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RESUMEN

El incremento en el nimero de antenas de telefonia movil celular en los cascos urbanos de las ciudades ha elevado
la preocupacion de los habitantes residentes en las ciudades, por la inminente contaminacion electromagnética
que se podria generar. Este articulo pretende examinar la contaminacion electromagnética no ionizante, realizando
mediciones de campos en banda ancha, en sectores representativos de la ciudad de Bucaramanga teniendo en cuenta
el tipo de zona y la cantidad de antenas a su alrededor, con el fin de determinar si se cumplen los limites de
exposicion permitidos para publico general que establece la Recomendacion Internacional UIT-T K.52.

PALABRAS CLAVES: Radiacion electromagnética no ionizante, mediciones de campos, contaminacion
electromagnética, Niveles de exposicion seguros

ABSTRACT

The electromagnetic pollution could increase because the increase in the number of cellular mobile telephone
antenna in urban areas of cities, this has raised the concern of residents in cities. This article aims to examine
pollution electromagnetic non-ionizing fields making measurements of band wide in representative sectors of the
city of Bucaramanga taking the type of area and the number of antennas around, so to determine whether exposure
limits allowed for general public in the recommendation ITU-T K.52 International.
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1. INTRODUCCION

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha venido
estudiando los efectos de la exposicion a campos
electromagnéticos en el rango de frecuencias 0-300
Ghz sobre la salud de las personas en el proyecto
denominado “The International EMF Project” [1];
la Comision Internacional para la Proteccion de la
Energia No Ionizante (ICNIRP) interpreta y analiza los
resultados de las investigaciones de la OMS con el fin
de establecer umbrales o limites seguros de exposicion
a la radiacion electromagnética no ionizante [2].
Basados en estos estudios la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), maximo organismo mundial
de Telecomunicaciones, formaliza estos limites en la
recomendacion UIT-T.K52 [3], 1a cual fue adaptada por
el gobierno de Colombia en el Decreto 195 de 2005 [4]
como norma de cumplimiento nacional.

El Estado esta en la obligacion de ofrecer y mantener un
medio ambiente sano para toda la poblacion, tal como
lo establecen los articulos 79 y 80 de la Constitucion
Politica de Colombia: “todas las personas tienen
derecho a gozar de un ambiente sano y corresponde al
Estado prevenir y controlar los factores de deterioro
ambiental” [5]. Por lo tanto, es necesario verificar
que la recomendacion internacional UIT-T K.52 se
cumple, por ello es indispensable realizar campanas
de mediciones de campos electromagnéticos sobre los
cascos urbanos y rurales que permitan examinar el
comportamiento de la radiacion no ionizante teniendo
en cuenta todos los sistemas de radio comunicaciones
presentes y controlar los niveles de exposicion nocivos
para la salud.

Con base en estos planteamientos el grupo de
Investigacion RadioGIS con el apoyo financiero de
la Vicerrectoria de Investigacion de la Universidad
Industrial de Santander, en convenio con el grupo 12T
de la Universidad ICESI de la ciudad de Cali, con la
financiacion de COLCIENCIAS vy el respaldo de la
empresa de consultoria de telecomunicaciones TES
América Andina Ltda. de Bogota, la empresa INKCO
Ltda. de Bucaramanga y la Agencia Nacional del
Espectro del Ministerio de Tecnologias de la Informacion
y las Comunicaciones de Colombia, estan trabajando
conjuntamente en una solucion practica que permite
apoyar la gestion del espectro radioeléctrico, monitoreo
de la radiacion electromagnética y el desarrollo de
servicios de telecomunicaciones de ultima generacion
con una vision orientada hacia la convergencia.
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2. PROBLEMATICA SOBRE EL
INCREMENTO DE LA CONTAMINACION
ELECTROMAGNETICA EN ZONAS
URBANAS

Los Operadores de telefonia movil celular, dentro de un
mercado competitivo, buscan ofrecer multiples servicios
con una cobertura total, lo que implica un fortalecimiento
de sus tecnologias y un incremento en el niimero de torres
y antenas de comunicaciones en todas las ciudades; pero
las politicas legales regulatorias en Colombia para la
instalacion de nuevas antenas de telefonia movil celular
no son estrictas respecto al aporte en contaminacion
electromagnética de estos sistemas.

El Estado no obliga a los Operadores de telefonia mévil
celular a controlar sus emisiones de contaminacion
radioeléctrica, esta libertad estd contemplada
legalmente en el articulo tercero de la resolucion
nimero 001645 de 29 de julio de 2005, en donde se
definen a los sistemas de telefonia modvil celular
como fuentes inherentemente conformes; es por ello
que estos Operadores “no estan obligados a realizar
las mediciones que trata el decreto 195 de 2005, ni a
presentar la Declaracion de Conformidad de Emision
Electromagnética” [6]. Se debe reflexionar que todo
desarrollo tecnologico implica nuevos compromisos
con el medio ambiente y la sociedad.

En contraste a esta resolucion del gobierno colombiano,
existen multiples estudios cientificos en todo el mundo
que indican que los niveles de potencia que irradian los
sistemas de telefonia movil celular se deben controlar,
debido a los “posibles” efectos nocivos en la salud como
diversos tipos de cancer, abortos, danos en el ADN,
cambios en la actividad eléctrica del cerebro, depresion,
insomnio, tumores cerebrales, leucemia, entre otros [7]
J[8LI9L10L,[11],[12],[13],[14].

La ciudad de Bucaramanga no es ajena a la problematica
de contaminacion electromagnética que se genera por
el incremento de las antenas de telecomunicaciones
instaladas  sobre toda su extension. En el casco
urbano de Bucaramanga existen mas de 100 torres
de comunicaciones!, sin contar con las innumerables
antenas instaladas en las azoteas de los edificios.

Las multiples quejas y demandas que hacen los vecinos
por la presencia de estas torres de comunicaciones
es un problema que muestra la preocupacion de

! Dato no oficial suministrado por funcionarios del Ministerio de TICs
de Colombia.
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la poblacion urbana de todos los estratos sociales
ante la contaminacion eclectromagnética; quejas que
muchas veces no son tenidas en cuenta y se pasan
por alto o que pueden entorpecer el desarrollo de
las telecomunicaciones (sin olvidar el compromiso
ambiental que deben tener los operadores en el pais).

3. SERVICIO PARA MEDIR ON-LINE LA
RADIACION ELECTROMAGNETICA
NO IONIZANTE

Las campaias de mediciones de radiaciébn no
ionizante en banda ancha, necesarias para analizar el
comportamiento de la contaminacion electromagnética
en algunas regiones de la ciudad de Bucaramanga, se
realizaron utilizando el servicio de telecomunicaciones
basado en localizacion que ofrece la Plataforma de
Servicios RadioGIS [15],[16], junto con la herramienta
para el monitorco de campos electromagnético
GeoRadScener V2.03 [17].

El objetivo de todo el sistema en conjunto es realizar
mediciones georeferenciadas de radiacion no ionizante
en banda ancha (medicion de inmision) a lo largo de
diferentes sitios o estaciones previamente seleccionadas,
los resultados de las campafias de mediciones se
tabulan, grafican y visualizan en mapas geograficos
para su analisis y se envian on-line al servidor remoto
de RadioGIS para ser consultados por otros usuarios
remotamente desde internet por medio de un PC o
dispositivo movil (PDA, Black Berry, teléfono celular).

Utiliza dos instrumentos fundamentales de medicion,
un medidor de intensidad de campo de la marca
NARDA con referencia NBM-550 y un receptor GPS
genérico que se conectan a un computador portatil, los
cuales son montados en un vehiculo para desplazarlos
a los sitios de interés (estaciones) y tomar las lecturas
respectivas durante un tiempo de terminado, siguiendo
una metodologia de medicion estandar.

o
B

Figura 1. Configuracion del sistema de medicion

Universidad
Industrial de
Santander

Gracias a este sistema se obtiene un mapa de radiacion
no ionizante de una zona especifica con gran rapidez y
pocos errores, lo que permite examinar eficientemente la
distribucion de radiacion en el trayecto y emitir un juicio
preliminar sobre el nivel de cumplimiento de los limites
de exposicion a campos electromagnéticos establecidos
por la recomendacion internacional UIT-T K.52 [18].
Ademas, la informacion registrada por los dispositivos
de medicion es almacenada georeferenciadamente en
un servidor central (servidor de RadioGIS), el cual
ofrece la capacidad de consultar esta informacion via
web en mapas geograficos (Geoportal RadioGIS) [19].
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3.1 METODOLOGIA DE MEDICION RADIACION NO
IONIZANTE EN BANDA ANCHA

Para realizar las campafas de mediciones se utilizo
una metodologia de medicion estandar para medir
campos electromagnéticos, la cual se ajusta a la
recomendacion UIT-T K.52 y al decreto 195 de 2005 de
la ley colombiana. Esta metodologia se describe por un
conjunto de etapas:

Identificar zona de medicion: Es importante identificar
los principales elementos que aportan a la radiacion
electromagnética, como antenas, repetidoras, sistemas
Wifi, amplificadores de RF, torres de comunicaciones y
cualquier otro dispositivo que esté visible.

Seleccionar los equipos y sondas indicadas: Teniendo
encuentael tipode servicios deradiofrecuenciapresentes
en el sector seleccionado para medir, escoger los equipos
de medicion y sondas adecuadas, por ejemplo, si en los
alrededores hay antenas de microondas, seleccionar
el medidor de campos (NARDA) con la sonda que va
hasta 60Ghz.

Definir Plan de Medicion: Corresponde a una
planeacion de la campafia de medicién que se va a
realizar, en ésta se define:

- Cantidad de puntos o estaciones a medir.

- Tiempo de captura de datos por estacion (6 minutos
por norma).

- Intervalo de tiempo de captura entre muestra y
muestra (dt).

- Tipo de campo a medir (eléctrico, magnético,
densidad de potencia).

- Instrumento y sonda a utilizar.
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Ejecutar la campaia de medicion: Consiste en la
ejecucion del plan de medicion definido, es indispensable
instalar los equipos en un vehiculo para facilitar el
desplazamiento y ofrecer comodidad. En esta fase de
la metodologia el ingeniero de campo debe ubicarse en
cada estacion o punto de interés, la separacion entre sitios
debe ajustarse al método de Lee [20]; luego de ubicarse
en cada sitio se da la orden de captura de datos de los
instrumentos, tanto el GPS como el medidor de campos,
durante el tiempo preestablecido en el plan de medicion.
Es importante que el vehiculo este en reposo total, para
no alterar la medicion. Ademas, es necesario verificar
que los datos capturados sea logicos y concordantes
(valores positivos, rango aceptable), si esto no ocurre, se
debe repetir la medicion en el punto actual.

Verificar los resultados: Luego de finalizar la captura
de datos en la fase anterior, se realiza un anélisis
global de los resultados obtenidos para verificar la
confiabilidad de los datos de la campafia de medicion,
se examina los datos tabulados, se analiza la grafica
de radiacion por estacion y se examina los puntos de
radiacion en un mapa geografico (Utilizando tecnologia
de mapas de GoogleMaps®).

Guardar los resultados: Se almacenan los datos local
y remotamente en una base de datos de la Plataforma
RadioGIS para posteriores analisis.

4. MEDICIONES DE RADIACION EN
ZONAS DE BUCARAMANGA

Para realizar las campaias de mediciones de
radiacion electromagnética no ionizante en la ciudad
de Bucaramanga es necesario segmentar la ciudad
¢ identificar las zonas mas apropiadas teniendo
en cuenta la distribucion de antenas y torres de
radiocomunicaciones.

4.1 IDENTIFICACION Y SELECCION DE LAS ZONAS A
MEDIR

Los criterios para la seleccion de las zonas donde se
realizaron las campafias de mediciones fueron:

- Cantidad y distribucion de antenas alrededor de la
zona.

- Tipo de zona: residencial, industrial, comercial,
escolar, hospitalaria, etc.

- Densidad poblacional.
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En la figura 2, se muestra la ciudad de Bucaramanga y los
principales sectores y vias, el objetivo es seleccionar varias
zonas de la ciudad para realizar campafias de medidas
teniendo en cuenta los criterios previamente definidos.
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Figura 2. Mapa de la ciudad de Bucaramanga
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4.1.1 Zona Norte

La zona Norte de la ciudad de Bucaramanga se muestra
en la figura 3, donde se aprecian las principales torres
de telefonia celular y los principales centros educativos
que operan; esta zona es de tipo residencial y escolar, alli
se encuentran la Universidad Industrial de Santander, el
colegio Santander, el Colegio Tecnoldgico y el estadio
de futbol de la ciudad, entre otros.

Las mediciones de radiacion electromagnética no
ionizante se realizaron en el campus universitario de
la UIS, para caracterizar una porcion de la zona norte,
teniendo en cuenta el volumen de estudiantes que
circulan diariamente por las instalaciones; el objetivo de
estas pruebas es verificar los niveles de radiacion a los
que se exponen los habitantes y estudiantes del sector.

Colegio
Tegnolégico

Estadio

Figura 3. Distribucion de antenas en zona norte de
Bucaramanga



ESTUDIO DE LOS NIVELES DE RADIACION ELECTROMAGNETICA
NO IONIZANTE EN VARIAS ZONAS DE LA CIUDAD DE BUCARAMANGA

4.1.2 Zona Sur

La zona sur de la ciudad se muestra en la figura 4, ésta es
una zona residencial y escolar, con la particularidad de
que existen 5 torres de telefonia movil celular a menos
de 200 metros de un centro educativo (INEM), sitios
en los cuales se deben realizar por norma mediciones
de campos electromagnéticos, tal como lo establece el
articulo 4 del decreto 195 de 2005 de la ley colombiana,
la cual dice: “Independientemente de la tipificacion
se deben medir todas las estaciones radioeléctricas
que se encuentren a menos de 150 metros de centros
educativos, centros geridtricos y centros de servicio
médico...” [21].

Colegio
INEM

Figura 4. Distribucion de antenas en zona sur de
Bucaramanga (sector Provenza)

El sector que se seleccionod de la zona sur es el barrio
Provenza sobre la calle 105 alrededor del colegio
INEM y de tres torres de telefonia moévil celular de los
operadores Comcel, Tigo y Movistar.

4.1.3 Zona Aeropuerto

La figura 5 muestra la zona del Aeropuerto
Internacional Palonegro de Bucaramanga, sector donde
se encuentra una concentracion elevada de antenas
y torres de comunicaciones: telefonia moévil celular,
sistema trunking, radiodifusion FM, antena radar, entre
otros. Teniendo en cuenta que el flujo de pasajeros
en el aeropuerto es elevado y la gran diversidad de
sistemas que irradian campos clectromagnéticos de
radiofrecuencia, entonces se selecciond este sector
como parte del estudio que se desea realizar.

Universidad
Industrial de 211
Santander

b

Aeropuerto Palonegro

e Google

n
) DigitalGlobe)

Figura 5. Distribucion de antenas en zona Aeropuerto de
Bucaramanga

4.1.4 Zona Alto de los Padres

La figura 6, muestra la zona del Alto de los Padres de
tipo residencial en el oriente de la ciudad via a Cucuta,
en el kilometro 20, en este sector es importante analizar
la radiacion electromagnética porque es un punto de
alta concentracion de sefiales microondas al ubicarse
estratégicamente con linea de vista directa con toda la
ciudad y suarea metropolitana (Floridablanca, Piedecuesta,
Girdn), y con el municipio de Barrancabermeja.

En esta zona existen multiples enlaces de microondas
a varias gamas de frecuencia, hay un promedio de 60
antenas (antenas HF que van desde 200 vatios has 5
Kilovatios, antenas VHF de 25 vatios, antenas UHF
de 25 vatios, antenas microondas que van desde 2.3
Ghz hasta 24 Ghz y antenas de Metrolinea de 8 a 9
Ghz); ademas en las cercanias del sector se encuentran
las antenas de transmision de varios sistemas de
radiodifusion AM y FM.

Alto de los Padres

Figura 6. Distribucion de antenas en zona Alto de los Padres
(via Cucuta)
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4.1.5 Zona antena RCN

En esta zona se encuentra una antena de transmision
AM de la empresa RCN, en el sur de la ciudad, la cual
opera a 800 khz, con la principal caracteristica que
se encuentra en la cercania de un colegio municipal
“Fundacion UIS” a menos de 2 kilometros de distancia
y a 3 kilometros del casco urbano. La ley establece que
“Las estaciones de radiodifusion sonora en amplitud
modulada (A.M.) en Ondas Hectométricas, deberan
ubicar el sistema de transmision fuera del perimetro
urbano del municipio o distrito para el cual se otorga la
concesion del servicio”, [22].

24 km///
/ 1,9 km ,
4 Colegio~

Fundacién UIS

Figura 7.Ubicacion antena de transmision de RCN basica AM
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4.2 RESULTADOS Y ANALISIS DE LAS MEDICIONES EN
CADA ZONA

4.2.1 Zona Norte — Sector UIS

En el campus universitario de la UIS se realizaron dos
campafias de mediciones de campo eléctrico los dias 20 de
enero y 28 de febrero de 2010, la metodologia de medicion
se ajusta a la recomendacion UIT-T K.52 (tiempo de
medicion por estacion igual a 6 minutos); al finalizar el
proceso se obtiene informacion de la radiacion en 25 sitios
distribuidos en la UIS, tal como se muestra en la figura 8,
datos que estan tabulados en la tabla 1 (esta informacion
esta disponible en el servidor de RadioGIS)[19].

De la tabla 1 se aprecia que todos los sitios medidos
en la UIS tienen niveles de radiacion que se ajustan a
la recomendacion UIT-T K.52, los valores maximos se
registraron en la estacion 20 (cerca al auditorio Luis A.
Calvo) con un promedio de campo eléctrico de 0.77
V/m (los valores limites de exposicion oscilan entre
40 y 60 V/m de campo eléctrico para los sistemas de
telefonia movil celular, ver tabla 2), lo cual indica que
este sector es el que tiene mayor exposicion a campos,
pero que esta por debajo en un factor de 100 de los
limites de exposicion permitidos para publico general.

Tabla 1. Resultados de la campana en la zona Norte-sector UIS

Sitio | Latitud | Longitud | Altura[m] [ VrAVG [V/m] Vr MAX [V/m] | VrMIN[V/m] | UILT K52 | %
1 [ 7.141762 | -73,122857 987 0,355606 0,4388 0,331 Si 1,27
2 [ 7.141855 [ -73,12265 993 0,287252 0,362 0,2616 Si 1,03
3 [ 7.141747 | -73,122311 991 0,309156 0,331 0,2767 Si 1,10
4 [7.141732 [ -73,122056 | 1001 0,368127 0,3846 0,313 Si 1,31
s | 7141721 [ 273121702 994 0,321571 0,3456 0,3007 Si 1,15
6 | 7141731 [ -73,121409 [ 1001 0,173393 0,3222 0,05384 Si 0,62
7 | 7.141664 | -73,120875 1012 0,272263 0,313 0,2384 Si 0,97
8 | 7.,141479 [ -73,120262 | 1014 0,361998 0,4233 0,05897 Si 1,29
9 [7.141424 | 73,1973 1007 0,221402 0,256 0,1818 Si 0,79
10 [ 7.,141806 | -73,119056 | 1002 0,493692 0,5109 0,4645 Si 1,76
11 | 714139 [-73,122133 1026 0,340936 0,366 0,3185 Si 1,22
12 [7,139328 [ -73,117352 [ 1050 0,333415 0,4453 0,2899 Si 1,19
13 [ 7,139284 | -73,117998 1039 0,264554 0,2959 0,2347 Si 0,94
14 [7.139314 [ -73,118497 [ 1030 0,399032 0,4233 0,3746 Si 1,43
15 [ 7.139477 [ -73,119182 [ 1000 0,375529 0,3979 0,3473 Si 1,34
16 | 7,139757 | -73,119219 681 0,368425 0,4029 0,3431 Si 1,32
17 [7.140251 [ 73119556 [ 1019 0,494589 0,5131 0,478 Si 1,77
18 [ 7.139978 | -73,119538 1033 0,51226 0,5298 0,4798 Si 1,83
19 [7.139563 [ -73,119531 1021 0,514482 0,5304 0,444 Si 1,84
20 | 7,139401 | -73,120067 | 1019 0,771196 0,8333 0,7191 Si 2,75
21 | 7.140467 | -73,119145 1018 0,519529 0,5369 0,4959 Si 1,86
22 [ 7.140762 | -73,119418 1028 0,320046 0,3397 0,2998 Si 1,14
23 [ 7,141139 | -73,119154 976 0,401119 0,4219 0,3754 Si 1,43
24 | 7,141832 | -73,121078 | 1001 0,451921 0,4731 0,4321 Si 1,61
25 | 7.142027 [ -73,122398 989 0,455235 0,481 0,4341 Si 1,63
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Tabla 2. Limites de exposicion a campos electromagnéticos
para telefonia movil celular, segun UIT-T K.52

Zona Ocupacional Zona Publico General

Frecuencia, - -
celular | Campo | Campo Dendsl;dad Campo | Campo Dendslledad
[Mhz] | eléctrico | magnético potencia eléctrico [magnético potencia

Vim] | IA] gy | VD[ DA i o)

850 87,4643
900 90,0000 | 0,240000 22,5
1800  1127,2792] 0,339411 45
1900 |130,7670| 0,348712 47,5

0,233238 | 21,25 40,0878 0,107873 | 4,25
41,2500 | 0,111000 4,5
58,3363 0,156978 9

59,934910,161279 9,5
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Figura 8. Distribucion geogrdfica de las mediciones de
radiacion en la zona Norte-sector ULS

En la figura 8 se muestra la distribucion geografica de
la radiacion en el sector de la UIS, existen sitios de
mayor concentracion (color oscuro) y sitios de menor
concentracion (color claro), los mayores valores se
registraron en los alrededores del Auditorio Luis A.
Calvo y los menores valores en Bienestar universitarios.

4.2.2 Zona Sur — Sector Provenza

En esta zona se realizaron 4 fases de mediciones de
radicacién, en total se tomaron lecturas de campo
eléctrico de 32 sitios del barrio Provenza al sur de la
ciudad siguiendo la metodologia planteada en la seccion
3, los datos resultantes se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 3. Resultados de la camparia en la Zona Sur-sector
Provenza

Vr
Sitio| Latitud | Longitud Altura | Vr AVG | Vr MAX MIN UIT-T %
[m] | [V/m] | [V/m] [V/m] K.52

—_

7,083921 |-73,117142| 919 | 0,50875| 0,94 0 Si | 1,82
7,084306 |-73,117192] 916 ]0,473333| 0,90 | 0,08 | Si |1,69
7,084715 |-73,117082| 920 0,284167| 0,94 0 Si | 1,01
7,085215 |-73,117066| 614 0,28 0,94 0 Si |1,00
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5 |7,085591|-73,117056| 921 |0,54875| 094 | 0,17 | si |1,96
6 |7,085554|-73,117098| 918 |0,586667| 0,94 | 0,1 | si [2.10
7 |7,086081 |-73,117044| 917 0491667 094 | 0,08 | si |1,76
8 |7,086424|-73,117017| 917 | 05175 | 094 | o | si [1.85
9 |7,084837(-73,116285| 915 |1.472778| 390 | o | si [526
10 [7,084222 -73,116345| 925 [1,136944] 390 | 0 | Si |4,06
11 |7,084129|-73,115381] 923 | 1,76125| 4,17 | o | si [6,29
12 | 7,084529 [-73,115359| 923 |1,376806] 390 | o | si [4.92
13 | 7.08593 |-73,115262| 924 | 03675 | 255 | o | si |1.31
14 | 7,085941 |-73,114506| 936 |1,663333| 4,17 | o | si [5.94
15 |7,086482 |-73,114107| 920 [2,771111] 466 | 0 | Si 9,90
16 | 7,086476 [-73,114904| 920 |3,092361) 5,00 | o | si 11,04
17 |7,086533 |-73,115826| 917 [2.689167] 466 | 0 | Si |9,60
18 [7,086518 [-73,117011| 913 [4.623194] 589 | 2,94 | si [1651
19 |7,085107 [-73,112022| 916 [1,140417) 390 | o | Si |4,07
20 | 7.084989 [-73,112513| 918 |1,562083| 6,07 | o | si [5.58
21 |7,084928 [-73,113032| 914 |1,957917| 896 | o | Si |6,99
22 |7,085011 | 73,1332 | 914 [2,924583| 19,56 | 0 | si [1044
23 | 7,08509 [-73,113921| 918 |2,019167 1224 | o | si |721
24 |7,085044 |-73,114438| 923 [6,788333| 44,50 | 0 | si [24,24
25 |7,085099 [-73,114816[ 923 | 0,6125 | 294 | o | si |219
26 | 7,085045 [-73,115707| 972 | 244625 | 3,61 | o | si [874
27 |7.085187[-73,116336| 924 | 301 | 510 | o | si [10.75
28 |7,085037 [-73,116889| 922 [3,189167 4,66 | 1.47 | si [11,39
29 |7,085099 [-73,117389 915 [2,153439| 3.4500 | 0 | si [7.69
30 [7,085029 |-73,117789] 912 [2,023269 30500 | 0 | si [7.23
31 | 7,08509 [-73,118384| 915 | 1,12 [ 20500 | o | si [4,00
32 |7,084845]-73,118535| 923 | 123 |22500| o | si [439

Los resultados en la tabla 3 muestran que el mayor valor
se registro en la estacion 24, ubicada en la calle 105
entre las carreras 23 y 22 con un promedio de campo
eléctrico de 24,5 V/m y 24,24 por ciento respecto al
limite mas estricto en la zona de ptblico general de la
recomendacion UIT-T K.52, este sobre pico se debe,
hipotéticamente, a que cerca del lugar se encuentra un
establecimiento publico donde se realizan llamadas
a celulares. Los niveles registrados, a pesar que son
elevados, no sobrepasan los limites de exposicion que
establece la recomendacion UIT-T K.52

La figura 9 muestra la distribucion geografica de
radiacion en el sector medido, y se aprecia el sitio
donde se registro el valor mas alto (punto oscuro). El
colegio INEM presenta niveles de radiacion normal
para publico general, es necesario realizar pruebas
mas estrictas en el interior del plantel educativo que
permitan examinar el comportamiento de la radiacion
dentro de la institucion educativa.
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Figura 9. Distribucion geogrdfica de las mediciones de
radiacion en la Zona Sur-Sector Provenza

Datos lﬁmapa ©2010 LeadDog Consuting, Europa Technologies - Téxm

4.2.3 Zona Alto de los Padres

En esta zona se realizaron 10 mediciones de campo
eléctrico el dia 22 de enero de 2010 en diferentes puntos
alrededor de dos torres de telecomunicaciones que se
encontraban en el sector (cabafia de Eduardo Ortiz),
durante 6 minutos por cada punto como lo establece
la recomendacién internacional UIT-T K.52 utilizando
la herramienta GeoRadScaner. Las pruebas realizadas
tenian el objetivo de examinar el comportamiento de
la contaminacién electromagnética en un sector rural
(conjunto de cabaiias de la vereda El Doce).

Tabla 4. Resultados de la camparia en la zona Alto de los

Padres
;. . . Altura| Vr AVG vr Vr MIN |UIT-T
Sitio| Latitud | Longitud [m] [V/m] MAX vim] | k.52 %

[V/m]

1 |7.120690|-73.076997| 1.737 |0.564811] 0.915 | 0.1215 | Si |2,02
2 |7.120690(-73.076990| 1.737 |0.656050]0.9363 | 0.0000 | Si |2,34
3 |7.120687|-73.076992| 1.736 |0.787806] 1.143 | 0.2219 | Si |2,81
4 17.120672|-73.076987| 1.735 |0.577286| 1.067 | 0.0992 | Si [2,06
5 |7.120718|-73.076900f 1.732 |0.484411] 1.155 | 0.0702 | Si |1,73
6 |7.120694|-73.076765| 1.733 |0.444051| 1.174 | 0.0701 | Si |1,59
7 |7.120789|-73.076651| 1.735 ]0.287236] 0.607 | 0.0000 | Si |1,03
8 17.120813]-73.076643] 1.728 |0.461182| 0.806 | 0.0000 | Si |1,65
9 |7.120674|-73.076644| 1.739 ]0.400849] 1.993 | 0.0000 | Si |1,43
10 ]7.120690]-73.076598] 1.735 [0.459210| 0.749 | 0.0000 | Si |1,64

Los resultados de la tabla 4 permiten concluir que
los niveles de radiacién en este sector son normales
y cumplen la recomendacion UIT-T K.52, a pesar
de la existencia de multiples torres y antenas de
telecomunicaciones; el maximo valor de campo
eléctrico es de 1,17 V/m. Dentro de la cabafia donde
estd la torre se presenta un nivel de 1,1 V/m, el cual
es Optimo para una vivienda, por lo tanto no existe
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ningun riesgo para la salud, teniendo en cuenta los
limites que establece la ICNIRP [23] formalizados en
la recomendacion UIT-T k.52.

VIA
BUCARAMANGA

Figura 10. Distribucion geogrdfica de las mediciones de
radiacion en la zona Alto de los Padres

En la figura 10 se muestra la distribucion geografica de
radiacion en los puntos medidos, los mayores valores se
encuentran dentro de la cabafia donde estd instalada la
torre, pero no supera la norma.

4.2.4 Zona Aeropuerto

Las mediciones en este sector se realizaron el 28 de
enero de 2010 en los alrededores del aeropuerto de
Bucaramanga, utilizando la herramienta GeoRadScaner
y los servicios de telecomunicaciones asociados de
envio de datos al servidor central de RadioGIS; en
total se midieron 10 puntos diferentes siguiendo
la metodologia planteada por la recomendacion
internacional UIT-T K.52 (el tiempo minimo promedio
por cada sitio debe ser de 6 minutos) y el decreto 192
de 2005, los resultados de esta campaiia de medidas se
muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados de la camparia en la zona Aeropuerto
Internacional Palonegro-Bucaramanga

Sito| Latiud | Longitad || YD (TR SN %
1 ]7.129363-73.182111]1.216 | 0.493993 [0.639300{0.262600| Si | 1,76
2 |7.129246]-73.182004| 1.210 [1.674.819]1.986000]1.254000| Si |5,98
3 7.128868|-73.1812911.214 1 0.955849 1.057000{0.839200| Si |3.41
4 |7.128643]-73.181146 1.201 [1.257.153]1.3910001.127000| Si |4,49
5 17.128696|-73.181896] 1.203 | 0.567197 {0.972500{0.470700| Si |2,03
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7.127985]-73.181385]1.203 ] 0.915018 |1.029000/0.815400| Si | 3,27

7.044630(-73.116688| 906 |14.841250] 15.07 | 14.63 | Si | 4,75

7.127808]-73.180379| 1.197|1.860.236]2.092000]1.699000| Si | 6,64

7.044384|-73.116189| 908 |[15.509861| 15.74 | 14.57 | Si | 4,96

7.128133|-73.181347]1.203 |1.840.3611.914000/1.571000| Si |6,57

8.241639 | 8.337 | 8.097 | Si |2,64

Ol |2

7.128121]-73.181030( 1.203 12.290.486]2.399000]2.168000| Si | 8,18

7.044207|-73.115362| 909 |9.378903 | 9.555 | 9.186 | Si | 3,00

10 |7.128139|-73.180285| 1.205 | 3.624.139]3.854000]3.391000] Si |12,94]

7.044103|-73.114952| 906 | 8.003028 | 8.203 | 7.418 | Si |2,56

X

Parqueadero AFROPUERTO 28 -01
RNIAVG = 3.624139 [Vim]

Max = 3.854 [Vim] Min = 3.391 [VIm]
Lat =777 41,3" Long = -73" 10" 49,026"
Altura = 1.2057 [m]

Figura 11. Distribucion geogrdfica de las mediciones de
radiacion en la zona Aeropuerto

Las pruebas realizadas en el aeropuerto de Bucaramanga,
mostradas en la tabla 5, permiten deducir que los niveles
de radiacion no ionizante estan dentro de los limites
establecidos, el maximo valor promedio registrado fue de
3,85 V/m frente a un conjunto de torres que se encontraban
en el sector, pero esto niveles no ofrecen peligro alguno
para los pasajeros que transitan en este lugar.

La figura 11 muestra la distribucion de radiacion
medida en el aeropuerto, y el punto maximo
registrado en las cercanias de un conjunto de torres de
telecomunicaciones.

4.2.5 Zona antena RCN

Esta campana de medidas de campo eléctrico se realizo
el dia 2 de febrero de 2010, alrededor de la antena
de transmision de la emisora Basica RCN AM. Los
resultados de las mediciones de radiacion se muestran
en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados de la campariia en la zona antena RCN

. |Alwra| vrava ve MIN[ure|
Longitud = 11 ry/mg ?f/ﬁ;(] vim] [ks2| %

13.910556| 23.13 | 13.50 | Si |4.45
2 |7.045048]-73.117651] 906 [16.174028| 26.12 | 15.71 | Si |5,18
3 17.044717|-73.117068| 906 |16.556389| 17.22 | 14.90 | Si |5,30

Sitio| Latitud

7.045247|-73.117817| 908

4
5
6 |7.044158|-73.115804| 907
7
8
9

7.044137|-73.114533| 906 |2.954708 | 3.033 | 2.868 | Si |0,95

4.895319 | 5.044 | 3.389 | Si | 1,57

10 |7.044281(-73.114152| 907

medici®n basica RCN

RNTAVG = 13.910556 [Vim]

Max = 23.13 [Vim] Min = 13.5 [Vin]

Lat =772 42,888" Long = -73"7" 4,142"
Altura = 908.53333 [m]

BASICA RCN AM

VIA AUTOPISTA

Figura 12. Distribucion geogrdfica de las mediciones de
radiacion en la zona RCN

Figura 13. Mapa de radiacion electromagnética zona RCN

Las figuras 12 y 13 muestran la distribucion geografica
de la radiacion en el sector de la emisora RCN AM, se
aprecia que los mayores niveles de potencia se encuentran
cerca de antena transmisora y en la medida que se aleja
disminuye; el limite que establece la UIT-T K.52 para la
frecuencia de operacion de esta emisora (800 khz) es de
87 V/m, para publico general, entonces el mayor valor
registrado (16.5 V/m) cumple con la recomendacion. El
mapa de la figura 13 fue generado a partir de los datos
de las medidas georeferenciadas utilizando métodos
geoestadisticos de interpolacion, como el algoritmo de
Kriging, estos métodos permiten predecir el valor de un
atributo en una locacion precisa a partir de valores del
atributo obtenidos de puntos vecinos ubicados al interior
de la misma region [24], [25].

La informaciéon registrada de todas las zonas en las
tablas anteriores permiten determinar que todos los
sitios medidos en esta campafia de medicion de radiacion
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cumplen con los limites de exposicion establecidos
por la recomendacion UIT-T K.52; sin embargo estos
resultados no se pueden extrapolar a toda la ciudad de
Bucaramanga, ya que es necesario realizar un estudio
mas estricto con una mayor cantidad de mediciones y
considerar otras variables que no se tuvieron en cuenta
en estas fases iniciales.

5. CONCLUSIONES

Se realizaron un conjunto de mediciones de radiacion
no ionizante en banda ancha en algunos sectores
representativos de la ciudad de Bucaramanga, los
resultados probaron que no existen violaciones al
decreto 195 de 2005 de Colombia, ya que los valores
de radiacioén no sobrepasan los limites que establece la
recomendacion internacional UIT-T K.52. Los mayores
valores se registraron en la emisora RCN AM ubicada
en Ruitoque Bajo, en una zona no urbana, le sigue el
sector de Provenza en la zona sur de la ciudad, luego el
Acropuerto, Alto de los Padres y por ultimo el sector de
la UIS en la zona norte.

Los resultados positivos de estas mediciones de radiacion
sobre un sector urbano no deben ser un indicativo
generalizado para concluir que las antenas de los sistemas
de telefonia moévil celular, elementos mayoritarios en los
cascos urbanos, son fuentes inherentemente conformes
y por tal no se les deba hacer un seguimiento a las
emisiones de radiacion de estos sistemas. Es necesario
considerar los horarios picos de llamadas celulares y los
lugares de mayor congestion de usuarios, ademas de la
potencia isotropica radiada (PIRE) por cada antena, que
no debe ser superior a 2 vatios, tal como lo establece la
recomendacion UIT-T K.52.

Se desarrolld y prob6é una metodologia automatizada
para realizar mediciones de radiacion electromagnética
no ionizante en banda ancha en zonas urbanas
ajustada a la recomendacion UIT-T K.52 y al decreto
195 de 2005 de Colombia; utilizando el servicio
de Telecomunicaciones para la medicion y registro
remoto on line de la radiacion que ofrece la plataforma
tecnologia de RadioGIS.

El equipo de medicion de intensidades de campo es una
herramienta indispensable para monitorear la radiacion
no ionizante, que combinado con un receptor GPS ofrece
la capacidad de georeferenciacion util al momento de
examinar los resultados de las mediciones y si ademas se
integra a un Sistema de Informacion Geografico permite
obtener machas de radiacion no ionizante sobre grandes
extensiones y posibilidades inmensas de analisis.
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