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DISENO DE PROCEDIMIENTOS PARA LA MEDICION DE CEMs D E ALTA FRECUENCIA

RESUMEN

Mediante este trabajo se presentan los procediosignie se disefiaron para la medicionLUIS ENRIQUE LLAMOSA R
de CEMs (campos electromagnéticos) de alta fredalepor medio de los cuales se estdprofesor Titula
implementando un laboratorio de metrologia de CEHMscon base en normas ”aCiona|95]3epartamento de Fisi - UTP

e internacionales pueda verificar y certificar hege de exposicion de CEMSs,
particularmente en el rango de la telefonia mdudte es uno de los productos del
proyecto de investigacion titulado “TELEFONIA CELWR, MEDIO AMBIENTE Y

SALUD PUBLICA” que el grupo de electrofisiologiald#gepartamento de fisica de la
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1. INTRODUCCION

Este trabajo forma parte de los objetivos que s&epden
cumplir en el proyecto de investigacion “TELEFONIA
CELULAR, MEDIO AMBIENTE Y SALUD
PUBLICA” que lidera el grupo de electrofisiologia th
facultad de ciencias basicas de la UTP y que ertes
cosas, pretende montar y acreditar un laboratodo d
inspeccion de niveles de intensidad de CEMS de alta
frecuencia.

Con base en la documentacién técnica vigente para |
implementacién de un organismo de inspeccion y la
recomendacion UIT-K52, este trabajo presenta los
procedimientos disefiados para la medicibn de
radiaciones electromagnéticas no ionizantes de alta
frecuencia, entre 10 MHz y 300 GHielefonia celular)

en diferentes ambientes, de acuerdo con los estnda
internacionales que se adoptaron siguiendo las
indicaciones de la ICNIRP (Comission on No-lonizing
Radiation Protection) siendo de mayor interés leas
publicas urbanas y laborales. También se definen lo
protocolos para el proceso del calculo de la ifchemibre

de la medicion de campo electromagnético (CEM)lZe a
frecuencia.

2. DISENOS DE PROCEDIMIENTOS PARA LA
MEDICION DE CEM DE ALTA FRECUENCIA

El disefio de los procedimientos esta basado enasorm
internacionales como la UIT-K52 [1], y la norma de

Fecha de Recepcién: 17 de junio de 2010
Fecha de Aceptacion: 13 de Agosto de 2010

telephony,

si@Ement

radiaciones no ionizantes de campos electromagsétic
(Norma ambiental ecuatoriana) [2], lo mismo qudasn
recomendaciones de la ICNIRP [3]. Se verificé qae |
normas estudiadas estuvieran vigentes para que los
resultados estuvieran lo mas acordes posibles aon |
realidad actual.

2.1 Metodologia de la Mediciéon

2.1.1 Objetivo: Establecer un procedimiento de medicion
de la exposicién del pablico en general a las choliges
electromagnéticas no ionizantes en el espacioraiante

a las antenas de estaciones de telefonia celular.

2.1.2 Evaluacion del entorno de mediciénPrevio a la
medicién se lleva a cabo un estudio visual del g
instalacion de los sistemas radiantes y se detarmin
tipo y las caracteristicas de sus emisiones y sus
caracteristicas de radiacién, los puntos de magsgo
tanto externos al predio donde esta ubicada lanante
como internos al mismo, que formaran parte de los
puntos a medir. Se consideraran las caracteristicas
topograficas del lugar y la ubicacion de edificaeis,
superficies reflectoras u objetos conductores queian
producir variaciones en la toma de medidas [4].

2.1.3 Métodos de Calculo

2.1.3.1 Regi6bn de campo cercancEn la regiéon de
campo cercano los campos eléctricos y magnétidosnde
considerarse por separado. En ausencia de efectos
distorsionantes del campo, estos pueden calcularse
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utilizando las respectivas ecuaciones si se conoee
distribuciéon en curso. En este proyecto no se tieme
cuenta el campo cercano, ya que debido a la geiametr
ubicacidn, accesibilidad, y a la frecuencia a la tadian
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(5)

las estaciones base en Colombia, casi el 100% de la EN general, la onda reflejada contiene componeertes

poblacién se encuentra ubicada en la regidon de @amp
lejano.

2.1.3.2 Region de campo lejanoPara una antena
radiante simple, la densidad de potencia aproxineada

direccion descrita por los angul@gcomplementario del

angulo de elevacion) p (angulo de acimut) pueden
evaluarse por la ecuacion 1:

IR

S(R.0.0) = [1(6,0) 2 p£(0'0) ]

(1)

Donde: S(R, 6, ¢) es la densidad de potencia en \&/m
(8, ¢) es la funcidén de radiacion relativa de la antena
(nimero positivo entre 0 y 1), es el valor absoluto del
coeficiente de reflexion y tiene en cuenta la onda
reflejada por el suelo.

En algunos casos puede bloquearse la exposicién a |
onda reflejada, por lo que debe fijarse en 0. Por su
parte,r es la distancia entre el punto central de la ient
radiante y la supuesta persona expuestas la distancia
entre el punto central de la imagen de la fuerdeange y

la supuesta persona expuesta.

A nivel préximo al suelo, los valores de las valéab
primas son aproximadamente iguales a las que nertie
primas, por tanto podemos reescribir la ecuacién 1
calcular la potencia de la siguiente manera:

PIRE
4w R*

S(RB,¢) =(1+p)° F(6,¢)

)
Donde F(0,p) es la funcién numérica relativa de la
ganancia con respecto a un radiador isétropo (rmimer
positivo entre 0 y 1)
El coeficiente de reflexibnp de una tierra de

conductividado, permitividad€ =k &y (€q permitividad

en el vacio) y un angulo rasante de incidengies, para
polarizacion vertical:

(k —jX)Sen¥ — /(k—jX) — Cos*¥
(k —jX)Sen¥ + /(k—jX) — Cos*¥

3
Y, para polarizacion horizontal se tiene:
_ |Sen? — J(k—jX) — Cos*¥
Sen'¥ + /(k —jX) — Cos?¥
(4)

Donde:

polarizacién vertical u horizontal que varian con e
angulo de incidencia. Sin embargo, en muchas
aplicaciones es suficiente considerar sélo la paeion
predominante de la onda incidente al calcular el
coeficiente de reflexion, teniendo en cuenta siemgir
angulo de incidencia. En algunos casos puede bdosgie
la exposicidn a la onda reflejada, por lo gudebe fijarse

en 0. Las distancias y angulos se definen en ladig,

en la que se supone que la exposicion se evall& en
punto cero. Ademas, en esa figuraes la altura de la
antena,R es la distancia entre el punto central de la
fuente radiante y la persona expueftages la distancia
entre el punto central de la imagen de la fuerdiange y
persona expuest# es el angulo complementario que
forman la distancia al objeto y la méaxima
radiacion(L6bulo Principal), ¢ es el dngulo de acimut,

@, ¢ 'son las imagenes de¢y ¢, X es la distancia
horizontal entre la estacién y la persona expuests la

altura de la persona expuesta,yy es el angulo de
incidencia [].

ANTENA

DIRECCION-DELA:
MaAXIMA-RADIACION

ol

SUPERFICIE'DE-LA-TIERRA

ANTENA- IMAGEN

Figura 1. llustracion de la categoria de la acdetsidl 2.
Tomado de: UIT-K52

Para emplazamientos situados en los tejados, la
atenuacion causada por los materiales de congirudei
las paredes y del tejado puede reducir la expasicid
dentro de un edificio.
Los campos eléctricos o magnéticos se calculan
utilizando:

— _

E =451, H=4/5/n,
(6)

En estas ecuacioneg, = 377 2 es la impedancia
intrinseca del espacio libre, $ es la densidad de
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potencia. Las ecuaciones anteriores son validas lpar
region de campo lejano. Su utilizacion en la regién
campo cercano puede arrojar resultados inexacttas E
ecuaciones se utilizan para determinar el cumplitoie
de los limites de exposicion de CEM. Cabe aclawar q
no es necesario realizar mediciones de distandia® n
angulos, ya que todos estos requerimientos y emesi
los tiene, incorporados en su software, el instntmgque
utilizamos para medir, es decir el instrumento aicis
valores de campo eléctrico y magnético y también la
densidad de potencia. Cuando se mide, es necesario
clasificar la gama de frecuencias en la que seigag|ila
determinacion de CEM, basandose en las caraatadsti
de los emisores.

2.1.4 Categorias de Accesibilidad de las Estaciones
Radioeléctricas

En este item se definen las dos categorias de
accesibilidad mas comunes a las estaciones
radioeléctricas, las cuales dependen de las ciaocias

en la instalacién; ademas, se evalla la probadiliga

gue una persona esté en la zona de rebasamiento de
emisor [4, 5].

Ellas son:

Categoria de accesibilidad 1 (figura 2): Antenaailasla

en una torre a una altutasobre el nivel del suelo. La
antena estd instalada en una estacion radioectric
accesible al publico.

U

Figura 2: llustracién de la categoria de acceslidil
Tomado de: UIT-K52

Figura 3: llustracidn de la categoria de acceslidi2
Tomado de: UIT-K52

Categoria de accesibilidad 2 (figura 3): Antenaailasla
a una altureh sobre el nivel del suelo. Hay un edificio
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adyacente o una estructura accesible al publico en
general, y de una altura aproximaHasituada a una
distancia d de la antena a lo largo de la direcaén
propagacion.

Cabe aclarar que estas son las categorias delalidadi
mas comunes, pero que existen muchas mas; por esa
razén, en el formato de protocolo de medicion prielar

gue se presenta mas adelante, existe un espade ton
persona encargada de realizar la medicién pueds hac
bosquejo de la ubicacion y accesibilidad de lacista
radioeléctrica.

2.1.5 Protocolo de MedicionDefinimos tres casos, los
cuales determinan los métodos de mediciéon que seran
especificados en los casos mencionados a contéruaci

* Medicion preliminar.

e Medicién selectiva y detallada.
Dependiendo del equipamiento utilizado, se podtarop
por el método de mediciéon a efectuar consideraado |
facilidades con que cuente el equipo para una ndedic
preliminar, selectiva o detallada [4].
Los casos de medicidon no necesariamente resulsaran
un procedimiento consecutivo. Dependera de la parso
apta para realizar las mediciones, eso si, tenierdo
consideracién las excepciones y resultados descrito
seguidamented].

2.2 PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION
PRELIMINAR, SELECTIVA'Y DETALLADA

2.2.1 Medicion Preliminar: Este método consiste en
hacer mediciones por inmisién que permitan evaomsr
puntos de entorno a la estacién emisora a unandiata
radial hasta de 100 metros respecto de la basastieina
radiante, y asi verificar si la estacion excedeliloétes
maximos permisibles de exposicion. El instrumente g

se utiliza es de banda ancha para emisiones naltipl
puede emplearse en el campo cercano y en el campo
lejano de las estaciones emisoras.

Para efectuar el procedimiento de medicién pretamge
debe tener en cuenta las consideraciones sigsiente
Todos los equipos de medicion deberan ser puestos a
cero y se debe efectuar la calibracion operativa
correspondiente. En el caso de usar antenas, sed@n
cuenta el factor de pérdida de las mismas.

Las antenas y/o sondas para detectar radiacion
electromagnética, al efectuar las mediciones, dmber
encontrarse instaladas en tripodes no conductivos.

Se deben obtener los niveles maximos de cada
componente espectral, expresando la medida en la
magnitud adecuad&(H, S), con el fin de que puedan
ser comparados con los limites maximos permisibles
establecidos.

La medicibn se efectuara sobre cuatro direcciones
ortogonales, a partir de la base de la estacion
radioeléctrica.
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En el caso de antenas direccionales, una de las
direcciones de medicidn debera coincidir con eliméx
I6bulo de radiacién de la antena.

Las distancias para ejecucién de las medidas skerdh

10, 20, 50 y 100 m en sentido horizontal y radiphéir

de la base de la estacion radioeléctrica, siempeelap
puntos de medicion a estas distancias sean acedi
caso de no serlo, se efectuara la medicién en atopu
alternativo, a discrecion del la persona que egdeendo.

Se deberdn considerar mediciones en puntos con
poblacién vulnerable, tales como hospitales, cokegi
guarderias y/o ancianatos. La altura para las noedis

es de: 1,8 m en condiciones normales, pero varia
dependiendo del lugar donde se tomen. El tiempo de
adquisicién serd de 6 minutos por cada punto deede
mida. En las instalaciones donde la potencia \@fela
hora, las mediciones deberan efectuarse en las ldera
maxima potencia.

Se podran considerar otros puntos de medicién gque s
considere sean relevantes.

Si en todos los puntos de evaluacion no se superaed
umbral prefijado para el area bajo examen, no sera
necesario efectuar otra mediciéon y el emplazamiento
cumplird con la norma. En el caso contrario sera
necesario realizar la evaluacion segun se desenbel
caso de medicion selectiva y detallada.

2.2.2 Medicién Selectiva Y Detallada:Este método
reemplaza el método de medicién preliminar cuardo e
valor obtenido por este excede el nivel umbral. Se
utilizan instrumentos de banda angosta para hacer
mediciones por emisién, con el fin de determinar la
contribucién individual de las emisiones mdltiplessi
poder hacer las debidas reducciones.

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 mudltiples, que se
encuentren presentes en el punto de medicion.

- Cuando empleado el método para medicién
preliminar, el valor obtenido excede el nivel de
umbral.

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.

3. FORMATOS PARA LOS PROTOCOLOS DE
MEDICION

3.1 Formato para el
preliminar:

protocolo de medicion
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ORGANISMO DE INSPECCION VERIFICADOR DE CEM DE ALTA
FRECUENCIA EN AMBIEN ICOS Y LABORALES
FROTOCOLO D

IMINAR

| Vigencia: 31/12/2008

TOCOLO 1

DATOS DEL SOLICITANTE

Wombrz o Fazdn Social

CCHIT

Longitud

DESCRIECION &

NEFRAL Y DATOS PARTT

DATOS

DEL LA PERSONA FESPONSABLE DE LA MEDICION

Hombray Apallides |

Carzo

[
EQUIPO DE MEDIDA UTILIZADO

DATOS PRELIMINARES

Hora dz inicio

Horz dz finalizadién

Altura dz [z madicion

FIFE

Obszrvacionss

Dirsctor Genaral Jafz ds Calidad
ij ELICOS Y LABORALES
FROTOCOLO DE MEDICION FRELIMINAR
Cieencin 11129000 o CERTICEMS-| Namero a
Verziom: 1 |.|=_|..|3.31 12/2008 ROTOCOLO 1 B -3
CROQUIS DE LA INSTALACION.

{51
(ANEXARFOTOGRAFIASDE LA

CONLAURICACION DE LOS PUNTOS DE MEDICION

ALACION)

/A

ICADOR DE CEM DE ALTA
ELICOS Y LAEORALES
MEDICION FRELIMINAR

FROTOCOLO D

Verzion: 1

|".'i;e|'.:i3: A1 2008

CERTICEMS-| M

Diirzctor Ganaral

Dirzctor de Calidad
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3.2 Formato para el protocolo de medicidén selectiva
detalllada:

ORGANISMO DE CCION VERIFICADOR DE CEM DE ALTA
FRE AMEIE COS Y LABORALES
FROTOCOLO DE MEDICION ECTIVAY DETALLADA
Xroreit . Codigo: CERTICEMS-| .. o
n: gencia: IL03 2008 = - I Paginas: 2
Verzion: 1 |\|_g| cia: 3103200 FROTOCOLO 2 Numero de Pagina

MEDICI

{ SELECTIVA Y DETALLADA (EMISION)

EQUIPO DE MEDIDA UTILIZADO DATOS PRELIMINARES
Tlarca Hora dz inicio
Todelo Hora da finslizacion
Tumero d= sariz Altura dz [a madicid
Fecha &= ultima PIRE
calibracién
Codigo d= Observac
certificacion ervacionas
Localizacion dal punto d= svaluacion r2specto a 13 antena radisnts
Fracuancis a L2 gus tabgja L antena (Hz) |
Fu D Campo S
Nlasmatico &N
madida {Am)
1
4
E |
=13

Diractor Genaral Dirzctor de Calidad

3.3 Formato para el procedimiento de calculo de
incertidumbre en las mediciones por emisién e
inmision y protocolo para el andlisis:

05 Y LABORA
CERTIDTMBEE EN LAS
SION, ¥ FROTOCOLO PARA FL

de

Versidn: 1 |‘.'i5e|;cis: 31122000 Codigo: CERTICEMS-CEM 20 | Nimero
o) b FREmat

lzs fusntes dz incertidumbe involucradss anzl procese 2 TPOAY
TIPOE, laz euslzznos conllevan 2 caleulsr 1z incartidumbes combinads pars postariorments
multiplicads porun facter d= cobarturay asihallar Iz incertidumbre sxpandids.

Dizsrama dz cileulo de incertidumbre sxpandida

Evaluacién dz la incectidumbes Tipo 4 porczpetibilidad dz las lactums.

ORGANISMO DE IN
FRECUENCIA EN AMBIENTES
FROCEDIMIENTO DE CALCULO DE

MEDICIONES POR EMISION E INMISION, Y FROTOCOLO FARA EL

AN
Version: 1 Vigencia: 31/12/2009 Cidigo: CERTICEMS-CEM 20 f:;’l‘f:‘i de
Donda:
A

.o  Escadaunadelaslectms obsarvadas an el instrumento d2 madida quean
=5tz caso 252l WEM dzla mars [ards
" Mtimearo d2 madisiones rzalizadss. Ennuastro caso 2sts nimero 25 ignala
tras (3]
5(A,) Desviaciin 2stindar,
u, Incartidimbrz 2stendar Tipo A.
Evaluacion de la incertidumbre Tipo B por ezpecificaciones de exactitud del equipo de medida
NBME20 dela marca Narda (Ug,)
_ Especificaciones de exactitud del equipo
. V3
Evaluaciin de la incertidumbre Tipo B por resclucidn del equipo de medida
Resolucion
Tz

Ugy

Ve

Evalnaciin de la incertidumbre Compuesta o combinada (U/_)

Primeramsnts s=dsbenhallarlos cozficiantes d= semsibilidad pero comelzs medidss ques realizames
son dirsctas, sstos cosficientss desensibilidad sonizualssa 1. Por tantols inceridombrs combinads 5=
halla dz la signients manars

Up = Uy + Ugy +Up;

Dazpuss dz calenlsr ls incartidimbiz combinads sznscasita ancontrarun factordz cobarhus naeasario
para caleuler Iz incertidimbrs sxpandids peropars ello 52 25 indispensabls hallar=] nimemo sfztive
da grados dzlibartad

Caleulo del nimero efectivo de grados de libertad

U

yoa=—

o % 3 ]
Y oyl Usa
1 i) Li

ADOR DE CEM DE ALTA

Verzion: 1 Vigencia: 31/12/20:00 C'Edigc: CERTICEMS-CEM 20 Pagings: 4 de
Donds:
M VY son sl nimers glectivo de grador de libertad de cada

sontribusisn Uy Vg, , v Ug,

Hn=1 para evaluaciones Tipo A

¥: ¥ ¥l =10 cuande se aplican distribucuines rectangulares

a
MWota. Tedsicamants los erados dz libartad paradistribucionzs ractanmlarss 25 infinito. Faropas
raalizar los céleulos tommsmos 25tz valor tan grands

Tabla. 1 Factork d= §tydant en fimcidn del ndmere sfectivo dz grades da libertad v del nivel d=

confianzs dessado

Grados de| Crados de|
libertad libertad

1 14

2 15

3 16

4 17

3 18

[ 19

7 20

8 25

9 30

10 40

11 30

12 100

13 »

Para hallar =l valor d= incartidurmbrs 2xpandida (U), 52 multiplicals incattidumbrz estdndar
compussta (U, ) porsl factor K dz cubrimiznto corrmspondiants sl niimero afzctive dz gradosda
libertad ¥,,.Elfactor K se caleuls paraun nival de confisnza del 95%

Up=K+U,
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ANALISIS

|".'i§e|'.:i3: 3122008 Codigo: CERTICEMS-CEM 20

Protocolo para el analiziz de Incertidumbre de medicione: Preliminar ¥ Selectiva de Campo
Elactrica
z [Ind

artidumhs Tumen

Protocolopara el analiziz de Incertidumbre de mediciones Preliminar y Selectiva de Campo

Magnético

Protocolo para el analiziz de Incertidumbre de mediciones Preliminary Selectiva de Denzidad de

Potencia

18 | [NCcamidumbre | moertdumors ToiEE Timem K

4. Conclusiones.

La normatividad existente en Colombia respecto ale |
exposicién a radiaciones electromagnéticas para TM,
presenta vacios que deben ser subsanados con la
implementacién de procedimientos de medicién
fundamentados en los conocimientos metroldgicos.
Ademas se debe implementar un laboratorio de
metrologia electromagnética para alta frecuencig q
certifique los niveles de exposicion poblacional.
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