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RESUMEN

Las irradiaciones electromagnéticas en ambientes abiertos a altas frecuencias y los niveles aceptables
de exposicion a estas irradiaciones para los seres humanos son un tema de gran interés actual. Los
estudios sobre la problemdtica estdn motivados tanto por la inguietud académica como por las
dudas generadas en las comunidades ante la instalacion de una gran cantidad de estaciones de
radiocomunicacion. Con este trabajo el grupo RadioGIS realiza aportes que beneficiaran a la
poblacion en general y a los entes reguladores en busca de establecer politicas de control con base
en estudios tedricos y técnicos concretos. Se ponen en prictica los métodos modernos de simulacion
y de medidas para determinar las dreas de servicio y los niveles de irradiaciér ocasionados por los
sistemas celulares operantes en las bandas de 800 MHz y 1900 MHz, para asi establecer de forma
eficiente y eficaz los niveles y limites de seguridad. Con base a campafias de medidas, se presentan los
resultados y andlisis realizados a las principales bandas del espectro radioeléctrico explotadas
comercialmente y consideradas como criticas para la seguridad del ptiblico en general Con este
trabajo se han obtenido puntos de comparacion entre las frradiaciones porcentuales y las particulares
de los sistemas moviles Celulary PCS, tomando como referencia las recomendaciones internacionales.

Parasras Crave: algoritmo, banda ancha, campo electromagnético, COST23 1-Walfisch-Tkegami,
densidad de potencia, medidas, modelo, niveles de referencia, normativas, polarizacién, propagacion,
regulacidn, relieve, restricciones, sectorizacion, zonas de seguridad.

ABSTRACT

The high frequency electromagnetic irradiation in outdoor environments and the accepted exposition
levels for the human heaith are an interesting and actual iopic. The researches about this problem are
motivated both academic interest and doubts of the community, related to installations of many radio-
communications stations in the cifies. In this paper the Radio GIS group show its contributions, benefiting
to population and the regulations entities to can establish real controls based in concrete theoretical
and practical studies. Modern simulations methods and measurements are showed to calculate the
Service areas and irradiation levels from operative cellular systems in 800 MHz and 1900 MHz bands,
which can more efficiently and effectively establish the levels and security limits. Analysis and results
related to security of the general community over the principal commercial bands based in measurements
campaigns are showed. Besides, comparison between percent and particular irradiations taking into
account the international recommendations related to PCS and Cellular mobile systems are showed.

Kevworbs: algorithm, wideband, electromagnetic field, COST231-Walfisch-Tkegami, power density,
measurements, model, reference levels, recommendations, polarization, propagation, regulation,
irregular terrain, restrictions, sectorisation, security areas.
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INnTRODUCCION

Luego de haber iniciado un proceso investigativo en el
area de radiopropagacion celular sobre terreno irregular y
haber expuesto sus resultados a nivel nacional e
internacional [111,112],[13] este trabajo dio continuidad a
esta linea de investigacion orientandose al oftecimiento de
una solucién inicial confiable para el analisis y simulacién
de propagacion electromagnética y definicién de niveles
de potencia y densidad de potencia sobre entornos urbanos
bajo esquemas de topografia irregular para las bandas UHF
en sistemas de comunicacion inaladmbricos. El trabajo
realizado y sus futuros avances se presentan como una
propuesta para el desarrollo de una plaraforma software
que supla las necesidades bésicas del Ministerio de
Comunicaciones de Colombia en cuanto a la prediccion de
Areas de Servicio y estimacion de Niveles de Irradiacion
Electromagnética (para consideraciones ambientales en
cuanto a emisiones de radiofrecuencia), que luego serd
complementada con trabajos que incluirdn la aplicacién
de algoritmos especificos para otras bandas del espectro
radioeléctrico, lo cual servird tanto para el cdlculo de
pérdidas por propagacidn, como para la estimacién de
interferencias, andlisis de capacidad y anilisis de
configuraciones de campo cercano y lejano en sisternas de
baja frecuencia.

Por otro lado, se resalia la importancia de este estudio
debido al auge y crecimiento que han tenido las nuevas
redes moviles celulares en Colombia como CDMAZ2000.1x,
GSMB00 y GSM1900, lo que ha generado mmiltiples
discrepancias entre la poblacién, la comunidad académica
y los entes gubernamentales en cuanto a la influencia de
los campos electromagnéticos emitidos por estos sistemas
sobre la salud humana. Al respecto no se ha establecido
un concepto concluyente a nivel internacional, pero
después de varios estudios desarrollados por
organizaciones mundiales {7],[21],[25] y normativas
instauradas por algunos paises como Chile [1], Venezuela
[6], Argentina [5]y Espafia [19], se hace necesario emitir
normas y recomendaciones para establecer algunos valores
minimos de seguridad a la exposicidn a campos
electromagnéticos en Colombia. Aunque en el pais esta
normativa no se ha concretado, ya existe un borrador de
decreto bajo estudio [18] que aplica estas
recomendaciones, no solo a las bandas Celular y PCS, si
no que se extiende a todas las fuentes de irradiacién
comprendidas entre los 3 kHz y 300 GHz.

Segin el analisis hecho a la problematica por parte de
RadioGIS-UIS, es de especial interés y beneficio para el
Ministerio de Comunicaciones poder determinar estos
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niveles de irradiacion bajo las condiciones ya mencionadas
para ser comparadas con normas establecidas a nivel
mundial. Con los resultados obtenidos se podran despejar
las dudas existentes v realizar las recomendaciones
pertinentes a los operadores de los sistemnas, brindando
asi tranquilidad a 1a poblacidn y garantizando la calidad del
servicio ofrecido a los usuarios. El contar con algoritmos
de prediccion como los que se han utilizado en la
investigacién ayudara a determinar los niveles de campo
electromagnético recibido sobre las coberturas de celdas
sin necesidad de trasladar costosos equipos de medida.
Asi mismo, a partir de los resultados de simulacion, se .
podran tomar decisiones sobre cudles son los lugares mas
vulnerables y realizar, si es necesario, los respectivos
cotejos de campo, ahorrando tiempo, dinero y horas hombre
dedicadas.

En este frabajo en particular se utilizdé un Sistema de
Informacién Geografico-SIG comercial (i.e. ArcViewdela
casa ESRI), un Modelo Digital de 1a ciudad de Bucaramanga
{proporcionado por la compaiiia TES América Andina
Ltda.), junto con una herramienta de planificacion celular
facilitada por el Grupo de Investigacion en Conumicaciones
Moviles-MCG de la Universidad Politécnica de Valencia
[23]. La investigacion presenta un analisis de cobertura y
de densidad de potencia para la telefonia mévil celular (i.e.
un sitio que comparte las tecnologias CDMAZ2000.1x y
TDMA/IS-136 en una conFiguracion de sectorizacion de
grado tres) en una region particular de Bucaramanga donde
se tienen caracteristicas de relieve urbano tipo andino.
Ademis, se hace un andlisis de las contribuciones de otros
sistemas radioeléctricos que influyen en los niveles de
exposicién a campos electromagnéticos del sector bajo
estudio (i.e. bandas AM Comercial, FM Comercial, TV
banda baja, banda de 300 MHz y Celular en 800 MHz). En el
plano investigativo, se puso en préictica el algoritmo de
prediccion ajustado enla UIS en el afio 2002 [111,[12],{13],
pero en esta ocasion bajo condiciones de celda sectorizada
[9] con el fin de estimar las pérdidas de sefial [4] y corroborar
los niveles de densidad de potencia tomados como
referencia en la reglamentacién internacional para los
sistemas que funcionan en la banda de 400-2000 MHz [25].

CONCEPTOS (GENERALES

Es importante aclarar algunos de los conceptos que se
involucran en la problemitica, especialmente en el caso
particular que representar los servicios de telefonia mévil
terrestre (Celular y PCS). Primero, la telefonia mévil ha
adquirido popularidad debido a la libertad, movilidad y la
productividad realzada que provee, convirtiendo a los
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teléfonos portatiles en estaciones mdviles con grandes
capacidades de procesamiento de informacion, tanto asi,
gue las personas ya no deben permanecer atadas a
teléfonos fijos para atender negocios, clientes, colegas y
establecer relaciones. Es de esta forma que la sociedad ha
entrado en una alta dependencia de esta tecnologia lo
cual seguira promoviendo su avance y penetracion en las
ciudades, pueblos v carreteras de todos los paises. Desde
el punto de vista técnico, la cobertura geografica de un
servicio de comunicacién mdévil permite que el usuario
pueda generar y recibir mensajes en todo instante, lo que
implica instalar estaciones base (equipos y torres con
sus respectivas antenas), en aquellos lugares en que se
desee entregar un buen servicio; que es lo que exigen los
usuarios desde una perspectiva comercial.

La presencia de las antenas y sus torres responde
principalmente a dos factores: el primero es proporcionar
cobertura (4rea de servicio), es decir, que desde cualguier
punto se pueda establecer una llamada; y el segundo
factor es dar capacidad; ofrecer el servicio a todos los
usuarios que lo necesiten. Esto ltimo es debido a que
cada estacidon base sdlo puede soportar un nimero
relativamente pequefio de llamadas al mismo tiempo, por
lo tanto, a medida que mas usuarios utilizan la red, el
nimero de estaciones base tiene que aumentarse para
satisfacer el incremento de la demanda de llamadas con la
calidad adecuada. Por lo tanto, las estaciones base son,
en cierta forma, necesarias para el correcto funcionamiento
de los teléfonos moviles dentro de las ciudades,

El punto de discusion principal en este tema son las
ondas electromagnéticas irradiadas, para lo cual es
esencial definir su uso en los sistemas de comunicacion.
La interaccion enire el teléfono y las estaciones base se
realiza mediante ondas electromagnéticas, generadas
artificialmente por el equipo transmisor del teléfono y de
la estacion base. En Uplink [151,[20] (enlace de subida)
una vez que las ondas han llegado a la estacion base més
proxima, ¢sta las transforma para pasar a la red telefénica
convencional. Las antenas emisoras que crean a su
alrededor un campo electromagnético o un espacio en ¢l
que actiian sus radiaciones (no solo las estaciones base
de telefonia celular, sino también las estaciones de TV,
Radio y cualquier otros servicio que utilice el espectro
electromagnético, al igual que los emisores no
intencionales como los computadores y otros elementos
electrdnicos) son el principal tema de discusién a nivel
cientifico. La intensidad de éste campo creado, es
inversamente proporcional a la distancia que hay desde
1a antena hasta un punio receptor, por lo que en principio,
fas viviendas o edificios préximos a las estaciones, o los
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mismos edificios donde se ubican, pueden quedar dentro
de ese campo intenso y verse afectados. Ademas, cuando
hacernos una Hamada por un teléfono mévil nos vemos
adicionalmente irradiados por las ondas que éste emite
debido a la corta distancia a la que se encuentra, afin
cuando su intensidad de irradiacidn es menor {de 0,8 a 1
W) que la de una radio base de telefonia mévil (que esta
entre 15-30W).

Las antenas de las radio bases y los teléfonos mdviles
producen una radiacién electromagnética de
radiofrecuencia (o R¥ de sus siglas en Inglés Radio
Frequency) denominada no ionizante (por sus efectos no
meodificadores del material genético), operando enbandas
de frecuencia de de 300 MHz a 3 GHz del espectro
clectromagnético. Los efectos bioldgicos de las ondas de
RF dependen de la tasa de energia absorbida por los
tejidos, denominada técnicamente Tasa de Absorcion
Especifica (SAR: Specific Absorption Rate) [19], siendo
dificil de medir si no se cuenta con los equipos y
condiciones apropiadas. Por lo anterior, se suele medir la
densidad de potencia de onda plana [3],[24], que después
de este estudio y Iuego de varias pruebas de laboratorio
al interior de RadioGIS-UIS en cooperacién con el
Ministerio de Comunicaciones Direccidén Territorial
Bucaramanga, y simulaciones computarizadas con
herramientas de planificacién celular y algoritmos de
prediccion, se ha demostrado la factibilidad tecnologia
local para realizar su prediceion {ver Figura 1) y su
corroboracién sobre equipos de telecomunicacion ya
instalados o en perspectiva de instalacion.

COBERTURA SITF PROVERZA SLICARAMANE
ODELC COSTZ3 WAL FISCHAKEGAB AJITSIADD & ERTORM
SANTENDER

Figura 1. Simulacion de los niveles de potencia en las
inmediaciones de una estacidn base usando el algoriimo
AndinoUIS® [13].



102 “ls Ingeniceras

Los Campros ELECTROMAGNETICOS Y LA SALUD

Las antenas presentes en el entorno no es algo nuevo.
Es comin ver los transmisores de radio y television
situados en colinas y otros emplazamientos elevados por
todas las ciudades del mundo, emitiendo campos
electromagnéticos (CEM) a largas distancias hasta antenas
ubicadas sobre edificios y casas. Esta clase de
transmisiones son de alfa potencia para conseguir
cobertura del orden de kilémetros a decenas de kildmetros.
Por otro lado, 1as redes de comunicaciones mdviles se basan
en elintercambio de sefiales de radio entre el terminal mévil
y 1a estacion base mAis cercana (hasta la antena sobre el
mastil). Estas comunicaciones ocurren a potencias bastante
bajas en comparacion con las correspondientes a
radiodifusién, ya que suelen estar muy proximos el teléfono
movil y la estacién base que le da servicio (cientos de
metros 0 a unes cuantos kilémetros). Pero el trabajo
principal es determinar si las estaciones base de telefonia
movil y las de otros sisternas de radiofrecuencia y sus
irradiaciones ofrecen algin peligro a la salud humana, algo
dificil de cornprobar y donde los estudios a realizar deberan
mvolucrar grupos multidisciplinarios y que podrian tardar
varios afios para llegar a conclusiones aceptables
internacionalmente (i.e. la Organizacion Mundial de la Salud
espera ermnitir un concepto sobre el particular en el afio 2007).
Se debe destacar que se hanrealizado estudios particulares
arrojando como conclusion la produccion de estrés y otras
afecciones en la salud por exposiciones elevadas y
continuadas. Estos estudios han sido relacionados y
analizados en profundidad por varios comités
gubernamentales [1],f19] e intenacionales [21], siendo su
conclusion final la falta de evidencia causal que relacione
las emisiones de RF de las estaciones de telefonia mdvil
con problemas a la salud, Lo que si es claro, es que a nivel
mundial ya se han determinado niveles bdsicos vy de
referencia sobre la exposicin a CEM (los cuales son
aplicados en este trabajo) considerados como seguros entre
tanto se determinan los efectos reales de los mismos.

Normativa SOBRE Exrosicion A C.E.M.

Las normativas pretenden establecer niveles que
garanticen la seguridad a un determinado agente externo,
en nuestro caso, los campos electromagnéticos. La
normativa de exposicidn a 1a emision electromagnética fija
unos niveles que no han de ser superados para garantizar
1a seguridad. Estos niveles se fijan introduciendo un margen
sobre los valores que son ya, en si mismos, seguros, y de
los cuales se pueden definir zonas de confianza tal como
se aprecia en la Figura 2, El tamafio de estas zonas depende
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de 1a frecuencia de operacidn del sistema, de la alturaa la
cual se encuentren las antenas y del PIRE - Potencia
Isotrépica Irradiada Efectiva - del sistema [25].

Varias actividades informativas se han realizado en
Colombia alrededor del tema de las irradiaciones
electromagnéticas (i.e. el Foro Regional
"Telecomunicaciones, Salud y Medio Ambiente” llevado
a cabo en el mes de Diciembre de 2003 en Bucaramanga,
y el Foro Internacional "Las Telecomunicaciones
Inalémbricas y su Impacto en la Salud Humana y el Medio
Ambiente", realizado en la ciudad de Bogota en el mes de
Mayo de 2004). Por otro lado, el Gobierno Colombiano se
pronuncid oficialmente al respecto con la publicacion de
una normativa preliminar aplicable a todas las estaciones
irradiadoras de campos electromagnéticos comprendidos
entre los 3 kHz v los 300 GHz [18], documento que ha
contado con los aportes de expertos y grupos de
investigacion del pais incluido RadioGIS-UIS.

Zona de Rebasamiento

]

/ Zona Ocupacional
4 s

Zcna de Publico en General

Figura 2. Zonas de seguridad establecidas en la norma colombiana.
El incremento de la altura de la estacion reducivia las zonas criticas
de rebasamiento y ocupacional, y el aumento de la potencia de
transmision aumentaria sus tamanos.

Nota: Las zonas de rebasamiento y ocupacional agui mostradas no
deben relacionarse con lo realidad de las estaciones de telefonia
movil, estas se exponen en la grdfica de forma diddctica con fines

académicos.

En el &mbito mundial la Agencia Internacional de Proteccion
de la Radiacién cred la Comisién Internacional de
Proteccién de Radiaciones No Ionizantes, o ICNIRP
(International Comision on Non-Ionizing Radiation
Protection), como organismo cientifico independiente
encargado de investigar los riesgos que puedan estar
asociados con la exposicion a emisiones no ionizantes y
desarrollar unas lineas directrices internacionales sobre los
limites de exposicién {21]. Estas directrices han sido
adoptadas por la UIT [25], cuyas recomendaciones son
utilizadas en la norma colombiana [18]. En estas normas se
diferencian dos partes: la primera basada en ciencia
establecida y reproducible, y la segunda en un factor de
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seguridad. Eneste sentido, las directrices estdn elaboradas
sobre la base del elemento de prevencidn. Paises como
Espaiia, Francia, Reino Unido, Alemania, Austria, Irlanda,
Suecia, Finlandia, Turquia, Nueva Zelanda, Australia,
Canada, Chile, Venezuela, Argentina, Bolivia, Perti, Ecuador
y México han adoptado las recomendaciones del ICNIRP.
Por otro lado, 1la Unién Europea, a través del Consejo
Europeo, publicd una recomendacién [7], que establece
los niveles méximos de exposicién a campos
electromagnéticos.

LOS LIMITES

Siguiendo los linearnientos del informe realizado en Espafia
[19] y los de la recomendacion UTT-T K.52 [25], se puede
resumir que las restricciones se dividen en dos, las basicas
v las de referencia. En este sentido la recomendacién K.52
diferencia dos niveles, uno para exposicidn ocupacional y
otro para piiblico en general,

Restricciones Bdsicas. Dependiendo de la frecuencia se
emplean las siguientes cantidades fisicas (cantidades
dosimétricas o exposimétricas {19]):

% De 0al Hz: Induccion Magnética, con un limite de
40mT para campos magnéticos estaticos (0 Hz), y
Densidad de Corriente, con un limite de 8mA/m? para
campos variables en el tiempo de 1 Hz bajo exposicién
de publico en general (40 mA/m® para exposicion
ocupacional). Estas restricciones tienen el fin de
prevenir los efectos sobre el sistema cardiovascular y
el sistema nervioso central.
De 1 Hz a 10 MHz: Densidad de Corriente, con limites
de 8/f a /500 mA/n? {f dado en las unidades de la
recomendacion {19]) en condiciones de piblico en
general para prevenir los efectos sobre las funciones
del sistema nervioso (de 40/f a2 /100 mA/m?® en
ocupacional).

% De 100kHza 10 GHz: S4R, conunlimite de 0,08 Wikg
para prevenir la fatiga calorifica de cuerpo entero, v
de 2 y 4 W/kg para evitar un calentamiento local
excesivo de los tejidos de la cabeza y tronco, y de las
extremidades, respectivamente, bajo consideraciones
de publico en general. De 100 kHz a 10 MHz se oftecen
restriccioncs de Densidad de Corriente v de SAR.

% De 10 GHz a 300 GHx: Densidad de Potencia, conun

limite de 10W/m? con el fin de prevenir el calentamiento

de los tejidos en la superficie corporal o cerca de ella.

>
0‘0

Niveles de Referencia. Los niveles de referencia sirven
para ser comparados con los valores de cantidades

medidas. Si se respetan los niveles de referencia
recomendados se asegura el respeto de las restricciones
bésicas. Hay que tener en cuenta que si las cantidades de
los valores medides son mayores que los niveles de
referencia no quiere decir necesariamente que se hayan
sobrepasado las restricciones bésicas. En este caso, debe -
efectuarse vna evaluacion para comprobar si los niveles
de exposicidn son inferiores a las restricciones basicas. Es
de anotar que los niveles de referencia se obtienen a partir
de las restricciones basicas considerando un acoplamiento
miximo del campo con el individuo expuesto, de forma tal
que se obtiene un maximo de proteccién. En todas las
recomendaciones figuran los niveles de referencia, de los
cuales para el presente trabajo han sido usados los
correspondientes a la recomendacion UIT-T K.52 [25]
(utilizados por la nonma colombiana f18]) para de esta forma
poder comprobar los niveles de exposicion alrededor de
una radio base sectorizada bajo un marco legal local. Por Io
general, éstos niveles estdn pensados como valores
promedio calculados espacialmente sobre toda la extension
del cuerpo del individuo expuesto, pero teniendo en cuenta
que no deben sobrepasarse las restricciones basicas de
exposicion localizada. En situaciones en las que la
exposicion estd muy localizada, como ocurre con los
teléfonos moviles al usarlos muy cerca de la cabeza, no es
apropiado emplear los niveles de referencia. En estos casos
debe evaluarse directamente si se respeta la restriccicn
basica localizada [19),(25].

En el caso de estudio (correspondiente a los sistemas
de comunicacién en la banda UHF) se manejé una
hipdtesis de exposicién sobre todo el cuerpo. Las
cantidades fisicas consideradas fueron la Densidad de
Corriente v el SAR al verificar las Restricciones Bdsicas.
En el caso de las medidas realizadas, las cantidades a
verificar eran: Intensidad de Campo Elécirico (en Vim),
Intensidad de campo Magnético (en A/m) v 1a Densidad
de Potencia (en W/m?) para los Niveles de Referencia
[19]1,{25]. Partiendo de estas premisas, el estudio
restringié inicialmente su analisis a los niveles de
Intensidad de Campo Eléctrico y de Densidad de
Potencia para constatar los niveles de referencia, y al
comprobarse que estos no fueron sobrepasados no se
verificaron las cantidades fisicas de las restricciones
basicas. Hay que anotar que este es un caso particular
y no siempre se presentara {como se pude corroborar en
las simulaciones de la zona piloto de andlisis) y en
algunas ocasiones serd necesario constatar las
restricciones bdsicas con la medida, céleulo tedrico o

‘simulacion de alguna de las cantidades fisicas, teniendo

en cuenta de ante mano las limitaciones en equipos de
medida que esto involucra.

Tta3
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Como se puede apreciat, la relacion entre la intensidad de
los campos eleciromagnéticos, la frecuencia y su
interaccion con el medio y los tejidos son algo complejo.
Una relacién de todos los valores, de todas las normas
correspondientes a todas las frecuencias es dificil de
_comprender, siendo més practica la aplicacién de las
recomendaciones dadas por bandas de frecuencia en cada
caso particular. De lo anterior se vislumbran conceptos
algo confusos tanto a nivel teérico como a nivel de
aplicacién técnica, pero al final son los promedios de
irradiacion porcentual (contrxbucmnes de todos los
elementos irradiadores en la banda analizada) y en banda
angosta (contribucion particular de cada elemento) los que
permiten establecer los niveles de seguridad y 1a aplicacién
* ~'final de una norrhativa al respecto en nuestro pais.

SISTEMA DE SIMULACION

El sisteina de simulacién utilizado estd conformado por una
Herramienta de Planificacion -HP- Celular {23}, un algoritmo
de prediccidn ajustado a entornos andinos [11] (acoplado
a la HP) el cual se ha basado en el modelo COST231-
Walfisch-Tkegami [8], un Sistema de Informacién Geografico
-GIS- [2], un Modelo Digital de la Ciudad de Bucaramanga
acoplado al GIS y una serie de funciones y ficheros de

entrada habilitados dentro de un sistema de computo. En-

Ia Figura 3 se aprecia un diagrama de bloques de lo que
seria en principio el Sisterma de Gestion para los analisis de
areas de servicio y de niveles de irradiacion (no solo para
la banda celular, sino que se incluirian algoritmos de
prédiccion ajustados para todo el espectro). En este sentido,
es importante la incorporacién de una base de datos
alimentada por inforrmacion suministrada de forma estandar
por parte de los operadores de redes y sistemas de
comunicaciones, donde se incluyan datos relevantes sobre
los tipos de_enlaces, tipos de antenas y sus pardmetros,
frecuencias de operacion, anchos de banda, PIRE del
sistema, etc. Como salidas de la plataforma estarian los
informes sobre areas de servicio y niveles de irradiacion,
con sugerencias al respecto, relacionados con un sisterna
de facturacidn en caso de que dichos resultados afecten
directamente ¢l estado de los operadores (funcionamiento

conforme. ¢ 1o conforme con las reglamentaciones .

nacionales y los contratos de operacién); todo esto désde
un punto de vista de aplicacién para un ente regulador.

A nivel ﬁrécﬁco, los resultados anteriores a este estudio
[13] sugirieron la utilizacion de sistemnas sectorizados reales
para la simutacion de radio bases de telefonia mévil. Como
parte de los ficheros de entrada al Sistema de Gestion, el
patrén de radiacion de fas antenas instaladas en la celda de
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estudio fue un factor determinante a la hora de mejorar los
resultados de prediccion. En este caso se consideraron
dos tipos-de antenas, una para el sistema CDMA2000.1x

[14] yotra para el sistema TDMA/IS-136 {9] (i.e. DB874G90R

y 855DDHOI0E respectivamente; fabricadas por la compama

Decibel Products {26})

Figura 3. Diagrama de blogues del Sistema de Gestion.

En la Figura 4 se aprecia el patrén de radiacién obtenido
mediante MatLab® para Ia antena 855DDH90E [9]. Este fue
utilizado para cada uno de los tres sectores de la celda al igual

 que el patron de radiacién de la antena del sistema CDMA [14].

Por otzo Iado, dada las condiciones de la region Andina, la
utilizacién de un modelo estandar de prediccion no era
apropiado para los fines establecidos. Debido a esto y
gracias a los avances alcanzados al interior de RadioGIS en
dicha linea se¢ logrd utilizar un algoritmo de prediccion -
ajustado a las caracteristicas de la mayoria de ciudades
ubicadas dentro de la cordillera [13]. Dicho algoritmo tiene
la ventaja de funcionar bajo cualquier condicién y tipo de

entorno (urbanc plano, urbano montafioso, rural

montafioso ¥ semi-urbano) en la banda de los sistemas
Celular y PCS. En la Figura 5 se aprecia la geometria
conceptual aplicada para la ejecucion del algoritmo,
considerando en su interior las pérdidas por difraccion
muiltiple ocasionadas por los techos de los edificios y por
las colinas, consideraciones de obstruccion de las zonas
de Fresnel, pérdidas por espacio libre y por modelo de dos

'.rayos, pérdidas por difraccion final, y un factor de

correccion por orientacion de las vias{8%{11]. El desempefio

“de este algoritmo ya ha sido demostrado en trabajos ~
-anteriores [11],[121,[13], y se espera sea mejorado con la -
.. aplicacién de conceptos sobre convergencia de vias y de

difraccién por cilindros [4]. Estas imejoras estdn en
desarrollo al interior de RadioGIS-UIS siendo aplicadas a
un Modelo Digital de la Ciudad de Bucaramanga (facilitado
por la compaiiia TES-América Andina Ltda.) en busca de
que el algoritmo sea implementado dentro de una HP

comercial (i.e. ICS-Telecom®de la casa ATDI).
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Antena Becibel para Diversidad y Sectotizacién BISBDHIGE
Ganancia 11.1dBi en Rx y 12.1dBi en Tx - 96°BW Azimuth - 24°BW Elevacién
500 uns - VSWR. 1. 5 - ROE >25dB Frecuencias: EGGMGMHZ DOW!I‘([II 0

Figura 4. Patron de radiacion antena sectorizada 855DDH90E.

Height (m)

Nberes

Reference 3

- W

Figura 5. Geometria del algoritmo implementado para la
aproximacion en un entorne urbano montaroso.

CamvraNas DE MEDIDAS

Las campafias de medidas son un procedimiento definido
por la aplicabilidad que se le dara a los datos obtenidos. En
el caso de validacion y ajustes de modelos se suelen tomar
varios puntos y rutas de analisis buscando obtener datos
estadisticos para consideraciones a Gran Escala y a
Pequefia Escala [9]. En este caso se tomaron 12 rutas, 225
puntes de medida y mas de 6000 adquisiciones para
promediar los resultados del sistema TDMA, v 6 rutas y
194 puntos de medida para el sistema CDMA {14],
considerando ademas cubrir los tres sectores de la celda
de estudio teniendo en cuenta la coexistencia de los dos
sisternas en el mismo emplazamiento, tal como se aprecia
enla Figura 6. Las rutas se escogieron siguiendo un criterio
colina-valle-colina [11], toméndose los barrios
Bucaramanga, Provenza, San Luis y la Victoria para dichas
medidas; ver Figuras 7 y 8. Los equipos utitizados para
este procedimiento fueron el Miniport Receiver EB200
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[22] (para las medidas de banda angosta de 30 kHz det
sistema TDMA/IS-136) y la Unidad Mdévil de Monitoreo
Espectral (para las medidas de banda ancha de 1,25 MHz
del sistema CDMA2000.1x), ambas unidades facilitadas por
el Ministerio de Comunicaciones Direccidn Territorial
Bucaramanga. Estas medidas iniciales se realizaron con dos
finalidades, primero validar el algoritmo de prediccion de
areas de servicio y de densidad de potencia, y segundo
establecer las condiciones de irradiacion en banda angosta
siguiendo la recomendacion UIT-K.52 en toda el drea de
accién de la celda.

Antenas Sistema
CDMA2000.1x

Antenas Sistema
TDMA/IS-136

Figura 6. Sistema de celda sectorizada de grado tres.

La Vittoriz
B/manga
San Luig
Provenza

A Tetrain Helptn
Tver sea vt (i

Figura 7. Zona piloto de estudio en Bucaramanga.

Enla Figura 8 se aprecian las 4 areas de analisis de la zona
pilote de estadio. Ya que las recomendaciones
internacionales contemplan un andlisis de todas las fuentes
irradiantes y sus contribuciones porcentnales sobre la
exposicion de los individuos a estos campos, se decidié
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realizar una medida en las principales bandas de frecuencia
explotadas comercialmente y consideradas como
peligrosas debido a la resonancia que alcanzan sus ondas
en el cuerpo de los humanos (i.e. las bandas de AM
Comercial, FM Comercial, TV, Enlaces de 300 MHz y
Celular). Tomando como principio que los lugares mas
vulnerables respecto a la radio base son aquellos que
se encuentran mas cerca a ella, fue alli donde se realizaron
las medidas de contribucioén de todo el espectro analizado.
El lugar escogido fue la zona 2 de la Figura &, muy cerca
del emplazamiento (a unos 50 metros de un sector de la
estacion), donde se estima que los campos emitidos por
las antenas tienen gran influencia. Para estas medidas se
utilizd el equipo Miniport Receiver EB200 [22] ajustado
por software para medidas promedio de intensidad de
campo eléctrico (en dBuV/m) y de. voltaje (en dBuV),
utilizando anchos de banda y saltos de frecuencia
ajustados a las bandas bajo analisis (i.e. pasos de 10kHz
y ancho de banda de 9 kHz para AM, pasos de 25 kHz y
ancho de banda de 15 kHz para FM y TV, pasos de 12,5
kHzy 9 kHz de ancho de banda para la banda de 300
MHz y pasos de 10 kHz y ancho de banda de 9 kHz para
la banda Celular). La finalidad al realizar este
procedimiento es analizar las posibles superaciones de
los niveles porcentuales e identificar posteriormente cual
de todas las fuentes irradiadoras contribuye mais con el
nivel general. ‘

Es importante anotar que los sistemas de radiofrecuencia
se comportan de forma diferente al hablar de condiciones
de propagacion en relacidn a la frecuencia que manejan, y
en la mayoria de ocasiones se utilizan diferentes técnicas
de polarizacién y diversidad para el control de estos
fenémenos [3],[15],[16],{20],[24]. Debido a esto, yaque un
individuo comiin se ve expuesto de forma global a todas
las emisiones, se decidi6 realizar las medidas teniendo en
cuenta polarizaciones vertical y horizontal en el equipo de
adquisicion, y considerar un sistema coordenado de 90°
para la medida por frecuencia, aproximandose a lo que seria
una condicidn isotrdpica; ver Figura 9. Es de resaltar que
esta técnica es tediosa y las medidas en el espectro de
analisis tomaron alrededor de 4 horas por punto,
recomendéindose realizarlas sélo en aquellos lugares
considerados criticos, los cuales podrian identificarse
facilmente conun algoritime de prediccién como el utilizado
en el presente estudio.

En cuanto al procedimiento de conversion de
unidades medidas (dBpV/m «» V/m & dBm « dBm/n??) se
recurrié a un anélisis tipo isotropico, el cual arrojo como
resultado para el cdleculo de la potencia recibida la
ecuacién
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Priomy = Evapay 1y — 129,76 +2010g(0) (1),

en comparacién con los resultados para el caso tipo dipolo
de 50 Q utilizado en los estudios anteriores [13], cuya
ecuacidn era

Praamy = Eigsarimy —122.95+2010g(2)  (2),
1o que arroja una diferencia promedio de 6,81 dBm. Por otro

lado, para el célculo de la densidad de potencia con base a
las medidas se llegd a la expresion de 1a Ecuacién 3.

Figura 8. Zonas de andlisis y rutas de las campafias de medidas.
Barrios Bucaramanga (1), Provenza (2), San Luis (3) y La
Victoria (4)

Figura 9. Sisteme de coordenadas de medicién para
consideraciones porcentuales debido a miltiples fuentes.
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Tabla 1. Parametros de la BS y el MS para los sistemas TDMA v

_ CDMA. Velores de entrad, I/ imulaci .
SR[dBm!m’] — PR[rme] +11-20 log(l) (3), m: entrada para las simulaciones.
PARAMETROS | VALOR
Si TDMAAS-136
. , R . , e e 42,48 dBm
Para ello se considerd que los equipos utilizados estan B
calibrados y no se tienen en cuenta las contribuciones de 12,1 dBi
pérdidas por cables, conectores, filtros, etc. En este sentido, 880,11 MHz
y siguiendo fa recomendacion venezolana [6], y verificando ?{; ;“1
las especificaciones técnicas del equipo de redida [22] se 5
Hego a la conclusion de que las medidas se pueden aproximar 40, 160 y 280°
a un caso isotrdpico. En concreto, sabiendo que el factor 1.33
de antena -K- del equipo a la frecuencia de medida para la 3m
portadora de la radio base en estudio (i.e. 880,11 MHz para 20dBm
el Canal de Control Analégico TDMA/IS-136) es de 24.5dB/ 0dB
my utilizando la ecuacidn 12 dBi
881,525 MHz
38m
18m
Eanuy rm) = Kasimy + Viasary (4), 35
100, 220, 340°
1.33
3m

extraida de la norma venezolana [6], se encontré que el
valor medio de las diferencias entre el valor caleulado y el
medido por el equipo es de 0,5 dBuV/m, el promedio de 1,62
dBuV/m, con una desviacién estandar de 4,69 dBuV/m a
una varianza de 22 dBuV/m. Con los anteriores datos se
confirma que el sistema de adquisicion es confiable y los
criterios isotrépicos pueden ser aplicados.

SIMULACIONES

Los parametros de simulacion utilizados en el estudio se
aprecian en la Tabla 1. Para cada uno de los sectores se
realizaron simulaciones independientes (ver Figura 11) ’ =
que luego fueron comparadas con el caso dBmm’
omnidireccional (ver Figura 10). A nivel del sistema de Figura 10. Simulaciones de densidad de potencia caso
banda ancha CDMA se pudo corroborar que las omnidireccional para el sistema TDMA/IS-136.
simulaciones a la frecuencia central de la portadora de
1,25 MHz se aproximan a las mediciones realizadas con
un teléfono portatil [14], pues con éste wltimo se logran
distinguir los diferentes canales codificados dentro de
la misma portadora. Por otro lado, al realizar las medidas
con el sistema mévil del Ministerio de Comunicaciones
s¢ tenian en cuenta todas las fuentes presentes sobre
ese ancho de banda sin distinguir los usnarios
independientes. Para estos casos particulares donde los
sistemas utilizan técnicas de espectro expandido se
recomienda el uso de un equipo de medida especializado,
esto siempre y cuando se deseen diferenciar todas las
fuentes emisoras, o utilizar el equipé tipo analizador si
€sto no es necesario como en el caso de comprobar
irradiaciones porcentuales por frecuencia [25]. a)
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Figura 12. Medidas del espectro. a) Banda de AM, b} Banda de

.i: P 1 . L 1 L

0 1 2 3 4 5 B 7 8

FM y T¥, ¢} Banda de 300 MHz, d) Banda Celular:

1 Todas las Bandas
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Frecuancha [Hz]

Figura 14. Simulacion del sistema TDMA y zonas criticas.

< Alto de jos Padres

w,

Figura 15 Ubicacion general de la zona piloio

Como se aprecia en las mediciones realizadas (Figuras 12
y 13), la banda con el mayor nivel de intensidad de campo
eléctrico es la banda Celular {(con un pico de 100 mV/m
aproximadamente), como era de esperarse debido a la
cercania de la estacion base. Aunque sus niveles no
superaron los limites establecidos [25], se considera
relevante verificar aquellas zonas donde las simulaciones
son proximas a los niveles. de referencia dados por la
recomendacion UIT-T K.52 (marcas rojas de la Figura 14).
Por otro lado, se ve con preocupacion los niveles adquiridos
para la banda de AM donde se bordean los 60 mV/m. Esto
si se tiene en cuenta que los sistemas de radiodifusién en
esta banda se encuentran lejos de la celda de analisis, mas
especificamente en los cerros de la ciudad, tal como se
muestra en la Figura 15, y en algunos casos muy cerca de
los limites del casco urbano.

Realizando un analisis mas estricto se obtuvo un nivel de
irradiacion porcentual (exposicién a multiples fuentes) por
debajo 1, lo cual es congruente con la recomendacion K.52
de la UIT-T [25] y dentro de lo permitido por la
recomendacién. Estos resultados y las contribuciones
totales al nivel de intensidad de camipo eléctrico, de potencia
recibida y de densidad de potencia se pueden apreciar en
la Tabla 2. Los analisis por banda de frecuencia se aprecian
en las Tablas 3, 4, 5 y 6. De estas se destaca que ninguna
de ellas sobrepasa los niveles establecidos por la
recomendacion, resaltando tnicamente que la banda de
AM presenta los niveles mas préximos a los limites
permitidos (en el caso de la polarizacién vertical; ver Tabla
3). Debido a que esta banda cubre parte del espectro por
arriba de 1 MHz se deben realizar consideraciones de dos



757

110 llm Ingeniér;

niveles de referencia distintos. Para las bandas de FM, TV,
300 MHz y Celular se presentan niveles muy por debajo de
los limites establecidos, tal como se aprecia en las Tablas
4,5y6.

Table 2. Resultados de exposicion simultdnea a varias fuentes de
irradiacion electromagnética entre los 50 y 895 MHz.

E Densidad de Densidafi‘ de|
[ ‘]:3 /m] [dBp V/m {:.11:1:1 ! Ilfl%] Potencia | Petencia
" ] {dBm/m?] | [mW/m?)
8046667,6| 138,11 |-22,5453|556E-03| -4,16827 | 3,82E-01

Tabla 3. Resultados de exposicion simultdnea a varias fuentes de
irradiacion electromagnética en la banda de AM Comercial.

i : A e R
Norma Colombiana y Recomendaciin UTT-K.52:

Ocupacional: 610 ? 610 [V/m] ? 175,7 [dB 4 V/m]
Pablico en General: 87 7 87 [V/m] ? 158,79 [dB it V/m]

dB p V/m miximo medido 95.20
) HORIZONTAL >
dB p V/m maximo medido

VERTICAL 11260

e

Norma Colombiana y Recomendacion UIT-K.52:
Ocepacional: 610/? 610 - 61 [V/m] ? 175,7 - 155,7 {¢B pn V/m}
Piiblico en Genéral: 874 7 87 -27,51 [V/im] ? 158,79 - 148,78 [dB g V/m}

dB g V/in méximo medido 96.00
HORIZONTAL i
dB p V/m maximo medido
VERTICAL 108,30
5,2788E-05

Para el caso particular de amdlisis que corresponde a la
celda sectoriza que cubre la zona piloto de estudio teniendo
en cuenta sdlo la portadora de 880,11 MHz del canal de
control analdgico del sistema TDMA/IS-136, se encontré
de forma simulada y medida que en ninguno de los sectores
se sobrepasan los niveles permitidos, estando en promedio
varias decenas por debajo del limite de la norma, tal como
se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 4. Resultados de exposicion simultinea a varias fuentes de
irradiacion electromagnética en Ia banda de FM y TV Comercial.

Norma Colombiana y Recor:;;;ﬁacién UIT-K.52:
Ocupacional: 10 ? 10 {[W/m?%} 7 40 [dBuvm’]

Piblico en General: 22 2 [Wim2] 7 33,01 [dBmw/m?)

dBm/m? maximo medido

considerando

-33,67

2,5939E-06

Tabla 5. Resultados de exposicion simultdnea a varias fuentes de
irradiacion electromagnética en la banda de enlaces a 300 MHz.

Norma Cal v R dacién UIT-K.52:
Ocupacionat: 10 ? 10 [W/m2] ? 46 [dBr/m’}]
Piblico en General: 2 ? 2 [W."mz] ? 33,01 [dBm/m’]
dBm/m’ miximo medido
considerando

62,30

1,7955E-09

Tabla 6. Resuliados de exposicion simultinea a varias fuentes de
irradiacion electromagnética en la banda Celular.

} Norma Col
Ocupacional: 1140 7 10 - 50 {W/m?] 7 40 - 46,98 [dBm/m?]
Publico en General: /200 2 2- 10 {mezj ? 33,01 - 40 [dBmv/m’?
dBrovm® méaximo medido
considerando

-18,25

1,7049E-04

Tabla 7. Resultados de exposicion tanto medidos como simulados
para la fuente de irradiacion electromagnética de 880.11MHz en la
celda de estudio. Portadora CC4 TDMA de 30kHz de ancho de
banda

Geupacional: 43,424 [dBm/m’)
Péblice en general: 36.435 {dBm/m’]
Barrio dBm/m’ maximo medido | dBm/m’ méximo simulade
Bucaramanga -36,06581 -40,75720
Provenza -21.0658 -11.28600
San Luis -35.0858 -47.1118
La Victoria -44.4658 -52.6103
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Los resultados del maximo simulado expuestos en la Tabla 7
corresponden s6lo a los valores obtenidos en los puntos de
medida. Haciendo un analisis del resultado completo de 1a
simulacion se aprecian zonas consideradas criticas,
resaltadas en rojo en las Figuras 16 y 17. Estos puntos
estan por arriba de los 20 dBm/m? pero son menores a los
36,43 dBm/m?’ recomnendados por la norma para la seguridad
del piiblico en general a 880,11 MHz. Aunque los resultados
de las Figuras 16 y 17 corresponden a los casos sectorizados,
se recomienda hacer un analisis especial a los puntos criticos
que bordean los 34 dBm/m?* encontrados con la simulacién
ommidireccional y que se muestran en la Figura 14.

DESEMPENO DEL ALGORITMO DE PREDICCION

Con el fin de establecer Ia veracidad de los andlisis hechos
de forma simulada se realizo una comparacion de lag
simulaciones sectorizadas y omnidireccionales conrespecto
a las medidas para cada una de las rutas realizadas en campo
ala frecuencia de 880,11 MHz (segin lo visto en la Figura
8). Los resultados se pueden apreciar en la Figura 18. De
aqui, y en comparacion con los resultados anteriores {13], se
puede verificar que en el caso del entorno plano préximoala
radio base el desempefio del algoritmoe mejord notablemente,
pasando de 9,35 dBm/m?2 de desviacién estandar -8TD- a
6,28 dBm/m?2. En general las tendencias de los resultados de
simulacion con el algoritmo AndinoUIS® [13] siguen un
comportamiento similar a las medidas. El peor caso se alcanzo
enel barrio La Victoria (Figura 18.d), y el mejor en el barrio
Provenza. Los resultados estadisticos de las Tablas 8 y 9
muestran una desviacion estindar minima de 3,55 dBm/m2,
una maxima de 12,13 dBmvm?2 y en promedio de 7,47 dBm/m2,
lo cual sugiere una leve mejora respecto al caso de andlisis
anterior [13], aclarando que los sectores pueden presentar
PIRE diferentes para dar cobertura a zonas alejadas, como
en el caso del barrio La Victoria, y no ser ignales (i.e. 42,48
dBm) comeo se utilizé en este caso de estudio.

Figura 16 Ubicacion de las zonas criticas de la simulacion del sector 1.

Figura 17 Ubicacion de las zonas eriticas de la simulacion del secior 3.
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Bauls Lo it Bucarzmanga Omnidireccional

&

5

.1 ERR. | DIE. | DIF,

1. | mm | MAx MED, [PROM.| STD | VAR.

8

6,10 | 5,94 |22,55112,9913,19] 441 119,51

al.

o

7,46 | 6,80 |29,14|18,98 | 18,57 7,23 | 52,36

3

8,14 | 8§21 30,9822,87[20,82| 588 | 34,65

Densidad de Potoncla Recthlids piSim 2]

—+— Simwiacion Sectovizads
—— Sirmuiacion Omnidiraccional

R T 3
a ia o Ecl 4 56 =]

6,96 } 0,39 | 28,18 11,68 (11,75} 6,79 | 46,14

7,16 | 534 27,71 | 16,63 | 16,08 | 6,08 | 3817

Figura 18. Comparacion de los resultados de simulacion sectorizada
¥ omnidireccional VrS. medidas. Resultados por barrio.

Nota: Estos analisis se realizaron con las densidades medidas para el caso
isofrdpico en relacién con las simulaciones.

Tabla 8. Desemperio de las simulaciones sectorizada y
emnidireccional respecto a las medidas para los barrias
Provenza y Bucaramanga.

Tabia 8. Desemperio de las simulaciones sectorizadas y
omnidireccional respecto a las medidas para los barrios San Luis

Provenza Sectorizada

y La Victoria.

.| ERR. | DIF. | DJF.

| e, | MIN | MAX MED. [PROM. STD ; VAR.

10,14} 0,03 (21,28 | 7,52 | 8,15 | 5,99 | 35,89
San Luis Sectorizada

6,47 | 0,36 [ 19,10 4,28 | 490 | 4,12 117,01 :
OEF.; ERR. | DIF. | DIF.

CORR.; TIP. | MIN | MAX

- MED. [PROM.| STD | VAR.
10,11} 0,23 | 30,34 | 5,93 | 9,49 | 8,74 | 7647

891 | 0,21 123,57 591 | 7,52 | 6,28 | 43,12 0,50 | 8,61 | 740 137,81 |24,13122,50{ 842 | 70,99

. i ‘0,26 334 1 1,53 120661 889 | 9,53 | 4,74 | 22,55
Provenza Omnidireccional

0,38 | 5,98 | 4,47 |29,24|16,51} 16,01 | 6,58 | 46,77
COEF.| ERR. | DIF. | DIF.

CORR.| TIP. | MIN : MAX

MED. PROM. STD | VAR.
San Luis Omnidireccional

0,29 | 7,15 1,96 | 38,27 | 13,88 | 16,12 | 8,16 | 66,74 DIF

MAX

MED. PROM.| STD | VAR,
0,39 [12,15] 1,36 | 32,75 18,50 | 15,58 } 10,90 118,88

0,14 |9582| 2,12 | 34,56 | 16,81 117,39 9,00 | 81,05 1835} 4,01 | 5,66 | 4,98 | 24,87

0,27 | 9,63 | 1,81 | 3519|1640 | 1637 9,35 | 88,89 31,521 18,04 117,99 | 4,99 124,98

Bucaramanga Sectorizada 24,93 | 11,02 | 11,82 4,99 | 24,92

COEF.! ERR. | DIF. PIF, La Victoria Sectorizada
CORR. TIP. | MIN | MAX MED. [PROM.] STD | VAR.

COEF.| ERR. ; DIF. ; DIF.
CORR,| TIP. | MIN | MAX

MED. PROM.! STD | VAR.
0,22 | 13,42} 6,89 ;52,01 126,92 |27.41{10,73 [115,28 0

0,21 | 8,70 § 489 130,98 (11,20 { 14,04 | 8,30 | 68,95 0,28 | 2,86 | 0,20 | 12,80 2,70 | 4,09 | 3,55 | 12,64

0,01 1 728 1 899 {27,03117,563} 18,07} 5,10 |26,09 0,05 11,30} 0,65 133,80)12543{19,81}11,04)121,94

032 | 7,55 } 9,02 {52,63123,07{22,76| 8,40 | 70,72 0,45 112,25 17,27 | 55,76 1 44,23 | 40,03 | 12,13 |147,32

0,19 | 9,24 | 7,45 | 40,66 | 19,69 (20,57 8,12 | 70,26 0,26 | 8,80 | 6,04 134,12 (24,12;21,31) 891 | 93,97
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La Victoria Omnidireccional
R . | MED. [PROM| STD | VAR.
320 | 045 [21,36 [ 11,45[ 11,05 | 5,17 | 26,74
842 | 1,00 | 19,48 | 825 | 8,51 | 4,25 | 18,13
11,85 1,50 | 37,50 | 26,71 | 23,46 | 11,27 |127,06
7,85 | 098 126,11\ 1547114,34) 6,90 | 57,31

Nota: Estos andlisis se r on con las d

idades medidas para el caso
isotrépico en relacién coa las simulaciones. :

De los resultado de 1as Tablas 7y 8 se corroboré que el
error tipico de las simulaciones estd alrededor de los 8
dBm/m? para el caso sectorizado y en 7,5 dBmvm2 para el
caso ommnidireccional. Por otro lado el promedio de las
diferencias de lo simulado respecto a Io medido se ubico
en 16,35 dBm/m2 para el caso sectorizado y en 14,65
dBm/m? para el caso omnidireccional. Segin esto se
podria decir que en general no hay mejoras en las
simulaciones al utilizar un esquema sectorizado en vez
de uno ommidireccional. Aunque con respecto a los
estudios anteriores {13] las simulaciones presentaron
una mejora de 0,13 y 0,6 dBm/m* de STD promedio para
los sistema TDMA/IS-136 y CDMA2000.1x
respectivamente, la cantidad de zonas analizadas no son
suficientes para llegar a una conclusion final, pnes varias
de las rutas estudiadas correspondian a lugares donde
se presenta solapamiento de sectores y algunos de los
puntos de medida se encuentran en sitios de
convergencia de vias donde la prediccién incrementa
su error; este problema es actualmente caso de analisis
[4]. Por ultimo, es relevante anotar que en general, y
- seglin se aprecia en las graficas de la Figura 18, ¢l
algoritmo disefiado en la UIS sobre estima las pérdidas
para los parametros de entrada al sistema de simulacién
mostrados en la Tabla 1, y que dada la falta de

informacidn precisa sobre la estacion base no se pueden -

obtener resultados mas reales.

CONCLUSIONES

La documentacidn y normas existentes sobre limites
de exposicion a campos electromagnéticos es bastante
completa y especifica [11,[51,[6],[71.[18],[191,[21],[25],
resaltindose que en la mayoria de normas
establecidas por los gobiernos de diferentes paises
han optado por asumir las recomendaciones del

ICNIRP [21] v las de Ia UIT-T [25]; estas ditimas de igual

forma hacen referencia a las recomendaciones de dicha
Comisién Internacional. De estas se resalta la existencia de
dos casos de limites establecidos, uno para exposicion de
publico en general y otro para ocupacional, siendo el doble
de restrictivos los del primer caso en comparacién con el
segundo fanto a nivel bisico como de referencia. Por otro
lado, con este trabajo se demostrd la viabilidad de utilizar
los equipos de medida del Ministerio de Comunicaciones
de Colombia para la verificacion de dichas normas y ¢l gran
apoyo que significa el uso de herramientas de simmlacion
computarizadas para la optimizacion de este trabajo en
condiciones andinas. Para Ia celda en estudio se verificé
que los niveles de referencia se respetan bajo los limites
permitidos dentro del drea de cobertura de la celda, sin
ilegar a generalizaciones debido a que se trata de un caso
particular y a que la distancia de 1a radio base a otras fuentes
de irradiacion (i.e. sistemas de radiodifusion) es
considerable. Las restricciones basicas no fueron
verificadas pues en ninguno de los puntos se sobrepasaron
los niveles de referencia, pero se espera, con el auspicio
del estado, realizar alianzas que permitan el analisis de
aquellos lugares donde los resultados de simulacion
muestran condiciones criticas para el sistema celular
instalado en la zona piloto, y en los sectores considerados
vulnerables dentro de Ias ciudades, verificando ademas
otras bandas del espectro radioeléctrico. Junto con las
simulaciones y campafias de medidas realizadas en el
presente estudio se pudo corroborar la veracidad de los
resultados de prediccién del algoritmo diseftado y
demostrar asi que la propuesta planteada para el analisis
de &reas de servicio y de densidad de potencia es viable
para su implementacion practica en Colombia. Con:
respecto a los estudios anteriores [11],[12],{13] el
algoritmo de prediccion disefiado mejoré su desempeiio,
pasando de una STD de 7,6 dBmym2 a 7,47 dBm/m’ para el
sistema TDMA/IS-136, a 7,0 dBm/nr’ para el sistema
CDMA2000.1x, y para el caso omnidireccional a una STD
promedio de 6,83 dBm/m”. Se considera que para daruna
conclusién final sobre el desempefio del algoritmo es
necesaria fa toma de mas medidas de campo para
compararlas con los resultados de prediccion. Ademas,
para la obtencién de resultados mas confiables es
necesaria la verificacion de los parametros técnicos de la
radio base, en especial los niveles de PIRE de cada uno de
los sectores para los dos sistemas instalados. Por otro lado,
se espera que con la utilizacidn de la cartografia actualizada
y de alta resolucion, facilitada por la compafiia TES América
Andina Ltda., mejorar el desempefio del algoritmo, logrando
subir los niveles de correlacion entre fas simmlaciones ylas
medidas, ubicados en 0,3 para el caso sectorizado (valor
promedio) yen 0,25 para el omnidireccional. Ademas, se

13
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espera con la aplicacion de un factor de correccidon por
difraccion en el cruce de vias se mejore la prediccion en
estos puntos.

AGRADECIMIENTOS

Agradecimientos al Ministerio de Comunicaciones de
Colombia, en especial a la Direccién Territorial
Bucaramanga, & su personal técnico y administrativo, v
mas explicitamente al Ing. Antonio Jaimes quien brindo
todo su apoyo, experiencia y conocimiento para que este
trabajo saliera adelante. Los mas sinceros agradecimientos
a las Ingenieras Fideligna Gallo Salcedo y Martha [sabel
Prieto por su dedicacidn en el desarrollo de temas
fundamentales dentro del proyecto, al grupo Maxwell-UDI
vasu Director, el Ing. José Rugeles, por sucooperaciénen
puntos especificos durante el desarrollo de las campafias
de medidas que ayudaron a llevar a buen termino este
trabajo. Finalmente, se agradece a la E3T por el apoyo
brindado para el desarrollo de las reuniones nacionales
entre los grupos y compafiias participantes y al grupo
RadioGIS y a su Director, el Profesor PhD. Homero Ortega
Boada, por el apoyo incondicional en las actividades d

investigacidn. :

BIBLIOGRAFiA

ANDREI, N, Tchernitchin. Informe al Proyecto: La
Regulaciéon Juridica de la Contaminacion
Electromagnética en Chile. Laboratorio de
Endocrinologia y Patologia Ambientzl. En ; Instituto
de Ciencias Biomédicas L.C.B.M., F.rultad de
Medicina, Universidad de Chile, Comisi* e Salud
y Medio Ambiente, Colegio Médico de Cuile.
ARCVIEW SPATIAL ANALYST: advanced spatial
analyst using raster and vector data. U.S :
Environmental Systems Research Institute, 1996.
BERTONLI, Henry L., Radio Propagation for Modem
Wireless Systems, USA: Prentice Hall PTR, 2000.
CARRENOL., Yair I, GARCIA A, Paolo, y ORTEGA
B., Homero. Mejoramiento En La Prediccién De
Pérdidas De Potencia En Sistemas Pe Comunicacidn
Méviles TDMA/IS-136 Para Entornns Andinos
Mediante El Uso Del Modelo COST231-Walfisch-
Ikegami, Campaftas De Medidas Y El Cellview®,
Universidad Industrial de Santander, Escuela de
Ingenierias Eléctrica, Electrénica v
Telecomunicaciones, Grupo de Investigacion en
Radiocomunicaciones - RadioGIS, Bucaramanga-
Colombia, Septiembre de 2004.

{1]

2]

31

B

o]

[71

(8l

(1

(0]

(113

[12]

“IE I}zgenizg} s  REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS

COMISION Nacional de Comunicaciones - CNC
Argentina. Estdndar Nacional de Seguridad de
aplicacion obligatoria a todos los sistemas de
telecormunicaciones que irradian en determinadas
frecuencias, Diciembre de 2000,

COMISION Nacional de Telecomunicaciones
Republica Bolivariana de Veneznela - CONATEL.
Condiciones De Seguridad Ante Las Emisiones De
Radiofrecuencias Producidas Por Estaciones
Radioeléctricas Fijas En El Rango De 3 KHz A 300
GHz, Caracas, Julio de 2003.

COUNCIL RECOMMENDATION. Limitation of
Exposure of the General Public to Electromagnetic
Fields (0 Hz to 300 GHz). En : Official Journal of the
European Communities (jul, 1999); p. L199/59-70.
COST 231 Final report, Digital Mobil Radio: COST
231 View on the Evolution Towards 3rd Generation
Systems, P. 134-140, Commission of the European
Communities and COST Telecommunications,
Brussels, 1999,

GALLO, Fideligna, PRIETO, Martha I, GARCIA A,
Paolo, y ORTEGA B., Homere. Analisis Y
Comprobacién De Los Niveles De Densidad De
Potencia En Las Inmediaciones De Una Celda
Sectorizada En Un Entorno Andino Utilizando
Sistemas De Informacion Geografica (GIS) Y MatlLab,
Universidad del Valle en convenio con la Universitaria
de Investigacion y Desarrollo - Grupo Maxwell-UDI
en Cooperacién con el Grupo RadioGIS-UIS,
Departamento de Ingenieria Electronica,
Bucaramanga-Colombia, Septiembre de 2004.
GARCIA A., A. Paolo. Sistemas MIMO como
Alternativa para el Control del Efecto Multitrayectoria
y de Ia Interferencia Co-Canal en Sistemas de Radio
Movil Satelital y Terrestre. Revista de 1a Facultad de
Ingenieria "Sistemas y Telematica", Universidad
ICES]I, Cali, Colombia, No.2, Diciembre de 2004, pp.
57-94,1SSN 1692-5238.

GARCIA, A. P, ORTEGA, H., NAVARRO, A. and
CARDONA, N.. Effect of Terrain on Electromagnetic
Propagation in Urban Environments on the Andean
Region. En @ 7th MANAGEMENT COMMITTEE
MEETING COST 273 (Cormunission of the European
Communities and COST Telecommunications,
"Towards Mobile Broadband Multimedia Networks")
(2003 : Paris). 11 p. TD-(03)065.

GARCIA, A. P, ORTEGA, H., NAVARRO, A. and
RODRIGUEZ, H.. Effect of Terrain on Electromagnetic
Propagation in Urban Environments on the Andean
Region, Using the COST 231- Walfisch-Tkegami Model
and GIS Planning Tools. En : TWELFTH
INTERNATIONAL CONFERENCE ON ANTENNAS



ANALISIS DE IRRADIACION ELECTROMAGNETICA EN LAS INMEDIACIONES DE UNA RADIO BASE 1

SECTORIZADA BAJO CONDICIONES ANDIMNAS

[13]

(14]

(151
16}
(17}

(18]

[19]

{20]

[21]

AND PROPAGATION (ICAP 2003), University of
Exeter, (2003 : Exeter-UK). 6 p. ISBN (85296 752 7,
ISSN0537-9989.

GARCIA A., A. Paolo et al. Efectos del terreno en la
propagacion electromagnética en entornos urbanos
sobre la region andina, usando el modelo COST231-
Walfisch-Tkegami y herramientas de planificacion
badas en GIS. En :J2TS"2002 - INTERNATIONAL
INFORMATION TECHNOLOGY SYMPOSIUM (2002:
Florianopolis-Brasil). ISBN 85-89264-01-7.

GARCIA L., Cristian A., MELENDEZ M., José L,
GARCIA A, Paclo, y ORTEGA B., Homero.
Caracterizacidon De La Radiopropagacion En Las
Comunicaciones Moviles Con Tecnologia CDMA En
Presencia De Terreno Escarpado, Universidad
Industrial de Santander, Escuela de Ingenierias
Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones, Grupo de
Investigacion en Radiocomunicaciones - RadioGIS,
Bucaramanga-Colombia, Septiembre de 2004.

LEE, William C. Y. Mobile Comrrumications Engineering,
USA: McGraw-Hill Book Company, 1998.

LEE, William C. Y. Mobile Cellular Telecorrmmmications
Systems, USA: McGraw-Hill Book Company, 1989.
MALDONADO, Diego A., GARCIA A, Paolo y
ORTEGA B., Homero. Prediccion De Pérdidas De
Potencia En Sistemas De Conmnicacion Moviles PCS
Para Entornos Andinos Mediante El Modelo Saunders-
Bonar-Irregular, Campaifias De Medidas Y El
Cellview®, Universidad Industrial de Santander,
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones, Grupo de Investigacion en
Radiocomunicaciones - RadioGIS, Bucaramanga-
Colombia, Septiembre de 2004.

MINISTERIO DE COMUNICACIONES DE
COLOMBIA. Proyecto de decreto por el cual se
adoptan limites de exposicién de las personas a
campos electromagnéticos, se define metodologia para
Ia medicién y se adecuan procedimientos para la
instalacion de estaciones radioeléctricas, Colombia,
2004.

MINISTERIO DE SANIDAD Y CONSUMO DE
ESPANA. Informe Técnico Elaborado por el Comité
de Expertos "Campos Electromagnéticos y Salud
Priblica”, 2001.

RAPPAPORT, Theodore S., Wireless Conmmunications:
Principles and Practice, New Jersey U.S: Prentice Hall
PTR, 1996.

RECOMENDACIONES ICNIRP. Recomendaciones
para Limitar la Exposicién a Campos Eléctricos,
Magnéticos y Electromagnéticos (Hasta 300 Ghz). En
: Comisidn Internacional para la Proteccion contra las
Radiaciones No-Ionizantes.

[22] ROHDE&SCHWARZ, Miniport receiver EB200 -
portable monitoring from 10kHz to 3GHz [online].
[Munich, Germany] : Rohde&Schwarz, 2002, Available
from Infernet: <URL:hitp://www.rohde-schwarz.com:>.
ROIG G, Vicente, Planificacion y Analisis de Sistermas
de Comunicaciones Méviles de Tercera Generacion
Sobre CellView, Universidad Politécnica de Valencia,
Valencia Espafia, 1996.

SAUNDERS, Simon R., Antennas and Propagation for
Wireless Communication Systems, Baffins Lane,
Chichester, West Sussex U.K: John Wiley & Sons,
Itd., 1999.

UNION INTERNACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES, Recomendacion UIT-T
K.52. Orientacion sobre €l cumplimiento de los
limites de exposicion de las personas a los campos
electromagnéticos, Febrero de 2000,

VARI-TILT ANTENNAS for Diversity and Sectorization
"DBE74GY0R and 855DDHS0E Antennas™, 2004. Available
from Internet: <URL:htip://www.decibelproducts.con>,

(23]

[241

(23]

[2]

AUTOR

Alexis Paolo Garcia Ariza: Ingeniero Electrénico de Ia
Universidad Industrial de Santander, Escuela de
ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones.
Candidato a Magister en Ingenieria Electrénica de la
misma Universidad. Becario del Programa AlBan del
Doctorado en Telecomunicacion del Departamento de
Comunicaciones de la Universidad Politéenica de Valencia
- UPV (Programa de becas de alto nivel de Ia Unidn Europea
para América Latina). Hace parie del Grupo de
Investigacion en Radiocomunicaciones - RadioGIS-UIS,
Bucaramanga-Colombia y del Grupo de Comunicaciones
Méviles de la UPV-MCG-UPYV, en Valencia-Espafia. Realiza
investigaciones en el &mbito de canales MIMO (canales
de Muiltiples Estradas y Miiltiples Salidas) y Modelos de
Propagacion aplicables a 1a regién Andina, en cooperacién
con el Ministerio de Comunicaciones de Colombia-
Direccion Territorial Bucaramanga, ICESI y la UPV de
Espafia. Se ha desempefiado como docente de las catedras
de Comunicaciones Satelitales, Comunicaciones Mdviles
y Antenas. Sus areas de interés incluyen Sistemas de
Tercera y Cuarta Generacion, Sistemas de Informacidn
Geografica aplicados a las Telecomunicaciones,
Modelos de Propagacion, redes de datos moviles y
satelitales, y configuraciones MIMO para 4G. (E-mail:
algarard(@doctor.upv.es, paolo_l@ieee.org. Tel: +57-7
6359621, 6344000-ex1.2356. Pax: +57-7 6359622. Dir: Cra.
27 Calle 9, Edificio de Ingenierias Eléctrica y
Electronica).



