—h
-u

EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE LOS
CAMPOS ELECTROMAGNETICOS DEBIDOS A LAS
ANTENAS DE TELECOMUNICACIONES EN LA
CIUDAD DE CALI

INFORME FINAL

Enero de 2006

Universidad
daf Valle




3.1
3.1.1
3.2
3.3
3.3.1
3.4

4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.2.1
4.2.2
4.3
4.4

4.4

4.4.2
4.4.3
4.4.4
4.4.5
4.4.6
4.5

TABLA DE CONTENIDO

IDENTIFICACION DEL PROYECTO
INTRODUCCION

LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
CAMPO ELECTRICO

Campo Eléctrico de una Carga Puntual

CAMPO MAGNETICO

ONDA ELECTROMAGNETICA

Longitud y Frecuencia de la Onda Electromagnética
ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

ANTENAS DE TELECOMUNICACIONES
DEFINICIONES

Campo Electromagnético Perturbado

Campo Electromagnético No Perturbado
Campo Lejano

Campo Cercano

Telecomunicaciones

Antena

OPERACION BASICA DE UNA ANTENA
PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE UNA ANTENA
Patrén de Radiacion

Resistencia de Radiacién y Eficiencia de Antena
Potencia Radiada Efectiva (ERP)

Polarizacion de la Antena

Ancho de Haz de la Antena

Ancho de Banda de la Antena

ANTENAS DE TELEFONIA CELULAR

o N v N

10
11
12
14
15
15
16
16
16
17
17
18
18
18
19
20
20
20
21
21



5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.5.1
5.5.2
5.5.3
5.5.4
5.5.5

6.1
6.1.1
6.1.2
6.2
6.3
6.4

7.1

7.1.1
7.1,2
7.1.3
7.1.4
7.1.5
7.2

7.2.1
7.2.2
8.

8.1 .
8.1.1

POSIBLES EFECTOS DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

ANTECEDENTES

EL TEMA DE LOS CAMPOS

POSIBLES EFECTOS DE LOS CAMPOS

TIPOS DE FUENTES

TIPOS DE EFECTOS

Calentamiento

Resonancia

A Escala Celular

Sobre la Salud

Sobre Equipos Sensibles

MEDICIONES DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
TIPOS DE MEDICION DE CAMPO ELECTROMAGNETICO
Mediciones de Emisién

Mediciones de Inmision

EQUIPO DE MEDICION UTILIZADO

PROCEDIMIENTO DE MEDICION

RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

SIMULACION DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
CARACTERISTICAS DE LA APLICACION

Portabilidad

Lenguaje de Desarrollo

Documento del Proyecto

Archivo del Proyecto

Reusabilidad

CALCULO DE DENSIDAD DE POTENCIA

Introduccién

Procedimiento Implementado en CeliGIS

ANALISIS DE RESULTADOS

REGULACIONES DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
Recomendacion del ICNIRP

25
27
28
30
31
31
31
32
32
33
35
35
37
37
38
39
42
48
50
51
51
51
52
53
54
54
55
59
39
60



8.1.2
8.2
8.3
8.3.1
8.3.2
8.3.3
8.4

10.

Normativa Colombiana
RESULTADOS DE LAS MEDICIONES
CASQS ESPECIALES

Antena de Telefonia Celular

Antena de Radio AM

Multiples Antenas
PROCEDIMIENTOS INTERNOS
CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

61
67
71
71
75
75
76
78
80



Pagina 1 de 82

1. IDENTIFICACION DEL PROYECTO

TITULO: Evaluaci6bn del Impacto Ambiental de los Campos Electromagnéticos Debido a
las Antenas de Telecomunicaciones en la Ciudad de Cali

GRUPOS DE INVESTIGACION:

Grupo de Investigacién en Alta Tension GRALTA - Universidad del Valle
Grupo de Percepcién y Sistemas Inteligentes PSI - Universidad dei Valle
Grupo de Informética y Telecomunicaciones 12T - Universidad ICESI

|INVESTIGADOR PRINCIPAL: Guillermo Aponte - Univalle

PARTICIPANTES: Beatriz Ramirez - DAGMA
Gisela Arizabaleta - DAGMA
Carlos Pinedo - Univalle
Adolifo Escobar - Univalle
Andres Navarro - ICESI
Claudio Mufioz - CAERCEM

ENTIDADES:

Departamento Administrativo de Gestién del Medio Ambiente DAGMA
Universidad del Valle

Universidad ICESI

Centro Argentino de Estudios de Radiocomunicaciones y CEM CAERCEM

FINANCIACION

DAGMA: $ 50.000.000
UNIVALLE: $ 58.000.000
ICESI: $ 22.000.000

TOTAL $ 130.000.000

FECHA DE INICIO: 01 de Febrero de 2005

CIUDAD: Cali (Valle)
FECHA DE FINALIZACION: 01 de Febrero de 2006




Pagina 2 de 82

2. INTRODUCCION

Desde los comienzos del uso de la energia eléctrica ha existido la
preocupacion acerca de los posibles efectos de los campos
electromagnéticos en la salud humana, lo que ha originado numerosos
estudios, relacionados principalmente con la generacion, transmision y
distribucion de la energia eléctrica.

El efecto de las frecuencias superiores, principalmente utilizadas en
telecomunicacioneé, no llamaron la atencion del publico hasta que la
proliferacién de antenas en el dmbito urbano encendi6 una luz de alerta
a la que acudieron presurosos tanto los organismos gubernamentales
como las empresas propietarias de las instalaciones, las organizaciones
de vecinos, ecologistas, etc.

Ultimamente se ha despertado gran preocupacion en la sociedad por los
posibles riesgos adversos para la salud debidos a los campos
electromagnéticos de alta frecuencia generados por las antenas de AM,
FM, microondas, telefonia fija inalambrica y telefonia celular; este es un
tema de actualidad sobre el cual se ha creado mucha especulacion.
Existe gran interés en hacer claridad sobre los riesgos, niveles
permitidos, procedimientos de evaluacion y verificacion de las emisiones

electromagnéticas.
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Sobre este tema hay dos actitudes extremas: la posicidon conservadora
que propone prohibir la instalacion de nuevas antenas, incluso retirar las
existentes; en contraste la posicion tecnoldgica establece que no se
detenga el avance tecnoldgico hasta que no se demuestre el efecto
adverso o de riesgo para las personas. La telefonia movil hoy en dia
forma parte de la vida cotidiana. Lo razonable es que debe llegarse a la
decision mads conveniente, considerando los costos que se esté
dispuesto a pagar y los riesgos asociados.

Los sistemas de telefonia movil utilizan la transmisidon de ondas
electromagnéticas permitiendo la comunicacion de sus usuarios desde
cualquier lugar. Para satisfacer las necesidades de los usuarios, los
operadores deben desplegar una tupida red de estaciones base que
proporcione una cobertura con la calidad adecuada.

El Departamento Administrativo de Gestién del Medio Ambiente DAGMA,
en conjunto con la Universidad ICESI y la Universidad del Valle, y con la
asesoria del Centro Argentino de Estudios de Radiocomunicaciones y
Compatibilidad ElectroMagnética CAERCEM, desarrollaron activamente el
proyecto denominado “EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE LOS
CAMPOS ELECTROMAGNETICOS DEBIDOS A LAS ANTENAS DE
TELECOMUNICACIONES EN LA CIUDAD DE CALI” que tenia como
propdsito establecer los valores maximos de campos electromagnéticos
de alta frecuencia a los cuales estan diariamente expuestos las personas
en la ciudad de Cali y si estos valores pueden o no considerarse como
aceptables, para las personas. El proyecto estaba enmarcado dentro de
los siguientes aspectos:
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o Determinar los niveles de campo electromagnético generados por las
antenas de telecomunicaciones instaladas en la Ciudad de Cali.

« Definir un procedimiento para simular en computador los campos
electromagnéticos de una nueva instalacion.

e Definir un procedimiento para evaluar los proyectos de instalacion de
nuevas antenas de telecomunicaciones.

» Definir procedimiento para atender las quejas de la ciudadania
relacionadas con los campos electromagnéticos de alta frecuencia.

Se efectuaron mediciones de inmision de campo electromagnético en 50
puntos distribuidos en distintas zonas de la ciudad de Cali, con el
proposito de identificar y caracterizar los niveles de inmision de campo
electromagnético y de esta forma conocer los niveles de campo
electromagneético existentes en el medio ambiente de la ciudad.
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3. LOS CAMPOS ELECT ROMAGNETICOS

El movimiento de cargas eléctricas en un metal conductor (como una
antena de una emisora de radio o TV), origina ondas de campo eléctrico
y magnético (denominadas ondas electromagnéticas EM) que se
propagan a través del espacio vacio a la velocidad ¢ de la luz (¢ =
300.000 km/s) tal y como se muestra en la figura 1.

Fig. 1. Propagacion de una onda electromagnética

Estas ondas radiadas llevan asociada una energia electromagnética que
puede ser captada por una antena receptora (la antena de TV en una
casa o por la pequefia antena incorporada en un teléfono movil). Sin
embargo, los campos eléctricos y magnéticos pueden existir
independientemente uno del otro, como los campos eléctricos que se
originan entre las nubes y tierra durante una tormenta, antes de saltar
el rayo [1].
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3.1 CAMPO ELECTRICO

Tanto la fuerza eléctrica como la gravitacional son ejemplos de fuerza de
accion a distancia que resultan extremadamente dificiles de visualizar. A
fin de resolver este hecho, los fisicos postularon la existencia de un
material invisible llamado éter, que se suponia lienaba todo el espacio.
De este modo ellos podian explicar la fuerza de atraccién gravitacional,
que rodea todas las masas. Un campo de este tipo existe en cualquier
region del espacio donde una masa testigo o de prueba experimenta una
fuerza gravitacional. La intensidad de! campo en cualquier punto sera
proporcional a la fuerza que experimenta cierta masa dada en dicho

punto.

El concepto de un campo también puede aplicarse a objetos cargados
eléctricamente. El espacio que rodea un objeto cargado se altera por la
presencia de un campo eléctrico en ese espacio.

Se dice que un campo eléctrico existe en una region del espacio en la
que una carga eléctrica experimente una fuerza eléctrica. Esta definicion
suministra una prueba para la existencia de un campo eléctrico.
Simplemente se coloca una carga en el punto en cuestion. Si se observa
una fuerza eléctrica, en ese punto existe un campo eléctrico.

De la misma manera que la fuerza por unidad de masa proporciona una
definicidon cuantitativa de un campo gravitacional, la intensidad de un
campo eléctrico puede representarse mediante la fuerza por unidad de
carga. Se define la intensidad del campo eléctrico E en un punto en
términos de la fuerza F experimentada por una carga positiva pequefa

10
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+q cuando se coloca en dicho punto. La magnitud de [a intensidad del
campo eléctrico esta dada por:

E =F/q (1)

3.1.1 Campo eléctrico de una carga puntual
El campo eléctrico de una carga puntual Q en un punto P a una distancia

r de la carga esta representado por un vector de magnitud [2]:

(2)

Algunas lineas representativas del campo eléctrico para una carga
puntual positiva se aprecian en la figura 2a. Se puede observar que en
los dibujos bidimensionales sélo se .mue'stran las lineas del campo que
estdan en el plano que contiene a la carga. Las lineas estan dirigidas
radialmente hacia afuera de 1a carga en todas las direcciones.

Dado que Ja carga de prueba es positiva, al ser colocada en este campo,
seria repelida por la 'carga q, por lo que las lineas estan radialmente
dirigidas hacia afuera desde la carga positiva. En forma similar, las
lineas de campo eléctrico de una carga negativa puntual estan dirigidas
hacia la carga (figura 2b). En ambos casos las lineas siguen la direccion
radial, se prolongan al infinito y se juntan mas cuando estdn mas cerca
de la carga; lo cual indica que la intensidad del campo se incrementa al

acercarse a la carga.

11
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Fig. 2. Lineas de campo eléctrico de una carga puntual

a) positiva y b) negativa

3.2 CAMPO MAGNETICO

Una barra imantada o un cable que transporta corriente pueden influir
en otros materiales magnéticos sin tocarlos fisicamente porque éstos
objetos producen un campo magnético. Los campos magnéticos suelen
representarse mediante lineas de campo magnético o lineas de fuerza

(ver figura 3).

En cualquier punto, la direccién del campo magnético es igual a la
direccion de las lineas de fuerza, y la intensidad del campo es

inversamente proporcional al espacio entre las lineas.

Los campos magnéticos influyen sobre los materiales magnéticos y
sobre las particulas cargadas en movimiento. En términos generales,
cuando una particula cargada se desplaza a través de un campo

1
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magnético, experimenta una fuerza que forma angulos rectos con la
velocidad de la particula y con la direccién del campo.

Fig. 3. Lineas de campo magnético

. Diversos experimentos realizados con cargas moviles a diferentes

velocidades en un punto del espacio, indican que [3]:

« La fuerza es proporcional al valor de la carga y a la velocidad v de la
particula

e El valor y la direcciéon de F dependen de la velocidad de la particula y
de la magnitud y direccién del campo magnético

 Si la particula se mueve en direccion paralela al campo magnético, la
fuerza es cero

« La fuerza sobre una carga negativa es de sentido opuesto a la
ejercida sobre una positiva y de igual velocidad

Estas observaciones se pueden resumir escribiendo la fuerza magnética

en la forma:

(3)

13
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3.3 ONDA ELECTROMAGNETICA

Las ondas electromagnéticas (EM) se componen simultaneamente como
su nombre lo indica, de un campo eléctrico (E) y un campo magnético
(H). La intensidad de los campos alrededor de una fuente de radiacion
depende estrechamente de la potencia radiada y de la distancia
existente entre la fuente y los objetos en el ambiente. Dependiendo de
las propiedades dieléctricas de los objetos, la energia de la onda es
reflejada, refractada, difractada, dispersada y absorbida por tales
objetos.

En casi todos los casos, una onda EM puede estudiarse como una onda
plana que se propaga perpendicularmente al plano formado por los dos
vectores de campo (E y H) (figura 4), los cuales se relacionan por la
impedancia del espacio libre (Z = 377 ohms) de la siguiente manera:

E=ZxH (4)
A Campo
: Eléctrico
Longitud de Onda
Campo

Fig. 4. Propagacion de una onda electromagnética

4y
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Las ondas planas también se caracterizan porque E y H decrecen en una
proporcién de 1/r, donde r es la distancia a la fuente. La energia
transportada por unidad de tiempo, por una onda EM, se calcula a
través de la densidad de potencia en un punto, realizando el producto
vectorial de la intensidad del campo eléctrico y magnético:

S=ExH (5)

donde S es llamado el vector de Poyinting, el cual representa la
densidad de potencia y la direccidn de propagacion de la energia. S
varia en una proporcion de 1/r%, donde r es la distancia a la fuente.

3.3.1 Longitud y frecuencia de la onda electromagnética
Al igual que cualquier otro fendémeno ondulatorio, la radiacion
electromagnética se puede caracterizar por su longitud de onda y su

frecuencia.

La longitud de onda (A en metros) es la distancia que existe entre los
puntos correspondientes a un ciclo completo de la onda
electromagnética, (ver figura 1). La frecuencia es el "nGmero de ondas
electromagnéticas” que pasan por un determinado puntoc en un
segundo. La unidad de la frecuencia es el Hertz (Hz) y es igual a un ciclo

por segundo.

La longitud de onda (A) y la frecuencia (f) de una sedal
electromagnética estan relacionadas a través de A =c/f. Como el valor
de ¢ es la velocidad de la luz (¢ = 3 x 10® m/s), la longitud de onda de

~ las sefiales electromagnéticas de alta frecuencia es muy corta, mientras

13-
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que las senales de baja frecuencia tienen una longitud de onda muy
larga.

3.4 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético (EM), se extiende desde frecuencias
extremadamente bajas, aproximadamente 60 Hz hasta los 10%° Hz de la
radiacion cosmica y gama. Una parte del espectro es denominada de
Radiofrecuencia (RF) y esta conformado por ondas EM que tienen
frecuencias en el intervalo de 3 kHz a 300 GHz (ver figura 5).

£ eapsolrs oy SutERIcE.

farr eilctrics fatea idlws il

10K

s il paiear

Fig. 5. Espectro electromagnético
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El. espectro se encuentra dividido en regiones limitadas, sea por la
tecnologia o por los fendémenos fisicos bajo consideracion. De esta
manera, a nivel fisico el espectro tiene dos regiones: la region de
radiacién no-ionizante y la de radiacidn ionizante (a partir de 10'° Hz),
las cuales se diferencian porque en la primera los efectos de la radiacién
son demasiado débiles para romper los enlaces que mantienen unidas
las moléculas en las células, mientras que en la segunda se produce
ionizacion en la materia, es decir, los efectos de la radiaciéon pueden

romper los enlaces de las moléculas.
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4. ANTENAS DE TELECOMUNICACIONES

Al referirse a los campos electromagnéticos de alta frecuencia, se esta
abarcando la parte del espectro denominada de Radiofrecuencia (RF), la
cual estd conformada por ondas que tienen frecuencias en el intervalo
de 3 kHz a 300 GHz.

El uso de los campos electromagnéticos de alta frecuencia se concentra
fundamentalmente en servicios de telecomunicaciones dirigidos a los
ciudadanos, industria y gobiernos.

Radio, television, telefonia movil celular, sistemas de comunicaciones
personales PCS (Personal Communication Systems), teléfonos
inalambricos, sistemas de comunicacion via radio para policia y servicios
de urgencia como bomberos, radioaficionados, sistemas de
comunicacion punto a punto mediante microondas, radioenlaces o
sistemas de comunicaciones via satélite, constituyen algunos de los
ejemplos de las muchas aplicaciones de los campos electromagnéticos
de alta frecuencia en materia de telecomunicaciones [4].

La utilizacién de los campos a alta frecuencia esta regulada por la Unién
Internacional de Telecomunicaciones UIT, organismo que ha dividido el
espectro electromagnético en once bandas de frecuencia, de las cuales
siete se encuentran en el rango de las microondas y RF (tabla 1).

¥
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Tabla 1. Asignacion de frecuencias por la UIT

Sigla Denominacion Gama de frecuencia
e | BT oW REQUENGIE |30
e | Sremiom e |
e | AW RS | s
wr | VoW | o0
LF L‘,’:‘r':cﬁ:fg;’s'i?a?afs 30 kHz a 300 kHz
MF M g:scn‘:g:i::'as 300 kHz a 3 MHz
HF "Ig:;::g;’f;gfs 3 MHz a 30 MHz
e || VRS RECURNCES | st 0
UHF ULTgfgcﬂgscl;;:':E;UaElgglEs 300 MHz a 3 GHz
o | TR G RECUENEES |

4.1 DEFINICIONES

4.1.1

Campo Electromagnético Perturbado

Es la situacién en que un objeto fisico se halla presente en el lugar o

espacio considerado, en este caso

la distribucion de energia

electromagnética (EM) sera cambiada por la presencia del objeto; esta
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condicion esta referida como “Campo EM" perturbado por la presencia
del objeto [5].

4.1.2 Campo Electromagnético No Perturbado

Es la situaciéon en la que no se encuentra presente un objeto fisico en el
lugar o espacio considerado, en este caso la distribucién del campo
electromagnético (EM) se define como “no perturbado"; esta condicién
se refiere al caso del medio libre de objetos.

4.1.3 Campo Lejano

La region del espacio donde la onda radiada se comporta como una
onda plana se define como campo lejano y el limite a partir del cual se
inicia esta regién, medida como la distancia en metros a la fuente de
radiacion, esta dado por: r =2 2D%/A siendo D la dimensiéon méaxima de la
antena. Esta es la situacion habitual en el caso de altas frecuencias.

4.1.4 Campo Cercano

La region del espacio contenida entre la fuente y el campo lejano es
llamada campo cercano. En el campo cercano los campos eléctricos y
magnéticos no necesariamente son perpendiculares y por lo tanto no se
comportan como ondas planas.

4.2 ANTENAS DE TELECOMUNICACIONES

Para realizar los analisis de la exposicion poblacional a campos

electromagnéticos de alta frecuencia producidos por antenas de

telecomunicaciones es necesario tener claros algunos conceptos de
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comunicaciones; ademas se debe adquirir un conocimiento basico sobre
las caracteristicas y el funcionamiento de las antenas. A continuacion se
presentan algunos conceptos y definiciones que pueden ser de gran
ayuda.

4.2.1 Telecomunicaciones
Recientemente la palabra "telecomunicacion” se ha incorporado al

vocabulario cotidiano; en la television y en los diarios aparecen anuncios |

que dicen que las telecomunicaciones le cambiaran la vida y lo llevaran
hacia el progreso, y que cada vez se podra acceder a mas y mas
servicios diferentes: Internet, teléfonos mdviles con video incorporado,
etc, todo esto en el contexto de un nuevo tipo de empresas llamadas
operadores de telecomunicaciones.

Su definicion mas sencilla y comprensible es ésta: es toda emision,
recepcion y transmision, de signos, sefiales, escritos, imagenes, sonidos
y cualquier tipo de datos, por cable, radio, medios opticos u otros

sistemas electromagnéticos.

4.2.2 Antena

Una antena es un dispositivo formado por un conjunto de conductores
que unido a un genérador, permite la emision de ondas de radio
frecuencia por el espacio libre, o que, conectado a una impedancia
(Resistencia), sirve para captar las ondas emitidas por una fuente
lejana. Las antenas deben de dotar a la onda radiada con un aspecto de

direccion [6].

Tl
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4.3 OPERACION BASICA DE UNA ANTENA

Para explicar el funcionamiento de una antena de una manera clara y
sencilla se puede analizar el siguiente fenémeno: Si una corriente circula
por un conductor, se creard un campo eléctrico y un campo magnético
en sus alrededores; pero al observar que la distancia entre las dos
lineas que forman el conductor es pequefia, (cero por ser un conductor
continuo) no se creard una onda que se propaga, puesto que la
contribuciéon que presenta el conductor superior (alimentaciéon) se
anulara con la que presenta el conductor inferior (retorno) [7].

Por el contrario, si se separan en un punto los dos conductores, los
campos que crean las corrientes ya no se anularan entre si, si no que se
crearad un campo eléctrico y magnético que formara una onda que se

puede propagar por el espacio.

4.4 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE UNA ANTENA

Una antena va a formar parte de un sistema, por lo tanto, se tienen que
definir parametros que la describan y permitan evaluar el efecto que va
a producir sobre dicho sistema [8].

4.4.1 Patrén de Radiacion -

Es un diagrama polar que representa las intensidades de los campos o
las densidades de potencia en varias posiciones angulares en relacién
con una antena (ver figura 6). Si el patron de radiacién se traza en
términos de la intensidad del campo eléctrico (E) o de la densidad de

L
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potencia (P), se llama patron de radiacién absoluto. Si se traza la
intensidad del campo o la densidad de potencia en relacidn al valor en
un punto de referencia, se llama patron de radiacién relativa.

Fig. 6. Diagrama de radiacion de una antena

4.4.2 Resistencia de Radiacion y Eficiencia de Antena

No toda la potencia suministrada a la antena se irradia. Parte de ella se
convierte en calor y se disipa. La resistencia de radiacién es un poco
“irreal”, en cuanto a que no puede ser medida directamente. la
resistencia de radiacién es igual a la relacion entre la potencia radiada
por la antena y el cuadrado de la corriente en su punto de alimentacion.

La eficiencia de antena es la relacién entre la potencia radiada por una
antena y la suma de la potencia radiada y la potencia disipada o la
relacion entre la potencia radiada por la antena y la potencia total de
entrada:

(6)
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4.4.3 Potencia Radiada Efectiva (ERP)
Es la potencia radiada en una direccion dada, debida a la ganancia de la
antena.

4.4.4 Polarizacién de la Antena

La polarizacion de una antena se refiere sélo a la orientacion del campo
eléctrico radiado desde ésta. Una antena puede polarizarse en forma
lineal (por lo regular, polarizada horizontalmente o verticalmente,
suponiendo que los elementos de la antena se encuentran dentro de un
plano horizontal o vertical), en forma eliptica, o circular.

Si una antena irradia una onda electromagnética polarizada
verticalmente, la antena se define como polarizada verticalmente; si la
antena irradia una onda electromagnética polarizada horizontalmente,
se dice que la antena estd polarizada horizontalmente; si el campo
eléctrico gira en un patrén eliptico, esta polarizada elipticamente; y si el
campo eléctrico gira en un patréon circular, estd polarizada
circularmente.

4.4.5 Ancho de Haz de la Antena

El ancho de haz de la antena es solo la separacion angular entre los dos
puntos de media potencia en el 6bulo principal del patron de radiacién
del plano de la antena, por lo general tomado de uno de los planos
principales (ver figura 7).
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Fig. 7. Ancho de haz de la antena

4.4.6 Ancho de Banda de la Antena

El ancho de banda de la antena se define como el rango de frecuencias
sobre las cuales la operacion de la antena es satisfactoria. Esto, por lo
general se toma entre los puntos de media potencia.

4.5 ANTENAS DE TELEFONIA CELULAR

Todo sistema de telefonia mévil cuenta con una red de estaciones base
(EB) constituidas por equipos de transmision, recepcion y control. Estas
estaciones bases son operadas por un controlador entre cuyas tareas se
encuentra la adaptaciéon de las velocidades de transmision de voz y
datos y la comunicacién de mensajes de error al centro de operacion y
mantenimiento.

Las antenas base de estos sistemas habitualmente estan ubicadas a una
altura de entre 15 y 60 metros en torres de comunicaciones, zonas
elevadas, o sobre las azoteas de edificios en &reas urbanas,
estratégicamente seleccionados por los propios operadores del servicio
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(compaiiias telefonicas). En dreas suburbanas es mds habitual utilizar
antenas sectoriales en estaciones base.

Estas antenas son paneles rectangulares de entre 30 y 120 cm de
longitud y normalmente se encuentran distribuidas en grupos de tres
(ver figura 8). En cada grupo una antena se utiliza para transmitir
sefiales a unidades moviles, mientras que las otras dos antenas de cada
grupo se utilizan para recibir sefales.

Fig. 8. Antenas de telefonia celular

Los sistemas de telefonia moévil celular que se basan en el estandar GSM
utilizan frecuencias entre 800 y 900 MHz. Los nuevos sistemas de
comunicaciones personales (DCS/PCS) usan frecuencias entre 1800 y
1900 MHz.

4.5.1 Caracteristicas de las Telecomunicaciones Moviles
» Operacion bajo la forma de una red de células (celdas).

(X
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En vez de utilizar un transmisor de gran potencia y gran cobertura se
subdivide el area de cobertura en areas mas pequeitas llamadas
células que tiene como elemento central a las estaciones bases. Estas
estaciones bases son instalaciones fijas que se interconectan con los
teléfonos moviles mediante ondas electromagnéticas de
radiofrecuencia.

Las estaciones bases también se comunican con las centrales de sus
propias redes o las de otras redes moviles para comunicarse con
otros abonados mdviles y con las centrales de telefonia fija para
interconectar a los abonados moviles con los abonados de telefonia
fija mediante campos electromagnéticos, por lo tanto las personas en
las cercanias tanto del teléfono como de la estacién base son
sometidas a exposicién por radiaciones electromagnéticas.

Las antenas que producen la radiacién de RF, son montadas sobre
torres, postes o en forma distribuida en las paredes en la parte mas
alta de los edificio, pues necesitan estar a cierta altura para poder
tener una cobertura mas amplia.

Las celdas a su vez se dividen en sectores, en lugar de utilizar una

antena que irradia sefial equitativamente en todas la direcciones

(antena omnidireccional), son utilizadas antenas que solo irradian haces

angostos de 1209 (en un arreglo de tres lados) 6 60° (en un arreglo de

seis lados).

La sectorizacion permite un pequefio incremento en la capacidad y

afrontar una mayor pérdida por espacio libre debido a que la ganancia
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de las antenas sectoriales le da al movil una sefal mas fuerte, lo que
incrementa el rango de cobertura. Ademas, en las ciudades, la
sectorizacion previene las reflexiones multitrayecto que podrian ocurrir
si se utiliza una antena omnidireccional, debido a que en un sector las
sefiales se envian en un haz mas angosto reduciendo la posibilidad de

reflexiones.

La configuracién sectorizada de las estaciones base permite utilizar
menor potencia en los transmisores, debido a que una antena
omnidireccional tipicamente tiene una ganancia de menor que una
antena utilizada en un sector.

De acuerdo a la forma de radiacion de las antenas, estas no radian
mucha energia hacia abajo (ver figura 9). En el caso de estar instalada
en la azotea de un edificio, esta absorbera gran parte de esta radiacion.

Densidad de potencia
(mW/cm2)

Distancia (m)

Fig. 9. Radiacion de una antena de telefonia celular
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5. POSIBLES EFECTOS DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

5.1 ANTECEDENTES

Luego que en 1888 Hertz comprobé empiricamente las predicciones
formuladas por Maxwell, comenzé la era de la tecnologia eléctrica. Hacia
1897 Marconi utilizaba la posibilidad de producir radiaciones para enviar
sefiales a distancias del orden de 20 kildbmetros y tan sélo 4 afios mas
tarde, comunicarse instantaneamente a través del Océano Atlantico.
Edison perfeccionaba su primera luz eléctrica en 1879 y en 1882 se
instalé la primera central eléctrica en la ciudad de Nueva York [9].

Por lo tanto, alrededor del afio 1900 comenzé la globalizacién de la
explotacion de la energia eléctrica y, como consecuencia, el hombre
pas6 a habitar un ambiente electromagnético que diferia bastante del
natural que hasta entonces disfrutaba. El motor que impulsé tales
cambios estaba dado por las ventajas tanto econémicas como sociales
de la nueva tecnologia. Ya en ese entonces, comenzaron a plantearse
las primeras inquietudes con respecto a los efectos de los campos sobre

los seres vivientes y, en particular, sobre los humanos.

La primera conclusion fue que, debido a que los campos
electromagnéticos no se manifestaban con algin sintoma evidente en el
cuerpo, no eran perjudiciales. Para ello, se hicieron varias experiencias
muy espectaculares y publicitadas en el propio laboratorio de Edison: un

&
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perro fue sometido a un campo magnético muy intenso durante varias
horas sin demostrar ningun malestar evidente y voluntarios dijeron no
sentir ningin efecto particular cuando pusieron sus cabezas durante
varias horas, en un campo magnético intenso que era encendido o
apagado alternativamente.

Hoy en dia la humanidad enfrenta una situacion novedosa y a la vez
preocupante, ya que cualquier actividad humana estd intimamente
relacionada con sistemas industriales, cientificos, meédicos, de
comunicaciones de todo tipo, de navegacion, de computacion, etc, cuyo
funcionamiento, de una u otra manera depende de la existencia de
sefiales eléctricas y de ondas electromagnéticas.

Por lo tanto, la cantidad de generadores de campos electromagnéticos
de todo tipo se ha multiplicado en forma exponencial, cubriendo,
practicamente, todo el espectro.

La posibilidad de recepcién de las sefiales deseadas depende de que el
sistema emisor "coloque” en el lugar apropiado una intensidad de campo
de nivel suficiente como para superar el minimo indispensable para el
receptor. Dicho minimo depende de una cantidad de factores: tipo de

servicio, antenas utilizadas, frecuencia, condiciones del entorno, etc.

La presencia de cualquier emisor, deseado o no, se manifiesta por la
existencia de un campo electromagnético, que es necesario para el
funcionamiento del sistema, pero que también da lugar a
preocupaciones cuando se lo considera desde el punto de vista de otros
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+ - ’ ,
equipos que puedan ser susceptibles a el o de las personas que estan
sometidas a sus efectos.

Lo anterior se ilustra con el caso del teléfono mdvil, que opera
comunicandose con una instalacion fija conocida como estacidén base
empleando para ello radiacion de alta frecuencia (RF) y que
adicionalmente a su funcién de comunicacién esta exponiendo a las

personas cercanas a esta radiacion.

5.2 EL TEMA DE LOS CAMPOS

El tema de la incidencia de los campos electromagnéticos en la salud
humana ha sido tratado en muchos foros y publicaciones, de una
manera que es al menos temeraria. En las investigaciones serias
realizadas hasta la fecha no se ha demostrado aun la incidencia daiiina
de los campos electromagnéticos en la salud de los seres humanos;
tampoco se ha descartado que no lo sean, porque existe desde el punto
de vista cientifico, una posibilidad de que futuros trabajos de

investigacién asi lo demuestren [10].

La accién conservadora tenderia a poner la salud humana ante todo,
prohibiendo la generacion de ondas electromagnéticas, en consecuencia,
no se deberian instalar mas estaciones base de telefonia celular y se
tendria que retirar las existentes. La posicion tecnoldgica diria que hasta
que se demuestre lo contrario y respetando las normas en vigencia, no

debe preocupar el avance tecnoldgico.
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No debe existir una posicion ganadora, debe llegarse a la decisién mas
conveniente, considerando los costos que se esté dispuesto a pagar y
los riesgos asociados. En este proceso es muy valioso el aporte de las
experiencias y avances de otros paises.

5.3 POSIBLES EFECTOS DE LOS CAMPOS

La vida en la tierra estd sustentada a través de ciertos parametros
ambientales muy bien definidos como son: concentracién de oxigeno,
presion atmosférica, temperatura, vapor de agua, luz. Estos deben
mantenerse dentro de ciertos "limites normales", dado que ante
pequefias desviaciones el organismo responde fisioldgicamente [11].

Existen otros factores que no son detectables por el organismo, tal es el
caso del campo magnético terrestre, a pesar de ser conocido desde hace
cientos de afnos. Estos factores pueden también influir en los organismos
y esto se evidencia en la existencia de algunos "biociclos" asociados con
las variaciones del campo.

Los campos naturales son perfectamente tolerables, dado que la
evolucion de todos los seres, incluido el hombre, se ha producido en su
presencia. De otro lado existen los campos artificiales o generados por
el hombre, que suelen tener intensidades superiores a las de los
naturales y ante los cuales ya no es dable esperar la misma
adaptabilidad de los organismos, agravado por el hecho de que los
animales de orden superior no tienen modo de detectarlos. Por la falta
de evidencias no puede deducirse que los seres no son afectados, por el

3L
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contrario cabria asegurar que existen efectos, lo importante es poder
determinar si los mismos son beneficiosos, nocivos o inocuos.

La radiacion asociada a los sistemas de comunicacion esta dentro de las
denominadas como no-ionizantes, ya que no provoca la descomposicion
quimica de los elementos constituyentes de la materia en iones, como

ocurre en las ionizantes.

Entre los factores que influyen para que un ser vivo pueda soportar o no
cierta cantidad de radiaciéon electromagnética sin efectos perjudiciales,
se pueden citar: temperatura, humedad ambiente, cantidad de potencia
ya absorbida por exposiciones anteriores (efecto memoria), asi como su
estado clinico general.

En cada caso debe tenerse en cuenta que lo importante es el nivel de
campo que llega y el grado de absorcion del mismo, lo cual es dificil de
prever dado que las configuraciones de los seres vivos son sumamente
complejas. Basta con imaginar la diferencia entre una persona delgada,
casi libre de grasa, y una obesa.

La intensidad de campo en el interior de un tejido vivo, depende de la
frecuencia, la modulacion, la intensidad y polarizacion del campo
externo, del tamafio, forma y propiedades eléctricas del elemento
expuesto, de la configuracion relativa de los tejidos interpuestos entre la
fuente y el material expuesto y de la presencia o ausencia de otros
elementos en la vecindad del lugar; en particular si hay elementos
capaces de reflejar sefial y, finalmente, de la posicion relativa o contacto
con el plano de tierra.

33
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Se acepta que el SAR (specific absortion rate), es una unidad adecuada
para consideraciones dosimétricas. Representa la relacidon en que la
energia electromagnética se convierte en calor en el tejido
(Watt/gramo). Segln el caso, se considera el SAR promedio en el
individuo completo o el SAR localizado en un determinado y a veces
muy pequeno volumen.

5.4 TIPOS DE FUENTES

Las fuentes contaminantes pueden ser intencionales o no intencionales.
En el primer grupo estan aquellas que producen la interferencia a raiz de
su propio y correcto funcionamiento, pero que cumpliendo con la mision
para la cual han sido disefiadas, dan lugar no solo a los resultados
deseados sino también a otros indeseados o imprevistos. Este seria el
caso de transmisores de comunicaciones, de los instrumentos y aparatos
de uso medico, cientifico e industrial destinados a generar cualquier tipo
de oscilaciones eléctricas. En todos ellos, la "colocacion" de campos
electromagnéticos en determinado lugar es indispensable y se lo hace
en forma intencional [12].

Son en cambio fuentes no intencionales de campos electromagnéticos
aquellas que generan sefales que no estaba previsto que fueran
producidas y que por lo tanto no son necesarias para el correcto
funcionamiento del aparato o sistema que las produce, pero que dan
lugar a interferencia, es el caso por ejemplo de maquinas eléctricas, la

ignicién en motores y las lamparas fluorescentes, entre otros.

3
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5.5 TIPOS DE EFECTOS

Entre los efectos mas conocidos de los campos electromagnéticos estan
los siguientes [13]:

5.5.1 Calentamiento

Durante muchos afios, se consideré que el unico efecto producido por
las radiaciones era el de calentamiento y sobre esta hipotesis se
desarrollaron las normas y guias de prevencion. En ocasiones aparecen
quemaduras superficiales que delatan el calentamiento, pero en
frecuencias muy altas la penetracion es mayor y el calentamiento se
puede producir en capas-mas profundas. Los tejidos mas susceptibles

son los de baja irrigacién sanguinea, como los ojos y genitales.

Existen numerosas investigaciones sobre cataratas producidas por
efecto térmico originado por campos electromagnéticos, especialmente
por microondas. La induccidon de opacidad en las lentes debida a
sucesivas exposiciones a bajo nivel, sugiere la existencia de un efecto

acumulativo.

5.5.2 Resonancia

Dado que las distintas partes del organismo, asi como el cuerpo entero,
tienen su resonancia en el rango de las muy altas frecuencias y
dependen de las medidas y formas de cada individuo, pueden aparecer
estos fenomenos en ciertas condiciones. Se considera que las
frecuencias comprendidas entre 1 GHz y 3 GHz son particularmente
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peligrosas porque es el rango en el que pueden resonar el cerebro y los

ojos.

5.5.3 A Escala Celular

Aparentemente, las zonas sensibles de las células se encuentran en su
superficie y estan constituidas por cadenas de proteinas que oficiarian,
en cierto modo, de transductores capaces de llevar la sefial al interior de
la célula, siendo los potenciales en las membranas celulares, del orden
de 105 V/cm. Con un gradiente eléctrico en la membrana de la célula de
105 V/cm y dado su infimo espesor, se tiene una diferencia de potencial
de 0,1 V entre el interior y la superficie, el cual se consideré como una
sdlida defensa frente a campos perturbadores muchisimo mas débiles.

Sin embargo, hay evidencia de que campos débiles de muy baja
frecuencia o de radiofrecuencia modulada, dan lugar a alteraciones
notorias en muchas de las funciones celulares, lo cual posiblemente se
deba a fenémenos "cooperativos”, interferentes con "frecuencias

propias" de la célula.

5.5.4 Sobre la Salud

La relacién entre los campos electromagnéticos y la aparicion de efectos
directos, como el cancer ha sido, y sigue siendo, materia de muchos
estudios serios. Se puede pensar que se estd en presencia de dos
tendencias, una de las cuales toma parcialmente la informacién
disponible como si buscara justificar ideas preconcebidas; la otra,
examina con mas rigor todos los datos conocidos a la fecha.
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En muchos de los estudios realizados se presenta la posible existencia
de ‘"factores de confusion”, ya que no dan informaciones
complementarias sobre la presencia o no, fehacientemente controlada,
de otras variables como estado socioecondmico, tipo de casa, diferencia
entre zonas urbanas y rurales, movilidad familiar, presencia de benceno,
herbicidas, pesticidas u otros agentes quimicos en el aire, que pueden
tener influencia en las conclusiones.

Ademas, no es sencillo llegar a conclusiones satisfactorias dado que los
resultados obtenidos hasta ahora, distan de poder considerarse
definitivos. El problema ha sido abordado desde dos enfoques
diferentes. Uno se basa en modelos humanos (fantomas) y de animales,
en los que se busca determinar la distribuciéon del SAR en presencia de
campos electromagnéticos; el otro estudia la exposicién de animales a
radiaciones de radiofrecuencia durante largos periodos. Al trabajar con
modelos, se emplean ciertas aproximaciones, por lo que los resultados
se apartan de o que corresponderia a la realidad.

Hasta el momento, los niveles de potencia asociados con la exposicion
publica a campos electromagnéticos generados por servicios de
radiodifusién, television y celulares, no se asocian con disfunciones
genéticas.

5.5.5 Sobre Equipos Sensibles
Hoy en dia se cuenta con muchos equipos que tienen un alto grado de
sofisticacion y que son sensible o pueden ser afectados en su operacion
por los campos electromagnéticos, entre ellos estan los directamente
asociados con aplicaciones médicas.

37
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¢ Marcapasos: La falla provocada por la radiacion sobre el dispositivo
puede llegar a ser fatal pero es de dificil diagnéstico en cuanto a
poder determinar la correlacion entre la radiacion incidente y el
marcapasos. El caso mas notable, es el de uso de telefonia celular,
por la cercania entre el aparato y el marcapasos.

o Desfibriladores: Se han comprobado casos en los que, colocando un

celular sobre el desfibrilador, se lo deshabilita temporalmente al no
permitirle detectar la taquicardia ventricular.

« Audifonos: Se ha establecido que hoy en dia, todos los audifonos, en

mayor o menor grado, presentan una degradacion. Esto ocurre no
s6lo cuando el poseedor del audifono utiliza el teiéfono celular, sino

cuando un tercero lo hace en un radio menor a un metro.
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6. MEDICIONES DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Cuando se desean realizar mediciones de campo electromagnético se
deben tener en cuenta algunos factores importantes; por ejemplo, el
lugar donde se va a efectuar la medicion, la distancia a la fuente de
radiacién, las variables a medir, las unidades de medicion, el tipo de
medicion; ademas se debe estar familiarizado con las normas que hacen
referencia a este tipo de mediciones, con los limites de exposicion y con
fos instrumentos de medicion.

6.1 TIPOS DE MEDICION DE CAMPO ELECTROMAGNETICO

Dado que un campo electromagnético cuenta con dos componentes, una
eléctrica y otra magnética, resulta a menudo conveniente expresar la
intensidad de un campo de radiofrecuencia RF en términos de las
unidades propias de cada una de sus componentes. El campo eléctrico
se mide habitualmente en voltios por metro (V/m) mientras que el
campo magnético se mide en Amperios por metro (A/m).

Otra unidad comunmente utilizada para caracterizar un campo de RF es
la densidad de potencia. La densidad de potencia resulta mucho mas (util
cuando el lugar de medida esta muy lejos de la antena emisora, zona
que en la terminologia electromagnética se conoce como la zona de

campo lejano de una antena.
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La densidad de potencia se define como la potencia bor unidad de area.
Por ejemplo la densidad de potencia puede estar expresada en milivatios
por centimetro cuadrado (mW/cm?) o microvatios por centimetro
cuadrado (pW/cm?). Un milivatio es igual a 0.001 vatios de potencia y
un pW es igual a 0,000001 vatios.

En campo lejano, el .campo eléctrico y magnético se encuentran
relacionados de manera conocida (E = Z x H. onda plana), por lo que
conociendo una de estas magnitudes, queda definida la otra y por tanto
la densidad de potencia.

En la zona de campo cercano, eh las proximidades de la antena la
relacion entre las componentes eléctrica y magnética del campo de RF
es complicada. En este caso se hace necesario el conocimiento de
ambas componentes de campo para poder caracterizarlo
completamente.

Es habitual, sin embargo, que algunos equipos de medida den los
valores para su equivalente en campo lejano incluso para las medidas
efectuadas en la zona de campo cercano. Para medidas efectuadas por
encima de los 300 MHz es suficiente con medir el campo eléctrico para
caracterizar el entorno de RF siempre que las medidas no se hagan

demasiado cerca de la antena emisora.

Segin el tipo de equipo que se use para medir el campo
electromagnético, las mediciones se clasifican en:
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6.1.1 Mediciones de Emision

Medicion del valor promedio de la intensidad de campo eléctrico o
magnético en la zona ocupacional para una fuente de radiofrecuencia
determinada, la cual opera a una frecuencia especifica. Para ello se
utilizan equipos de medicion en banda angosta (ver figura 10).

Fig. 10. Analizador de espectro y antena

6.1.2 Maediciones de Inmision

Valor ponderado de campo electromagnético (eléctrico o magnético)
producto del aporte de energia de multiples fuentes de radiofrecuencia,
en cada una de las posibles zonas de exposicion a campos
electromagnéticos. En este tipo de mediciones se utilizan equipos de
banda ancha.

Para el andlisis de la exposicion poblacional se implementd un protocolo
para la medicién de inmision, ya que desde el punto de vista de la
seguridad, la sumatoria de todas las fuentes de radiacion es a lo que
esta expuesta la poblacién (ver anexo A).
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6.2 EQUIPO DE MEDICION UTILIZADO

El instrumento con el cual se realizaron las mediciones en este proyecto
es un medidor isotropico de campo electromagnético, con el que se
puede realizar la medicion de inmision; este equipo es el modelo EMR -
300 de la marca NARDA (ver figura 11) y fue adquirido por el Grupo de
Investigacion en Alta Tension de la Universidad del Valle con el objetivo
de incursionar y desarrollar los conocimientos en el drea de los campos
electromagnéticos de alta frecuencia (Radiacion no ionizante) [14].

Este medidor utiliza diferentes sondas de medicion, dependiendo de la
necesidad que se tenga, es decir, si se necesita medir el campo eléctrico
o el magnético y ademas la banda de frecuencia en la cual esta
funcionando el campo que se desea medir.

Fig. 11. Medidor de campo electromagnético de banda angosta

Posteriormente los valores almacenados pueden ser analizados y
procesados en el programa Excel a través del software incluido en el kit
de transferencia de datos (ETS - 1).

YL
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El Grupo en estos momentos dispone de dos sondas (ver figura 12), una
para campo eléctrico con las siguientes caracteristicas: rango de
frecuencia desde 100 kHz hasta 3 GHz y el rango de medida va desde
0.2 V/m hasta 320 V/m. La otra sonda es para campo magnético la cual
tiene las siguientes especificaciones: rango de frecuencia desde 3 kHz
hasta 3 MHz y el rango de medida va desde 0.25 A/m hasta 250 A/m.

a) b)
Fig. 12. Sensores de campo a) eléctrico y b) magnético

6.3 PROCEDIMIENTO DE MEDICION [15]

Antes de iniciar la medicion se debe hacer un recorrido por todo el sitio
con el objetivo de reconocer el tipo de instalacion y determinar de
acuerdo a sus caracteristicas los puntos de mayor interés para medir.

Los aspectos a tener en cuenta durante este reconocimiento son los
siguientes:

4%
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Identificar las zonas accesibles para el publico en general, préximas a
la antena radiante.

Verificar si existen lugares de residencia habitual a distancias cortas
de las antenas radiantes, especialmente en la direccibn de maxima
radiacion.

Observar si se encuentran edificios u otros obstaculos, estimando'de
qué manera su presencia puede afectar al proceso de medida,
fundamentalmente debido a reflexiones.

Observar la presencia de escuelas, hospitales, parques publicos, etc.,
situados en lugares proximos a las antenas.

Identificar la presencia de otras fuentes de seftal radioeléctrica en las
inmediaciones del entorno de medida y su posible aporte a la medida
total en un punto determinado.

Una vez determinada la zona de medicion y los puntos de medida
correspondientes, se debe proseguir con la etapa de medicion. Las

mediciones deben incluir;

Medicién sobre cuatro direcciones ortogonales a partir de la antena
(Perfiles), como se observa en la figura 13.

4 100m

Antena

>

100 m IOOmI

&

+ 100m

Fig. 13. Perfiles de medicion
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+ Mediciones a aproximadamente 2, 12, 50 y 100 metros del soporte, a
una altura de 1,8 metros. Para garantizar la altura de medicion se
utiliza un tripode (ver figura 14)

e Tiempo de integraciéon de 6 minutos

*

*

i

Fig. 14. Ubicacion del medidor

Los anteriores son requerimientos que en muy pocos casos se pueden
cumplir, como por ejemplo en mediciones de campos producidos por
emisoras de radio AM, en las que se tiene una antena que radia de una
manera omnidireccional y que esta situada en campos despejados,

generalmente en las afueras de la ciudad.

Cuando se realizan mediciones dentro de la ciudad, por ejemplo de
estaciones de telefonia celular y de radio FM, las distancias y la direccién
de los puntos de medicion estan condicionadas por las caracteristicas de

la ubicacién de la antena, es decir, se debe observar en que direcciones

45
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estdn radiando las antenas (sectorizadas) y que lugares estan expuestos

a radiacion.

La altura a la que se realizan las mediciones generaimente es a 1,8
metros, pero esta altura puede ser diferente si se encuentran
caracteristicas que lo requieran, como es el caso de mediciones en
escuelas o jardines infantiles, donde hay presencia de nifos, la altura
puede ser 1 metro 6 un valor acorde con la altura a la que se presenta
el mayor tipo de exposicion.

Si la zona de medicidn o parte de ella se encuentra dentro del area de
campo cercano de la antena, es necesario medir tanto el campo
eléctrico como el campo magnético para determinar si el sitio cumple o
no con los niveles de maxima exposicion permitida. En este caso, los
méximos valores obtenidos de las dos mediciones seran los que

determinen la compatibilidad del sitio.

6.4 RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

Durante el proyecto se efectuaron mediciones de inmisién de campo
electromagnético en 50 sitios distribuidos en distintas zonas de la ciudad
de Cali (ver figura 15), con el propodsito de identificar y caracterizar los
niveles de inmision de campo electromagnético en estos puntos y de
esta forma tener una muestra representativa de los niveles de campo

electromagnético existentes en el medio ambiente de la ciudad.

Yo
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Estos sitios se escogieron de un listado inicial, entregado por la
Personeria Municipal en el 2004, de aproximadamente 200 lugares
donde se encontraban antenas de telecomunicaciones y en comin
acuerdo entre el DAGMA y la Universidad del Valle. En el anexo B se

encuentran los informes de medicion de cada uno de los 50 sitios.

Fig. 15. Ubicacion de los sitios de medicidon

Las mediciones se desarrollaron en diferentes sitios de la ciudad, de tal
manera que se lograra abarcar la mayor posibilidad de situaciones de
exposicidon a campo electromagnético por parte de la poblacién. En la
tabla 2 se muestra la direccion de los 50 sitios y el sistema medido.
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Tabla 2. Ubicacion de los sitios medidos

No. Direccién Sitio de medicion
1 Cra 85B No. 13B-70 Azotea
2 Calle 5 con Cra 50 Azotea
3 Club Hipico La Bocha Campo despejado
4 Av. Caiasgordas con Cra 122 Calle
5 Av. 3N No. 18N-26 Sitio de Interés Especial
6 Cra 83 Bcon Cll 14 A Calle
7 Cra 83 A con Cll 25 Azotea
8 Cra 100 # 16-20 Azotea
9 Cra 102 con Cll 15 A Azotea
10 Calle 16 con Cra 73 y 76 Calle
11 Cra 83 C # 17-31 Calle
12 Cra 85 A # 45-53 Calle
13 Cra 98 # 16-50 Calle
14 Cra 85 C # 15-119 Calle
15 Cra 55 con Cll 17 Calle
16 Cl 11 # 41A-36 Sitio de Interés Especial
17 Cra 100 # 11-60 Azotea
18 Cra 36 Acon Cll 12 Sitio de Interés Especial
19 Universidad del Valle Campo despejado
20 Ancianato San Miguel Sitio de Interés Especial
21 Cra 45 No. 2A-56 Calle
22 Cra 56 No. 1B-66 Sitio de Interés Especial
23 Calle 3D No. 75-12 Calle
24 ~ Cra 62 No. 3-167 Calle
25 Cra 59 No. 1F-26 Calle
26 Cra 64A No. 12A-63 Calle
27 Instituto Tobias Emanuel Sitio de Interés Especial
28 Cra 26C No. 5C-06 Calle

E\¢
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29 Cra 27 No. 5A-26 Calle
30 Cra 48 No. 4-29 Calle
31 Calle 5B 13 Bis con Cra 38 Calle
32 ~ Cra 49 No. 51-04 Calle
33 . Plaza de Caicedo Sitio de Interés Especial
34 Plaza de San Francisco : Sitio de Interés Especial
35 Hospital Infantil Club Noel Sitio de Interés Especial
36 Parque de Santa Rosa Sitio de Interés Especial
37 Av. 3GN con Calle 48 Calle
38 Calle 28N No. 6Nbis-15 Calle
39 Av. 5N con Calle 23 Sitio de Interés Especial
40 Calle 16 No. 6N-21 | Calle
41 Cra 94 con Calle 25 Calle
42 Calle 30A con Calle 41 Calle
43 Calle 52 conCra 3 Calle
44 Calle 34 No. 3N-68 Calle
45 Cerro de las Tres Cruces . Sitio de Interés Especial
46 Cra 32 No. 17-83 Calle
47 Calle 16 No. 42-12 Calle
28 Calle 42 No. 6N-21  Calle
49 Av. 50este No. 22-12 Calle
50 Cra 27 No. 85-26 Calle

Dentro de esos 50 sitios, se determind que algunos de ellos eran de
interés especial, ya que se encontraban dentro o cerca de escuelas,
hospitales o lugares representativos de la ciudad. En la tabla 3 se puede

observar la lista de estos sitios de interés especial.

En la figuras 16 y 17 se presentan la gréfica de variacién de la densidad
de potencia (mW/cmZ) en funcién del tiempo para un punto en
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particular y la grafica de valores maximos y promedios en todos los

puntos, respectivamente, ocbtenidas en uno de los sitios.

Tabla 3. Sitios de interés especial

No. Sitio de medicién Tipo de servicio
1 | Edificio Torre de Cali Telefonia celular
2 |Unidad Recreativa Los Castores | Telefonia fija inalambrica
3 |Unidad Recreativa Oiimpito Telefonia celular
4 |Ancianato San Miguel Telefonia celular
5 Seminario Teoldgico Bautista Telefonia celular y fija inalambrica
6 |Instituto Tobias Emanuel Telefonia celular
7 |Plaza Caicedo Telefonia celular y fija inalambrica
8 |Plazoleta San Francisco Telefonia celular
9 | Hospital Infantil Club Noel Telefonia celular
10 |Parque Santa Rosa Telefonia celular
11 |Parque Versalles Telefonia celular y fija inalambrica
12 | Cerro de las tres Cruces Varias

0.00010 -

0.00005 -
0.00005 -
0.00004 -
0.00003 -
0.00002 -
0.00001

Dens. de pot. (mW/cm2)

Punto &

0.00008 -
0.00008 - |
0.00007 -

0.00000 :
0 60

Tiempo (s)

180 240 300 360

Fig. 16. Densidad de potencia en funcién del tiempo para un punto
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Nivel de referencia ICNIRP =02 mW/em2 |
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Fig. 17. Valores maximos y promedios obtenidos para todos los puntos
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7. SIMULACION DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Actuaimente es indudable la gran penetracion de los sistemas méviles
inalambricos en la sociedad y el gran crecimiento de estos sistemas vy
sus servicios asociados en sus diferentes formas, llamese sistemas
celulares, redes locales, WiMax, tercera o cuarta generacion, redes
personales, redes ad-hoc, etc. Algunas caracteristicas comunes a este
crecimiento son: el uso de nuevas bandas de frecuencia, la convergencia
hacia IP, la mayor densidad de celdas, la combinacion de mdltiples

niveles de cobertura como exterior, interior, macro, micro, pico.

Esto plantea un reto claro para las herramientas de planificacidn, tanto
comerciales como académicas, y abre la posibilidad de nuevas areas de
investigacion y desarrollo de herramientas de propagacion y

planificacion.

Una caracteristica usual en los grupos de investigacion en
comunicaciones mdviles en todo el mundo, es el desarrollo de modelos
de propagacién y herramientas de planificacién de sistemas celulares o
inaldmbricos, que permite la modificacidon y verificacién de modelos
existentes, asi como su uso en investigacion, que en algunos casos han
generado spinoffs o emprendimientos exitosos. Algunos casos que se
pueden citar son: Mobile and Portable Research Group (MPRG) de
Virginia Tech, que ha generado la empresa Wireless Valley, CellView de
la UPV, CINDOOR de la Universidad de Cantabria, entre otros.
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En Colombia y América Latina en general, existen caracteristicas
particulares en cuanto a la topografia del terreno, vegetacion y uso de
los sistemas moviles, que permiten justificar el desarrollo o adaptacion
(podria usarse el término “platanizacion) no solo de modelos de
propagacion existentes, sino el desarrollo de modelos propios vy

herramientas de planificacion que se adapten a las necesidades locales.

Adicionalmente, contar con este tipo de herramientas permite generar
nuevos proyectos asociados a las areas de desarrollo actuales y futuras
de los sistemas moviles, ya sean estos sistemas celulares, WLAN, WMAN
o WWAN.

Por lo expuesto en los parrafos anteriores, el grupo i2T de la Universidad
Icesi, ha planteado el desarrollar una herramienta de planificacion para
sistemas mbdviles, que permita enfrentar los retos de los sistemas
méviles hacia el futuro, y combine en ello el uso de herramientas
abiertas multiplataforma como es java y herramientas GIS abiertas, que
permita a su vez explotar algunas de las sinergias existentes entre la

informatica y las telecomunicaciones.

Este reto comprende dos enfoques que se pueden considerar
innovadores; el primero es el uso de java y un enfoque orientado a
objetos en herramientas de planificacion moévil; y el segundo es la
aplicacién de la ingenieria de software y el desarrollo por componentes

en este tipo de herramientas.
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El software de simulacion CellGIS se ha venido desarrollando en los
Gltimos afos, y tiene funcionalidades para realizar calculos de
propagacion de sefales de radio. Actualmente tiene implementado el
modelo de propagacion de Walfisch-Bertoni, que tiene validez en todo el
rango de frecuencias de UHF (300 MHz a 3 GHz) y estd en etapa de
pruebas el modelo de Saunders - Bonar y el modelo de Longley - Rice.

En el proyecto financiado por el Departamento Administrativo de Gestién
de Medio Ambiente de Cali (DAGMA), se le han incorporado algunas
funciones adicionales a CellGIS, como es el calculo de niveles de
densidad de potencia de radiacion, a partir de la informacion de
coberturas disponible en la herramienta.

En este capitulo se hara una descripcion somera de la herramienta, y de
la forma como se implementd el calcuio de densidad de potencia, que
permite la evaluacion a priori del impacto que pueda tener una nueva
instalacion en la ciudad.

7.1 CARACTERISTICAS DE LA APLICACION

7.1.1 Portabilidad

Se dice que una aplicacion es portable si funciona sobre distintas
arquitecturas y sistemas operativos; mas aun, si su cddigo fuente puede
ser recompilado en cada una de estas plataformas. Bajo este concepto
ninguna aplicacion puede ser completamente portable, puesto que las
tecnologias antiguas (todavia en uso) suelen ser incompatibles con las
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mas modernas. Sin embargo, es posible aproximarse satisfactoriamente
a este enfoque siguiendo los estandares de la industria.

“La portabilidad de una aplicacién es una forma de reuso en donde la
aplicacién es reutilizada como entrada en una plataforma diferente. La
portabilidad se consigue mediante el desarrollo de acuerdo a estandares
y aislando las dependencias entre plataformas”. Ian Sommerville 1995
Ingenieria de Software. Capitulo 20.

Con el fin de garantizar la portabilidad de la aplicacién, se optd por la
utilizacion de tres estandares: Java(™) , XML, ZIP.

7.1.2 Lenguaje de Desarrollo

La tecnologia Java(™) ofrece una de las mejores soluciones al problema
de la portabilidad: la maquina virtual. Asi, no es el hardware el
encargado de ejecutar el cédigo; sino otra pieza de software
(expresamente creada para este fin) la que asume la responsabilidad de

servir de puente entre la maquina y la aplicacion.

Dentro del proyecto, se sigue la especificacion de la J2SE version 1.5.0,

considerada estable al momento de escribir este documento.

7.1.3 Documento del Proyecto

Uno de los principales objetivos de la aplicacion es permitir al usuario
guardar la informacion de sus proyectos de manera unificada, de tal
forma que pueda ser interpretada por distintas aplicaciones y brinde un
modelo comun y sencillo para describir sus componentes. Para lograr
este fin, se utiliza el estandar XML que permite representar y almacenar

informacién en formato legible y razonablemente comprensible.
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Por otra parte, el uso de XML permite dar una persistencia
descentralizada a dicha informacion, ya que de esta forma los datos de
cada usuario son almacenados de manera independiente; contrario al
modelo de bases datos relacionaies, seguin el cual todos los usuarios de
la aplicacion dependen de un depositc comin (como MySQL,
PostgreSQL, etc.). Para aclarar este concepto se muestra en la figura 18

los distintos modelos de persistencia de datos.

/Persistenci\

Centralizada (Bases de Datos) No Centralizada (Archivos)
AN
Formato Binario Archivo de texto
(.DOC, XLS) / \
Definido por Definido
el desarrollador por el
(.TXT) estandar
{XML)

Fig. 18. Modelos de persistencia de datos

7.1.4 Archivo del Proyecto

Con el fin de brindar al usuario la facilidad de transportar sus proyectos,
la aplicacién aprovecha las caracteristicas brindadas por el estandar de
compresidon de archivos ZIP, para empaquetar toda la informacion

relativa a un proyecto de usuario.
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La informacion utilizada para el analisis y disefo de redes celulares
(mapas, coberturas, antenas y herramientas) suele ocupar una gran
cantidad de espacio en los medios de almacenamiento; el tamaiio de
estos archivos puede variar en grandes proporciones (desde 1 MB hasta
archivos de mas de 60 MB). Por este motivo, la informacion es
empaquetada y comprimida en un archivo ZIP brindando mayor facilidad
al usuario en el momento de transportar su proyecto a otros medios
(CD, Memory Key, Diskette, etc.) y a través de Internet (Correo
electronico, ftp, etc.).

7.1.5 Reusabilidad

La definicién de la arquitectura de un sistema en términos de
componentes reutilizables que se comunican entre si mediante
interfaces que describen la funcionalidad ofrecida por cada uno de ellos,

contribuye a la construccion de aplicaciones mas eficaces y robustas.

Las ventajas que brinda este enfoque son:

e Reduccion del costo y riesgo de nuevas versiones (menores
periodos de desarroilo, menor probabilidad de incurrir en errores
(bugs)

e Claridad que permite a los nuevos desarrolladores comprender la

naturaleza de la aplicacién y realizar un trabajo mas eficaz.

En la figura 19 se muestra una pantalla donde se puede identificar la
interfaz de usuario y la forma como se visualizan las coberturas de radio

de cualquier estacion base seleccionada o puesta en la herramienta.



Pagina 54 de 82

7.2 CALCULO DE DENSIDAD DE POTENCIA

7.2.1 Introduccién

El objetivo del mddulo incorporado en CellGIS es generar mapas de
niveles de radiaciéon que ayuden a limitar la exposicion que pueda tener
el publico en general a los campos electromagnéticos. Para esto se toma
la informacion de coberturas que entrega la herramienta CellGIS y se
utilizan los procedimientos y valores establecidos en la norma UIT K.52:
Orientaciéon sobre el cumplimiento de los limites de exposicion de las
personas a los campos electromagnéticos.
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Fig. 19. Interfaz de usuario del programa
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Hay varias razones para haber recurrido a esta norma: la primera de
ellas es que la norma colombiana recoge la recomendacion de la UIT en
lo referente a los niveles de radiacion permitidos, pero no establece el
procedimiento para calcular estos valores, que si esta establecido en la
norma UIT. La segunda razén es que tanto los niveles como los
procedimientos de calculo que se establecen en la recomendacion UIT

son los mas exigentes que hay hasta el momento.

Uno de los objetivos de la norma UIT K.52 es facilitar el cumplimiento
por parte de los operadores en las instalaciones de telecomunicaciones
con respecto a los limites de seguridad cuando existe riesgo de
exposicion de las personas a los campos electromagnéticos que son
producidos por los equipos de telecomunicaciones que estan en la gama
de 9 kHz a 300 GHz.

7.2.2 Procedimiento Implementado en CellGIS

El funcionamiento del procedimiento de cdlculo supone la existencia en
la base de datos de las coberturas de radio existentes en las
proximidades del drea que se quiere analizar y que pueden afectar los

niveles de radiacion electromagnética.

Para comenzar a hacer el cdlculo, el usuario selecciona la parte del
mapa que se quiere evaluar. Con esta informacion la herramienta
determina si en el mapa hay una antena que tenga una frecuencia
mayor a 10 MHz para saber que procedimiento ejecutar, pues
dependiendo de esto se utilizan diferentes ecuaciones para la exposicidn

simultanea a fuentes de diferentes frecuencias.
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Con estas ecuaciones se evalla el cumplimiento de los limites de
exposicidn. Estas ecuaciones son una suma ponderada en la que cada
fuente individualmente se prorratea de acuerdo con el limite aplicable a
su frecuencia correspondiente. En el método implementado en CellGIS
se utilizan los limites que hacen referencia a la exposicion al publico en
general, pues son los de mayor interés para el DAGMA. Iguaimente, se
selecciona la ecuacién que genere el peor escenario posible, con el fin

de ser consecuentes con el principio de precaucion.

Una vez la herramienta selecciona la ecuacion que se va a utilizar, se
recorre nuevamente el mapa seleccionado en busca de redes activas,
cada vez que encuentre una red activa, se sacara su frecuencia y se
mirard si en ese punto del mapa la antena tiene cobertura, si tiene
cobertura se toma la potencia en ese punto y se procede a calcular el
campo eléctrico, haciendo las debidas conversiones. Una vez que ya se
tenga el campo eléctrico que hay en ese punto y que esta relacionado
con esa antena, se le asigna el campo de referencia segun la frecuencia

y se suma.

Se suman todas las fuentes de radiacidon que tengan cobertura en ese
mismo punto y se compara con el valor de referencia establecido. Estos
campos de referencia, como ya se menciond, se obtienen segin la
frecuencia a la que esta trabajando la antena en ese punto. Asi pues,
dependiendo de la frecuencia de la antena se tiene un campo de
referencia que se utilizard en la ecuacién de exposicion a multiples

fuentes; una vez se obtiene este dato se procede a hacer la sumatoria y

217,
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el resultado sera almacenado en una matriz que tiene el mismo tamano

que el area seleccionada por el usuario.

Con esta matriz se obtendra un archivo que tendrd los valores de los
niveles de radiacién que se generan en el area seleccionada, de acuerdo
a los datos suministrados y con esto se podran ver las diferentes zonas

que se generan segun el nivel de exposicion a publico en general.

En las figuras 20 y 21 se ilustra un ejemplo con tres coberturas que se
superponen, y el resultado obtenido con el modelo de UIT K.52. Los
tonos mas claros de amarillo, muestran la zona sin niveles de radiacion,
y a medida que se oscurece el color, indica que el nivel es mayor. El
ejemplo se ejecutd con valores inusualmente altos de potencia de

antena, con el fin de verificar el modelo.
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Fig. 20. Ubicacién de las tres coberturas de prueba

6L



Pagina 58 de 82

1 &2 Redi_S2_1 _welfsh
(2 Redy_S2_1_yeslfish

Fig. 21. Resultado del método de calculo de densidad de potencia
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1 REGULACIONES DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

De acuerdo a la literatura cientifica, no hay hasta el momento estudios
que permitan tener completa certeza sobre si los campos
electromagnéticos tienen o no efectos sobre la salud humana, sin
embargo, existen recomendaciones internacionales acerca de los limites

de exposicion a estos campos para las personas [16, 17].

El fendmeno mas conocido y mas ampliamente estudiado del efecto de
la energia electromagnética radiada sobre tejidos biolégicos es el
calentamiento de los mismos. Tal calentamiento se produce a causa de
la conduccion idnica y de la vibracion de las moléculas dipolares del

agua y las proteinas.

La potencia absorbida por los tejidos produce una elevacion de la

temperatura que depende de los mecanismos de refrigera;ién del tejido.

" La distribucién de los campos eléctricos y magnéticos, que produce el

calentamiento en el interior del tejido, depende de la configuracion de la
fuente, de la geometria del tejido, de las propiedades dieléctricas del
mismo y de la frecuencia de la onda electromagnética de RF, parametro
importante para determinar qué cantidad de energia puede resultar

absorbida por el cuerpoc humano.
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La magnitud cominmente utilizada para determinar esta absorcion se
conoce como Tasa de Absorcion Especifica, (TAE) o, en inglés, Specific
Absorption Rate (SAR) y se expresa en W/kg (vatios por kilogramo) o
mW/g (milivatios por gramo).

El uso de la Tasa de Absorcidn Especifica como métedo de valoracién de
la exposicién humana a energia de naturaleza electromagnética (EM) es
especialmente interesante cuando la exposicién se produce en la regidn

de campo cercano.

8.1.1 Recomendacion del ICNIRP [18]

Las pautas dadas por la International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection ICNIRP, una organizacion cientifica independiente
reconocida en e! dmbito mundial, para limitar la exposicion a campos
electromagnéticos estan dadas para dos tipos de exposicidn; exposicién

ocupacional y exposicién al pdblico en general.

La exposicidn ocupacional consiste en la ocasionada bajo condiciones
conocidas sobre adultos que han sido entrenados al respecto, y por
tanto conocen bien el riesgo potencial y saben tomar las precauciones
apropiadas. En contraste, la exposicién al publico general es la
ocasionada sobre grupos de individuos de todas las edades y estados de
salud, pudiendo encontrarse entre ellos individuos particularmente

susceptibles.

En muchos casos, los miembros del publico no tienen conocimiento de

su exposicién a los campos eléctricos y magnéticos. Mas adn, no puede
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esperarse que los miembros del publico en general tomen precauciones

para minimizar o evitar la exposicion.

Estas consideraciones llevan a la adopcion de restricciones mas estrictas
para el publico que para el sector ocupacional. Los principios
presentados tienen como objetivo limitar la exposicion a campos
electromagnéticos para evitar los efectos adversos sobre la salud que se
conocen hasta ahora. Se dan dos tipos de principios:

« Restricciones bdsicas: Restricciones a la exposicion a campos
electromagnéticos que varian en el tiempo basadas directamente en
los efectos sobre la salud conocidos.

» Niveles de referencia: Se proporcionan como una forma practica de
estimacién de la exposicion a campos para determinar si las
restricciones bdsicas podrian ser excedidas. Algunos niveles de
referencia se derivan de las restricciones bdsicas relevantes

utilizando mediciones o técnicas computacionales.

8.1.2 Normativa Colombiana. (Decreto 195 del 31/01/2005)
Este decreto [19] surge motivado por la creciente demanda de servicios
de telecomunicaciones por parte de la poblacién colombiana y esta

titulado de la siguiente manera:

“Por la cual se adoptan limites de exposicidon de las personas a campos
electromagnéticos, se adecuan procedimientos para la instalacién de

estaciones radioeléctricas y se dictan otras disposiciones”

03
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Los limites adoptados en este decreto son los recomendados por la

ICNIRP, ya que fue la recomendacion final dada por la Universidad

Javeriana de Bogotéa tras haber realizado un estudio para la Comision de

Regulacidon de Telecomunicaciones (CRT) [20]. Este decreto fue
reglamentado por la Resolucion 001645 de 2005 [21].

El intervalo de frecuencias para el cual aplica el decreto cubre desde los

9 kHz hasta los 300 GHz. A continuacidn se describen algunos aspectos

contenidos en el decreto 195.

Declaracién de Conformidad de Emision Radioeléctrica - DCER: Es el
formato que contiene la informacion recogida por la persona natural
o juridica, publica o privada, que es responsable de la gestion de un
servicio y/o actividad de telecomunicaciones, en la cual se manifiesta

el cumplimiento de los limites de exposicidn de las personas a los

campos electromagnéticos, el seguimiento de la metodologia para

asegurar la conformidad de los mismos, la adecuada delimitacion de
las zonas de exposicién a campos electromagnéticos y las técnicas de

mitigacion.

Fuente inherentemente conforme: Son aquellas que producen
campos que cumplen los limites de exposicion pertinentes a pocos
centimetros de la fuente. No son necesarias precauciones
particulares. El criterio para la fuente inherentemente conforme es

una potencia de radiacion de 2 W o menor.

Lo
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e« Zonas de exposicibn a campos electromagnéticos: Las zonas se
definen con base en la figura 22 y se deberan delimitar por letreros o

cualquier otro medio visible

Zona de rebasamiento ‘ Zona ocupacional

Zona de publico en general

Fig. 22. Zonas de exposicion a campos electromagnéticos

La zona de publico en general es la zona de exposicién potencial a los
campos electromagnéticos que estd por debajo de los limites aplicables
a la exposicion no controlada del publico en general, y por lo tanto,
también estd por debajo de los limites aplicables a la exposicién
ocupacional, y que en el caso de multiples fuentes, el nivel de

exposicién porcentual es menor al ciento por ciento (100%).

En la zona ocupacional, la exposicion potencial a los campos
electromagnéticos estd por debajo de los limites aplicables a la
exposiciéon ocupacional, pero sobrepasa los limites aplicables a la
exposicién no controlada del publico en general.
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En la zona de rebasamiento, la exposicién potencial a los campos

electromagnéticos sobrepasa los limites aplicables a la exposicién

ocupacional y a la exposicion no controlada del publico en general.

Aun cuando

de sus estaciones no exceda el

establecidos en la Tabla 4.

Limites maximos de exposicion: se debe asegurar que en las distintas
zonas de exposicion a campos electromagnéticos, el nivel de emision
limite maximo de exposicidn

correspondiente a su frecuencia de operacion, segun los valores

Tabla 4. Limites maximos de exposicién, Decreto Colombiano

Densidad d
Intensidad de| Intensidad de sl i.l ¢
. potencia de
Tipo de Gama de campo campo onda plana
exposicién frecuencias eléctrico E | magnético H .
equivalente,
{(V/m) (A/m) 2
S (W/m")
9-65KHz 610 244 -
0,065 - 1 MHz 610 1,6/ -
1-10 MHz 610/f 1,6/f -
Ocupacional
10 - 400 MHz 61 0,16 10
400 - 2.000 MHz 3\ 0,008 1 '? f/40
2-300 GHz 137 0.36 50
9- 150 KHz 87 5 -
0,15- 1 MHz 87 0,73/ -
Pablico en 1-10 MHz 87 \" 0,73(f -
general 10 - 400 MHz 28 0,073 2
400-2.000 MHz | 1,3757 ™ | 0,00377 * 11200
2-300 GHz 61 0,16 10
los niveles de emision de las distintas

estaciones

radioeléctricas que se encuentran dentro de una determinada zona

ocupacional, cumplan de manera individual con los limites sefialados en
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la tabla 4, se debe verificar que el nivel de exposicién porcentual para
campo eléctrico o magnético sea menor a la unidad, menor al ciento por

ciento (100%), segun la banda de frecuencia estudiada.

En la figura 23, se puede observar en forma gréfica los valores limites
establecidos de exposicion a campos electromagnéticos, establecidos en
el Decreto 195 de 2005.

N
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Fig. 23. Limites de exposicién para a) campo eléctrico, b) campo

magnético y ¢) densidad de potencia
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En caso de que en alguna zona ocupacional el nivel de exposicion
porcentual llegase a ser mayor a la unidad, debe medirse el nivel de
emision de cada fuente radiante o estacion radioeléctrica, e identificar
cudles de ellas superan el limite maximo de exposicidon correspondiente
a su frecuencia de operacion. Aquellas fuentes radiantes o estaciones
radioeléctricas que lo superen deben ajustarse empleando técnicas de
mitigacién que permitan mantener los niveles de emision dentro de los

margenes permitidos, tales como:

« Aumentar la altura de las antenas,

« Usar apantallamientos o mecanismos similares de proteccion,

o Limitar la accesibilidad de personas a la zona ocupacional en
cuestion,

e Reducir la potencia de emisién o

e Trasladar la fuente de radiaciéon a otro sitio, hasta que cada una de

ellas emita por debajo de su respectivo limite.

Si una vez cumplido lo anterior, el nivel de exposicién porcentual
continua siendo mayor a la unidad, todas las fuentes radiantes deben

mitigarse proporcionalmente al aporte que realiza dicha fuente radiante.

+ Fuentes radiantes con frecuencias menores a 300 MHz: Si la fuente
radiante utiliza frecuencias menores a los 300 MHz (por ejemplo
emisoras AM), las regiones de campo cercano poseen varios metros
de didmetro y por lo tanto es necesario medir tanto el campo
eléctrico como el campo magnético para determinar si el sitio cumple
o no con los niveles de maxima exposicion permitida. En este caso,

los maximos valores obtenidos de las dos mediciones seran los que
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determinen la compatibilidad del sitio.

8.2 RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

La figura 24 muestra una distribucion del nimero de antenas medidas
de acuerdo a su tipo y cantidad, en la cual se puede observar que un
50% de las antenas medidas correspondid a antenas de telefonia
celular.

Tipo de antena

@ Telefonia fija inaldmbrica y telefonia celular | Telefonia fija inalambrica

O Telefonia celular [ Radio Taxs
W Radio FM B Mltiples
M Radio AM

iError!

Fig. 24. Tipos de antenas medidas

En la figura 25 se muestra un distribucion de las antenas medidas de
acuerdo al sitio de medicién, aqui se observa que aproximadamente un
58% de las mediciones se efectuaron en las calles.

Los valores registrados de las mediciones efectuadas en los distintos
sitios de la ciudad se compararon contra el nivel mas bajo de densidad
de potencia (0,2 mW/cm2), indicado en el Decreto Colombiano 195 de
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2005. La figura 26 muestra sobre un total de 50 sitios, la cantidad de
puntos que se encuentran en los indicados rangos de porcentaje con

respecto al valor de referencia de 0.2 mW/cm?.

Sitio de medicién
a7 m12

o029

M Sitios de interés especial B Campo despejado
OCalle O Azotea

Fig. 25. Sitios de medicion

Total de sitios (50 sitios)
m1 02
B<0,1%
H0,1-0,5%
005-1%
H1-5%

H5-100 %

0> 100 %

Fig. 26. Valores maximos con respecto a 0.2 mW/cm?

sr‘L
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La figura 27 muestra sobre el total de 25 antenas de telefonia celular
medidas, los sitios que se encuentran dentro de los rangos indicados de

porcentaje con respecto al valor de referencia de 0.2 mW/cm?.

Telefonia celular (25 Sitios)

o1 =1 m2

m<05%
m05-1%
01-5%
m>100%

m21

Fig. 27. Valores maximos en antenas de telefonia celular con respecto a
0.2 mW/cm?

La figura 28 muestra sobre un total de 9 antenas de telefonia fija
inaldmbrica medidas, los sitios que se encuentran dentro de los
indicados rangos de porcentaje del valor de referencia de 0.2 mW/cm?

Telefonia fija inaldmbrica (9 Sitios)

o1

m<01% m01-05% 005-5%

Fig. 28. Valores maximos en antenas de telefonia fija inalambrica con
respecto a 0.2 mW/cm?

£>
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La figura 29 muestra sobre un total de 10 antenas de telefonia celular y
telefonia fija inaldambrica medidas los sitios que se encuentran dentro de
los indicados rangos de porcentaje del valor de referencia de 0.2
mW/cm?

Telefonia fija inalambrica y telefonia célular (10 Sitios)
m1

o1 =
‘ : o4

o4

@<01% m0,1-05% 005-1% m1-5%

Fig. 29. Valores maximos en antenas de telefonia celular y fija

inaldmbrica con respecto a 0.2 mW/cm?

La figura 30 muestra sobre un total de 6 sitios con antenas de Radio FM,
AM, Radio taxis y sitios con varios tipos de antenas, los lugares que se
encuentran dentro de los indicados rangos de porcentaje del valor de
referencia de 0.2 mW/cm?
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Otras ( 6 Sitios)

m2
m<1% _Radio FM B < 1% _Radio Taxis
0150 - 100 % _ Mdiltiples 0> 100 %_ Radio AM

Fig. 30. Valores maximos en otros sitios con respecto a 0.2 mW/cm?

8.3 CASOS ESPECIALES

Durante la medicion en los 50 sitios, se encontré que en dos de ellos los
valores superaban el nivel de referencia de 0,2 mW/cm?. Otro sitio

presentd valores significativos, cercanos al limite.

8.3.1 Antena de Telefonia Celular

Se efectuaron mediciones en doce puntos ubicados en la azotea de un
edificio, alrededor de varias antenas de telefonia celular que se
encontraban en el lugar. Los puntos medidos se indican en la figura 31.

En dos de los doce puntos (7 y 12), los cuales se midieron justo al
frente de una de las antenas (ver figura 32), se encontré que los niveles
de densidad de potencia superaban el nivel de referencia de 0,2

mW/cm?.
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Fig. 31. Vista de planta del sitio de medicion

Fig. 32. Punto de mediciéon No. 7

En la figura 33 se muestra el grafico de los valores promedio y maximos

medidos en todos los puntos.
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12.0

@ Maximo [ Promedio

o
o

o
o

40

"Nivel de referencia = 0,2 mWicr2

Dens. de Pot. (ImWi/cm2)
o .
o

2.0

| 0.0 ‘T':'T“:’T'ﬁ@;—*-.—w

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Puntos

Fig. 33. Valores maximos y promedios de densidad de potencia

En este caso se podrian aplicar dos tipos de soluciones: ubicar la antena
en el borde de la azotea o colocar un encerramiento alrededor de esta

antena (linea punteada en la figura 31).

8.3.2 Antena de Radio AM
Se midieron 10 puntos a lo largo de dos perfiles de medicién (ver figura
34). Debido a la frecuencia de operacion del sistema, en cada punto se

midid el valor de campo eléctrico y el de campo magnético.

En dos de los puntos de medicion (1 y 6), los mas cercanos a la antena,
los niveles de campo medidos, superaron los limites establecidos en el
Decreto Colombiano. En la figura 35 se muestran los valores medidos,
promedios y maximos de campo eléctrico y magnético, en todos los

puntos.

T+
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Fig. 34. Vista de planta del sitic de medicion

[ Nevel de referencia = 87,0 Vim | [ Nivel de referencia = 0,73 Afm |
140.0 0.90
~ 1200 | _| @Y | =080 4
_-E_ 0 Promedio < 0.70 | :
%100.0 ‘8" 060 6 |— BMaximo |-
g eoo 4 | ;;0.50-‘ q [—{ OFromedio
2 0014 5 040 1§
S |
g 400 8 50'30 1
g ol : g 0.20 +if 1 -h s
] 4-HH | LRES H ES
o TN m G 0.10 1 H |- mﬁ,h
0.0 A .|.m+m.|.m+ﬂ:l+ 4 +m++m_ i 0.00 | B Sl - L
1 2 3 4 6§ 6 7 8 9 10 1 7 8 9 10
Puntos
a) Campo eléctrico b) Campo magnético

Fig. 35. Valores maximos y promedios

En este caso la solucidon seria restringir el acceso de las personas,
colocando alrededor de la antena un encerramiento (linea punteada en
la figura 34).
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8.3.3 Miiltiples Antenas
Se midieron 10 puntos ubicados alrededor de las antenas que se

encuentran en el Cerro de 1as Tres Cruces (ver figura 36).

-¢
i

Fig. 36. Vista de planta del sitioc de medicién

En varios de los puntos medidos, si bien no superan los limites
establecidos en el Decreto Colombiano, se encontraron valores bastante
cercanos al limite de 0,2 mW/cm?. En la figura 37 se muestran los
valores medidos, promedios y maximos de densidad de potencia, en

todos los puntos.

En este caso, se hace necesario evaluar la instalacién de nuevas
estaciones base, ya que si en el futuro se instalan otras antenas, es muy
posible que los valores de densidad de potencia superen la normativa

establecida en Colombia.
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Nivel de referencia = 02 mW/cm2 |
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Fig. 37. Valores maximos y promedios de densidad de potencia

8.4 PROCEDIMIENTOS INTERNOS

Con base en los resultados obtenidos durante las etapas de medicion y
simulacién de los campos electromagnéticos producidos por {as antenas
de telecomunicaciones, se planteé un primer borrador de los Términos
de Referencia para la presentacion de un Plan de Manejo Ambiental para
la instalacion de nuevas estaciones radio base de telecomunicaciones en

la ciudad de Santiago de Cali.

Estos términos de referencia tienen por objeto regular las condiciones
urbanisticas a las que se somete la localizacion, instalacion vy

funcionamiento de los elementos y equipos de telefonia celular, a fin de
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que su implantacion genere el minimo impacto visual y ambiental en el

entorno urbano.

Igualmente se inicié el desarrollo de un documento que defina los
procedimientos a seguir por el DAGMA para atender las quejas de la
ciudadania relacionadas con los campos electromagnéticos de alta

frecuencia producidos por las radio bases ubicadas en la ciudad de Cali.
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9. CONCLUSIONES

Se disefido e implementé un procedimiento de medicion de campos
electromagnéticos producidos por antenas de telecomunicaciones,
describiendo los pasos a seguir antes, durante y después de dichas

mediciones, con base en normas y recomendaciones internacionales.

Se evaluaron los niveles de inmision de densidad de potencia en 50
sitios en la Ciudad de Cali, estos puntos se escogieron tratando de
cubrir la totalidad de la ciudad y con base en un listado preliminar

entregado por la Personeria Municipal.

De acuerdo con los valores obtenidos, se encontré que en dos de los
50 sitios medidos, los niveles de campo electromagnético superaron

los niveles establecidos en el Decreto Colombiano.

De los 50 sitios medidos, 25 correspondian a sistemas de telefonia
celular, de los cuales solo un sitio presentd valores superiores al
limite de 0,2 mW/cm? En el resto de puntos los valores fueron

inferiores al 5% de este valor.

En 9 sitios de medicién, el sistema correspondia a telefonia fija
inalambrica. En todos ellos, los valores encontrados no superaron el
5% del valor limite de 0,2 mW/cm?.
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De los 50 sitios medidos, 10 correspondian a sistemas de telefonia
celular y telefonia fija inaldmbrica. En la totalidad de los sitios los

valores de densidad de potencia fueron inferiores a 0,2 mW/cm?.

En 6 sitios de medicién, el sistema correspondia a otros diferentes a
los mencionados arriba (radio AM, radio FM, radio taxis y multiples).
En un sitio se encontré que los valores eran superiores al limite de
0,2 mW/cm?. En todos los demads, los niveles de campo no superaron
el 50% del valor limite de 0,2 mW/cm?.

Se implementé en la herramienta CellGIS un modduio para generar
mapas de niveles de radiacion producidos por antenas de
telecomunicaciones, que ayuden a limitar la exposicién que pueda
tener el publico en general a los campos electromagnéticos.

Este moédulo permite la evaluacion de la sumatoria de todas las
fuentes de radiacion que aporten al sitio de calculo y comparar contra
los limites establecidos en las recomendaciones y normativas

nacionales e internacionales.

Se planteé un procedimiento inicial, que sera adoptado por el DAGMA
como normativa interna, para evaluar los proyectos de instalacion de
nuevas antenas de telecomunicaciones. Igualmente se esbozd otro
procedimiento en el que se indican los pasos a seguir para atender
las quejas de la ciudadania relacionadas con los campos

electromagnéticos de alta frecuencia.
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