla N° 3.21. Extracto Radiales con mayor Densidad de Potencia en 3G — Sector

1
SECTOR 1
Areas abiertas Viviendas comunes Edificios
RaDIAL | dimetros) | BRPENSIFEd | onial | dimetrosy | PR PENSIAA | panial | dimetros) | @R (Densidad
potencia) potencia) potencia)
] 220(] 250,88 pW/m2 3 120[1197.57 pW/m2 0 120 1542.70 W/ m2
] 210|[ 247,58 pW/m2 2 120[1072.00 pW/m2 1 120[1283.48 pW/m2
1 220 433.68 pW/m2 5 120([1033.23 pW/m2 2 120[1433.11 pW/m2
3 210] 82842 pW/m2 0 170|0 722,83 pW/m2 3 120[ 137177 pW/m2
4 200| 426.80 pW/m2 1 170 895.18 pw/m2 a 120 1316.08 pwW/m2
] 230([ 22081 WW/m2 3 160 672.62 pW/m2 5 120 1268.47 pW/m2
] 220([ 218.96 uW/m2 2 1700 671.58 pW/m2 5 120[1211.38 pW/m2
4 210| 411.03 pW/m2 4 160|[ 645.31 pW/m2 7 120 1164 88 pW/m2
1 230] 80875 pW/m2 3 1700 642 83 pW/m2 B 120[ 1115.02 pW/m2
3 220| 401.02 pW/m2 5 1600 821.97 pw/m2 ] 120 1062.38 pW/m2
5 210|[ 396.16 uW/m2 0 100] 61516 pW/m2 10 120[1012.23 pW/m2
& 200([ 392.85 uW/m2 5 160] 593.98 pW/m2 1 120[ 968.90 pW/m2
] 230| 391,01 pW/m2 1 100|[ 591,54 pW/m2 12 120| 921.05 pW/m2
4 220] 38872 pW/m2 5 30| 58191 pW/m2 7 120| 85981 pW/m2
0 150| 381.66 pW/m2 2 100|0 571.26 pw/m2 11 130| 835.82 pwW/m2
& 210|[ 378.33 uW/m2 7 160 57118 pw/m2 14 20| 822.82 uw/m2
7 200([ 377.97 uW/m2 5 20| 555.72 uW/m2 3 120[ 823.01 pW/m2
3 230|374 28 pW/m2 0 200|548 88 W/ m2 0 160| 82217 pW/m2
5 220] 370.83 pW/m2 3 190|547 00 pW/m2 12 130] 79453 pW/m2
1 150| 367.00 pW/m2 g 160 546.73 pw/m2 15 90| 791.35 pwW/m2
7 210|[ 363.81 uW/m2 5 130] 532.01 pW/m2 1 160] 790,61 pW/m2
Fl 200([ 36159 uW/m2 7 20| 534.38 uW/m2 2 120] 784.16 pW/m2
2 150|354 52 pW/m2 2 170|532 56 pW/m2 2 160| 76377 pW/m2
& 220] 358 18 pW/m2 1 200|527 B1 pWw/m2 13 130| 75877 pW/m2
) 210| 348.23 pW/m2 P 10| 524.72 pw/m2 10 180| 747.12 pW/m2
) 200([ 342,53 uW/m2 & 130 512.75 pw/m2 16 20| 747.08 uW/m2
7 220(1 380,54 uW/m2 5 170[0 513.30 pW/m2 14 130 721.29 pWim2
3 150] 33937 pW/m2 2 30| 51151 pW/m2 11 120] 715 16 pW/m2
) 210] 331.80 pW/m2 2 200|500 82 pW/m2 17 30| 70855 pw/m2
10 200| 328.26 pW/m2 9 170|497 85 pw/m2 15 130| €92.01 pW/m2
11 120([ 325.85 uW/m2 7 130] 482,90 pw/m2 12 120[ 679.83 pW/m2

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion

De acuerdo a los datos obtenidos de las tablas comparativas de los niveles de densidad

de potencia para el sector 1 se elabor6 la curva de tendencia mostrada en la Figura N°

3.45, en donde se puede apreciar una gran variacion respecto a la densidad de potencia

que se presenta en los edificios, la cual supera a los demas tipos de edificaciones,

alcanzando casi los 1600 pW/m?.
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Figura N° 3.45. Curva de densidad de potencia maxima para el Sector 1 en 3G

Fuente: Elaboracion propia

En el Sector 2 la diferencia de los niveles de densidad de potencia es minima en
comparacion del Sector 1, donde se puede apreciar que a una distancia de 140 metros
los edificios llegan con una densidad de potencia de 189.31 pW/m? y viviendas
comunes con una densidad de 137.31 pW/m?, presentandose en el caso de las areas
abiertas una densidad de 240.70 pW/m? a una distancia de 40 metros de la Estacion
Movistar Larco. Ver Tabla N° 3.22.
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Tabla N° 3.22. Extracto Radiales con mayor Densidad de Potencia en 3G — Sector

2
SECTOR 2
Areas abiertas Viviendas comunes Edificios
RaDIAL | dimetros) | BRPENSIFEd | onial | dimetrosy | PR PENSIAA | panial | dimetros) | @R (Densidad
potencia) potencia) potencia)
26 20(1 220,70 pW/m2 7] 350 137.51 pW/m2 a7 120 189.31 pW/m2
a5 20|l 234,68 pW/m2 o0 g0|l 137.27 uW/m2 25 120[ 18215 pW/m2
24 0[] 22863 pW/m2 2B 340|[ 135.96 pW/m2 85 140 179.58 pW/m2
23 20| 21851 pW/m2 28 350|135 23 pW/m2 B2 120] 171.86 pW/m2
g2 20| 211.00 pW/m2 89 360| 124.62 pW/m2 g3 180| 167.17 pW/m2
21 20]1 206,76 pW/m2 &7 320 132.55 pW/m2 62 200 163.02 pW/m2
20 20/l 199.75 pW/m2 &7 350[ 132.08 pW/m2 77 210 16172 pW/im2
79 0[] 192.96 pW/m2 &7 350([ 129.45 pW/m2 82 140| 161.50 pW/m2
78 20| 182.28 pW/m2 26 3600 12583 pW/m2 81 120| 15818 pW/m2
77 20| 176.80 pW/m2 85 360|0 122.78 pw/m2 76 210| 155.87 pW/m2
76 20]0 170,40 pW/m2 24 300 12041 pW/m2 &7 200 15461 pW/m2
75 20]1 168.22 pW/m2 84 360 117.52 pW/m2 20 120 152.82 pW/m2
74 0[] 15866 pW/m2 83 300|[ 116.83 pW/m2 79 120 147.63 pW/m2
73 20| 150,83 pW/m2 23 360|0 112.32 pW/m2 78 120| 14098 pW/m2
72 20| 188.70 pW/m2 00 360|0 113.86 pW/m2 75 200| 139.46 pW/m2
71 20|l 138.83 pW/m2 o0 3500 113.75 pW/m2 71 210| 126.98 pW/m2
70 20]0 133.19 pW/m2 o0 3400 113.45 pW/m2 70 210 121.83 pW/m2
&9 20| 128.97 pW/m2 22 300| 11287 pW/m2 23 130] 11827 pW/m2
68 20| 12147 pW/m2 a0 320|112 16 pW/m2 62 210| 117.96 pW/m2
&7 20| 115.21 pw/m2 81 200|" 109.88 pw/m2 71 200| 117.88 pwW/m2
&6 20/l 109.52 pW/m2 20 370[0 109.68 pW/m2 22 130 112.25 pW/m2
&5 20|l 104.59 pW/m2 o0 210| 109.66 pw/m2 70 200 113.00 pW/m2
B4 20[ 99.65 pW/m2 20 310|108 21 pWw/m2 21 130 11191 pW/m2
63 20| 9538 pW/m2 89 340|109 32 pW/m2 62 200] 10951 pW/m2
g2 20| 90.05 pwW/m2 77 2300 109.26 pW/m2 80 130| 108.11 pW/m2
61 20l 85.01 pW/m2 20 300[0 109,11 pW/m2 79 130 102.48 pWim2
50 20l 81.00 pW/m2 7] 330|0 108.84 pW/m2 78 130] 29.74 pwim2
20 2300 76,69 pW/m2 28 3600 108 24 pW/m2 77 130] 9568 pW/m2
a0 2000 76.02 pW/m2 88 370|108 17 pW/m2 76 130] 9223 pW/m2
20 300] 75.59 pW/m2 89 320| 108.11 pwW/m2 75 130| 28.89 pwW/m2
29 230 73.81 pW/m2 28 380[0 107.96 pW/m2 74 130] 85.88 pwW/m2

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion

Con los datos obtenidos se elabor6 la curva de tendencia mostrada en la Figura N°

3.46, donde se puede apreciar una ligera variacion de los niveles de densidad de

potencia en los cuales a partir de los 100 pW/m? se empieza a notar la diferencia entre

estos tres tipos de edificaciones clasificados segun la altura.
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Densidad de Potencia Maxima Ant Sec 2

300.00 pW/m?2
250.00 pW/m?2
200.00 pW/m?2

150.00 pW/m2

100.00 pW/m2 \

50.00 uW/m2 \

0.00 uW/m2

Densidad de potencia [uW/m?]

Datos

—8— Areas abiertas Viviendas comunes Edificios

Figura N° 3.46. Curva de densidad de potencia maxima para el Sector 2 en 3G

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla N° 3.23 muestra un extracto de los radiales con mayor densidad de potencia
para el Sector 3, donde se observa valores pequefios en comparacion con el sector 1y

2, predominando siempre los edificios con mayor densidad de potencia.

Sim embargo, si comparamos los valores maximos obtenidos para 3G en los edificios
con los niveles maximos de radiacion alcanzados en los edificios de 2G, se puede
apreciar una notoria diferencia que demuestra que la radiacion captada por los
edificios en la tecnologia de 3G es mayor.
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Tabla N° 3.23. Extracto Radiales con mayor Densidad de Potencia en 3G — Sector

3
SECTOR 3
Areas abiertas Viviendas comunes Edificios
RaDIAL | dimetros) | BRPENSIdaA | oonial | dimetros) | ERPENSIGEA | punial | dimetros) | 2R (DEnsidad
potencia) potencia) potencia)

12 100 2.75 pW/m2 12 1700 3.88 pW/m2 12 120] 819 pw/m2
17 120[ 270 uW/m2 5 160[0 377 pW/m2 11 120 7.93 uwW/m2
18 120[ 2.69 uW/m2 17 170[0 3.76 pW/m2 17 a0 7.91 pw/m2
17 180 267 pW/m2 12 20| 376 pW/m2 18 30| 7.90 uW/m2
11 180 267 pW/m2 18 1700 375 pW/m2 ) 120 7.89 pw/m2
18 180 2.66 pW/m2 g 1600 378 pW/m2 16 20| 7.70 pW/m2
12 200 2.66 uW/m2 11 170[0 372 pWim2 5 120 7.70 aW/m2
13 100 263 uW/m2 ] 170[ 3.70 pW/im2 14 30| 7.68 pw/m2
16 100 262 pW/m2 7 160[ 3.67 pW/m2 10 120 7.68 pW/m2
14 100 262 pW/m2 13 1700 367 wW/m2 19 30| 762 uW/m2
19 190 261 pW/m2 16 1700 2.66 pW/m2 g 120 7.63 pw/m2
17 200[ 260 uW/m2 12 170[1 3.65 gW/m2 15 a0|  7.50 pW/m2
18 200 2.60 uW/m2 1 0. 3.68 uW/m2 20 a0 7.58 pw/m2
15 100 2.59 pW/m2 10 1700 3.63 pW/m2 21 s0| 751 pw/m2
19 180 2.58 pW/m2 6 1600 3.63 pW/m2 7 120 749 pwW/m2
11 200] 257 pW/m2 ) 30| 362 pW/m2 6 120 780 pw/m2
20 100[ 257 uW/m2 2 160[0 3.61 gW/m2 2 120 7.37 aW/m2

) 200 2.56 uW/m2 15 170[0 3.61 pW/im2 3 120 7.30 uW/m2
21 100 2.56 pW/m2 10 170[ 3.60 pW/m2 22 s0| 728 pw/m2
12 210] 2.56 pW/m2 13 0] 350 pW/m2 0 20| 7.07 pW/m2
20 180 2.58 pW/m2 20 1707 358 pW/m2 1 20| 7.07 pwW/m2
13 200] 2.58 pW/m2 3 1600 3.58 pW/m2 12 130]  7.06 pW/m2
21 120[ 2.53 uW/m2 12 180[0 3.57 pW/m2 PE a0 7.08 pw/m2
16 200 2.53 uW/m2 21 170[ 3.57 pW/m2 2 120 697 uW/m2
14 200] 252 pW/m2 5 30[ 353 pW/m2 24 30| 691 pw/m2
19 200] 251 pW/m2 10 30[ 352 pW/m2 I 130|682 pwW/m2
17 210|251 pW/m2 g 90| 3.50 pW/m2 25 20| 677 pW/m2
18 210[ 250 uW/m2 o0 3.43 uW/m2 26 a0 6.75 pw/m2
15 200 2.50 uW/m2 3 170[0 3.42 pWim2 13 130] 675 uW/m2
10 200] 248 pW/m2 13 1800 341 pW/m2 14 30| 672 aW/m2
2 100 2.48 pW/m2 16 180|0 3.40 wW/m2 15 130|662 pawW/m2

Fuente: Hoja de Procesamiento de informacion

Con los datos mencionados anteriormente se elabord la curva de tendencia mostrada

en la Figura N° 3.47, en donde se puede apreciar una variacién de los niveles de

densidad de potencia en los cuales los edificios siguen superando tanto a las viviendas

comunes y areas abiertas.
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Densidad de Potencia Maxima Ant Sec 3

9.00 uW/m2
E 8.00 uW/m2
7.00 pW/m2
6.00 pW/m2
5.00 WW/m2
4.00 pyW/m2
3.00 pW/m2
T 2.00 pW/m2 ——— ~——
1.00 yW/m?2
0.00 pW/m2

e ———

Densidad de potencia [uW/

Datos

—0— Areas abiertas Viviendas comunes Edificios

Figura N° 3.47. Curva de densidad de potencia maxima para el Sector 3 en 3G

Fuente: Elaboracion propia
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