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RESUMEN

Las irradiaciones electromagnéticas en ambientes abiertos a altasfrecuencias y los niveles aceptables
de exposición a estas irradiaciones para los seres humanos son un tema de gran interés actual. Los
estudios sobre la problemática están motivados tanto por la inquietud académica como por las
dudas generadas en las comunidades ante la instalación de una gran cantidad de estaciones de
radiocomunicación. Con este trabajo el grupo RadioGIS realiza aportes que beneficiaran a la
población en generaly a los entes reguladores en busca de establecerpoliticas de control con base
en estudios teóricos y técnicos concretos. Se ponen en práctica los métodos modernos de simulación
y de medidas para detenninar las áreas de servicio y los niveles de irradiación ocasionados por los
sistemas celulares operantes en las bandas de 800 MHz y 1900 MHz; para así establecer de forma
'!ficientey '!ficaz los nivelesy limites de seguridad Con base a campañas de medidas, sepresentan los
resultados y análisis realizados a las principales bandas del espectro radioeléctrico explotadas
comercialmente y considerados como criticas para la seguridad del público en general. Con este
trabajo se luIn obtenido puntos de comparación entre las irradiaciones porcentualesy lasparticulares
de lossistemas móviles CelularyPCS, lomando como referencia las recomendaciones internacionales.

PALABRAS CLAVE: algori1mo, banda ancha, campo electromagnético, COST231-Walfisch-Ikegami,
densidad de potencia, medidas, modelo, niveles de referencia, normativas, polarización, propagación,
regulación, relieve, restricciones, sectorización,.zonas de seguridad.

ÁBSTRACT

The high frequency electromagnetic irradiation in outdoor environments and the accepted exposition
levels for the human health are an interesting aad actual Iopic. The researches about this problem are
motivated both academic interest and doubts ofthe community, related lo installations ofmany radio
communications stations in the cities. In thispaper theRadioGISgroup show its contributions, benifiting
to population and the regulations entities lo can establish real controls based in concrete theoretical
and practical sludies. Modem simulations methods and measurements are showed to calculate the
service areas aad irradiation levelsfrom operative cellular systems in 800 MHz and J900 MHz bands,
which can more <1ficiently aad efJéctively establish the levels and security limits. Analysis and results
relatedlo securityofthegeneralcommunity overtheprincipalcommercialbands based in measurements
campaigns are showed. Besides, comparison between percent and particular irradiations taking into
aceount the international recommendations related lo PCS and Cellular mobile systems are showed.

KEYWORDS: algoritbrn, wideband, electromagnetic field, COST231-Walfisch-Ikegami, power density,
measurements, model, reference levels, reconnnendations, polarization, propagation, regulation,
irregular terrain, restrictions, sectorisation, security areas.
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INTRODUCCIÓN

Luego de haber iniciado un proceso investigativo en el
área de radiopropagación celular sobre terreno irregular y
haber expuesto sus resultados a nivel nacional e
internacional [11 ],[12],[13] este trabajo dio continuidad a
esta línea de investigación orientándose al ofrecimiento de
una solución inicial confiable para el análisis y simulación
de propagación electromagnética y defInición de niveles
de potencia y densidad de potencia sobre entornos urbanos
bajo esquemas de topografIa irregular para las bandas UHF
en sistemas de comunicación inalámbricos. El trabajo
realizado y sus futuros avances se presentan como una
propuesta para el desarrollo de una plataforma software
que supla las necesidades básicas del Ministerio de
Comunicaciones de Colombia en cnanto a la predicción de
Áreas de Servicio y estimación de Niveles de Irradiación
Electromagnética (para consideraciones ambientales en
cuanto a emisiones de radiofrecuencia), que luego será
complementada con trabajos que incluirán la aplicación
de algoritmos especifIcos para otras bandas del espectro
radioeléctrico, lo cual servirá tanto para el cálculo de
pérdidas por propagación, como para la estimación de
interferencias, análisis de capacidad y análisis de
confIguraciones de campo cercano y lejano en sistemas de
baja frecuencia.

Por otro lado, se resalta la importancia de este estudio
debido al auge y crecimiento que han tenido las nuevas
redes móviles celulares en Colombia como CDMA2000.lx,
GSM800 y GSM1900, lo que ha generado múltiples
discrepancias entre la población, lá 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 países como Chile [1], Venezuela
[6], Argentina [5] y España [19], se hace necesario emitir
normas y recomendaciones para establecer algunos valores
mínimos de seguridad a la exposición a campos
electromagnéticos en Colombia. Aunque en el país esta
normativa no se ha concretado, ya existe un borrador de
decreto bajo estudio [18] que aplíca estas
recomendaciones, no sólo a las bandas Celular y PCS, si
no que se extiende a todas las fuentes de irradiación
comprendidas entre los 3 kHz Y300 GHz.

Según el análisis hecho a la problemática por parte de
RadioGIS-UIS, es de especial interés y benefIcio para el
Ministerio de Comunicaciones poder determinar estos

niveles de irradiación bajo las condiciones ya mencionadas
para ser comparadas con normas establecidas a nivel
mundial. Con los resultados obtenidos se podrán despejar
las dudas existentes y realizar las recomendaciones
pertinentes a los operadores de los sistemas, brindando
así tranquilidad a la población y garantizando la calidad del
servicio ofrecido a los usuarios. El contar con algoritmos
de predicción como los que se han utilizado en la
investigación ayudará a determinar los niveles de campo
electromagnético recibido sobre las coberturas de celdas
sin necesidad de trasladar costosos equipos de medida.
Así mismo, a partir de los resultados de simulación, se
podrán tomar decisiones sobre cuáles son los lugares mas
vulnerables y realizar, si es necesario, los respectivos
cotejos de campo, ahorrando tiempo, dinero y horas bombre
dedicadas.

En este trabajo en particular se utilizó un Sistema de
Información GeográfIco-SIG comercial (i.e. ArcView de la
casa ESRI), unModelo Digital de la ciudad de Bucaramanga
(proporcionado por la compañía TES América Andina
Ltda.), junto con una herramienta de planifIcación celular
facilitada por el Grupo de Investigación en Comunicaciones
Móviles-MCG de la Universidad Politécnica de Valencia
[23]. La investigación presenta un análisis de cobertura y
de densidad de potencia para la telefonia móvil celular (i.e.
un sítio que comparte las tecnologías CDMA2000.lx y
TDMAJIS-136 en una conFiguración de sectorización de
grado tres) en una región particular de Bucaramanga donde
se tienen características de relieve urbano tipo andino.
Además, se hace un análisis de las contribuciones de otros
sistemas radioeléctricos que influyen en los niveles de
exposición a campos electromagnéticos del sector bajo
estudio (Le. bandas AM Comercial, FM Comercial, TV
banda baja, banda de 300 MHz y Celu1ar en 800 MHz). En el
plano investigativo, se puso en práctica el algoritmo de
predicción ajustado en la UIS en el año 2002 [11],[12],[13],
pero en esta ocasión bajo condiciones de celda sectorizada
[9] con el fIn de estimar las pérdidas de señal [4] Ycorroborar
los niveles de densidad de potencia tomados como
referencia en la reglamentación internacional para los
sistemas que funcionan en la banda de 400-2000 MHz [25].

CONCEPTOS GENERALES

Es importante aclarar alguuos de los conceptos que se
involucran en la problemática, especialmente en el caso
particular que representa~ los servicios de telefonía móvil
terrestre (Celular y PCS). Primero, la telefonía móvil ha
adquirido popularidad debido a la libertad, movilidad y la
productividad realzada que provee, convirtiendo a los



ANÁ.USIS DE IRRADIACiÓN ELECTROMAGNÉTICA EN LAS INMEDIACIONES DE UNA RADIO BASE
5ECTORlZADA BAJO CONDICIONES ANDINAS

1 el 1

teléfonos portátiles en estaciones móviles con grandes
capacidades de procesamiento de infonnación, tanto así,
que las personas ya no deben permanecer atadas a
teléfonos fijos para atender negocios, clientes, colegas y
establecer relaciones. Es de esta fonua que la sociedad ha
entrado en una alta dependencia de esta tecnología lo
cual seguirá promoviendo su avance y penetración en las
ciudades, pueblos y carreteras de todos los paises. Desde
el punto de vista técnico, la cobertura geográfica de un
servicio de comunicación móvil 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 (área de servicio), es decir, que desde cualquier
punto se pueda establecer una llamada; y el segundo
factor es dar capacidad; ofrecer el servicio a todos los
usuarios que lo necesiten. Esto último es debido a qne
cada estación base sólo puede soportar un número
relativamente peqneño de llamadas al mismo tiempo, por
10 tanto, a medida que más usuarios utilizan la red, el
número de estaciones base tiene que aumentarse para
satisfacer el incremento de la demanda de llamadas con la
calidad adecuada. Por 10 tanto, las estaciones base son,
en cierta fotma, necesarias para el correcto funcionamiento
de los teléfonos móviles dentro de las ciudades.

El punto de discusión principal en este tema son las
ondas electromagnéticas irradiadas, para 10 cual es
esencial definir su uso en los sistemas de comunicación.
La interacción entre el teléfono y las estaciones base se
realiza mediante ondas electromagnéticas, generadas
artificiahnente por el equipo transmisor del teléfono y de
la estación base. En Uplink [15],[20] (enlace de subida)
una vez que las ondas han llegado a la estación base más
próxima, ésta las transfonna para pasar a la red telefónica
convencional. Las antenas emisoras que crean a su
alrededor un campo electromagnético o un espacio en el
que actúan 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
electrónicos) son el principal tema de discusión a nivel
científico. La intensidad de éste campo creado, es
inversamente proporcional a la distancia que hay desde
la antena hasta un punto receptor, por lo que enpríncipío,
las viviendas o edificios próximos a las estaciones, o los

mismos edificios donde se ubican, pueden quedar dentro
de ese campo intenso y verse afectados. Además, cuando
hacemos una llamada por un teléfono móvil nos vemos
adicionalmente irradiados por las ondas que éste emite
debido a la corta distancia a la que se encuentra, aún
cuaudo su intensidad de irradiación es menor (de 0,8 a 1
W) que la de una radio base de telefonia móvil (que está
entre 15 - 30 W).

Las antenas de las radio bases y los teléfonos móviles
producen una radiación electromagnética de
radiofrecuencia (o RF de sus siglas en Inglés Radio
Frequency) denominada no ionizante (por sus efectos no
modificadores del material genético), operando en bandas
de frecuencia de de 300 MHz a 3 GHz del espectro
electromagnético. Los efectos biológicos de las ondas de
RF dependen de la tasa de energía absorbida por los
tejidos, denominada técnicamente Tasa de Absorción
Especifica (SAR: Specific Absorption Rate) [19], siendo
difícil 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 luego de varias pruebas de laboratorio
al interior de RadioGIS-UIS en cooperación con el
Ministerio de Comunicaciones Dirección Territorial
Bucaramanga, y simulaciones computarizadas con
herrantientas de planificación celular y algoritmos de
predicción, se ha demostrado la factibilidad tecnología
local para realizar su predicción (ver Figura 1) y su
corroboración sobre equipos de telecomunicación ya
instalados o en perspectiva de instalación.

Figura 1. Simulación de los niveles de potencia en las
inmediaciones de una estación base usando el algoritmo

AndinoUIS® [13J.
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de la frecuencia de operación del sistema, de la altura a la
cual se encuentren las antenas y del PIRE - Potencia
Isotrópica Irradiada Efectiva - del sistema [25].

Figura 2. Zonas de seguridad establecidas en la norma colombiana.
El incremento de la altura de la estación reduciria las zonas criticas

de rebasamiento y ocupacional. y el aumento de la potencia de
transmisión aumentaría sus tamaños.

Nota: Las zonas de rebasamiento y ocupacional aquí mostradas no
deben relacionarse con la realidad de las estaciones de telefonía

móvil. estas se exponen en la gráfica de forma didáctica con fines

académicos.

Zona de Rebasamiento

Zona Ocupacional

I

Zona de Püblico en Genera!

\

Varias actividades informativas se han realizado en
Colombia alrededor del tema de las irradiaciones
electromagnéticas (l. e. el Foro Regional
"Telecomunicaciones, Salud y Medio Ambiente fl llevado
a cabo en el mes de Diciembre de 2003 en Bucaramanga,
y el Foro Internacional liLas Telecomunicaciones
Inalámbricas y su Impacto en la Salud Humana y elMedio
Ambiente rJ

, realizado en la ciudad de Bogota en el mes de
Mayo de 2004). Por otro lado, el Gobierno Colombiano se
pronunció oficiahnente al respecto con la publicación de
una normativa preliminar aplicable a todas las estaciones
irradiadoras de campos electromagnéticos comprendidos
entre los 3 kHz y los 300 GHz [18], documento que ha
contado con los aportes de expertos y grupos de
investigación del país incluido RadioGIS-UIS.

En el ámbito mundial la Agencia Intemacional de Protección
de la Radiación creó la Comisión Internacional de
Protección de Radiaciones No Ionizantes, o ICNIRP
(International Comision on Non-Ionizing Radiation
Protection), como organismo científico independiente
encargado de investigar los riesgos que puedan estar
asociados con la exposición a emisiones no ionizantes y
desarrollar unas líneas directrices internacionales sobre los
límites de exposición [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

NORMATIVA SOBRE EXPOSICIÓN A C.E.M.

Las normativas pretenden establecer niveles que
garanticen la seguridad a un detenninado agente externo,
en nuestro caso, los campos electromagnéticos. La
normativa de exposición a la emisión electromagnética fija
unos niveles que no han de ser superados para garantizar
la seguridad. Estos niveles se fijan introduciendo un margen
sobre los valores que son ya, en sí mismos, seguros, y de
los cuales se pueden definir zonas de confianza tal como
se aprecia en la Figura 2. El tamaño de estas zonas depende

Los CAMPOS ELECTROMAGNÉTICOS y LA SALUD

Las antenas presentes en el entorno no es algo nuevo.
Es ~omún ver los transmisores de radio y televisión
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 alta potencia para conseguir
cobertura del orden de kilómetros a decenas de kilómetros.
Por otro lado, las redes de comunicaciones móviles se basan
en el intercambio de señales de radio entre el terminal móvil
y la estación base más cercana (hasta la antena sobre el
mástil). Estas comunicaciones ocurren apotencias bastante
bajas en comparación con las correspondientes a
radiodifusión, ya que suelen estar muy próximos el teléfono
móvil y la estación base que le da servicio (cientos de
metros o a unos cuantos kilómetros). Pero el trabajo
principal es determinar si las estaciones base de telefonía
móvil y las de otros sistemas de radiofrecnencia y sus
irradiaciones ofrecen algún peligro a la salud humana, algo
dificil de comprobar y donde los estudios a realizar deberán
involucrar grupos multidisciplinarios y que podrian tardar
varios años para llegar a conclusiones aceptables
intemacionahnente (i.e. la Organización Mundial de la Salud
espera emitir un concepto sobre el particular en el año 2007).
Se debe destacar que se han realizado estudios particulares
arrojando como conclusión la producción 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],[19] e internacionales [21], siendo su
conclusión fmalla falta de evidencia causal que relacione
las emisiones de RF de las estaciones de telefonía móvil
con problemas a la salud. Lo que si es claro, es que a níve1
mundial ya se han determinado niveles básicos y de
referencia sobre la exposición a CEM (los cuales son
aplicados en este trabajo) considerados como seguros entre
tanto se determinan los efectos reales de los mismos.
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seguridad. En este sentido, las directrices están elaboradas
sobre la base del elemento de prevención. Países como
España, Francia, Reino Unido, Alemania, Austria, Irlanda,
Suecia, Finlandia, Turquía, Nueva Zelanda, Australia,
Canadá, Chile, Venezuela, Argentina, Bolivia, Perú, Ecuador
y México han adoptado las recomendiciones del ICNIRP.
Por otro lado, la Unión Europea, a través del Consejo
Europeo, publicó una recomendación [7], que establece
los niveles máximos de exposición a campos
electromagnéticos.

LOSLfMITES

Siguiendo los lineamientos del infonne realizado en España
[19] y los de la recomendación UIT-TK.52 [25], se puede
resumir que las restricciones se dividen en dos, las básicas
y las de referencia. En este sentido la recomendación K.52
diferencia dos niveles, uno para exposición ocupacional y
otro para público en genera!.

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

.:. De Oa 1 Hz: Inducción Magnética, con un límite de
40mT para campos magnéticos estáticos (O Hz), Y
Densidadde Corriente, con un límite de 8mA1m' para
campos variables en el tiempo de 1Hz bajo exposición
de público en general (40 mAlm' para exposición
ocupacional). Estas restricciones tienen el fin de
prevenir los efectos sobre el sistema cardiovascular y
el sistema nervioso central.

.:. De 1Hz a 10 :MHz: Densidadde Corriente, con I.í:ri:rites
de 8/f a fl500 mAlm' (f dado en las unidades de la
recomendación [19]) en condiciones de público en
general para prevenir los efectos sobre las funciones
del sistema nervioso (de 40/f a f/l 00 mAlm' en
ocupacional).

.:. De 100kHz a 10 GHz: SAR, conunlímitedeO,08 Wlkg
para prevenir la fatiga calorífica de cuerpo entero, y
de 2 y 4 WIkg para evitar un calentamiento local
excesivo de los tejidos de la cabeza y tronco, y de las
extremidades, respectivamente, bajo consideraciones
de público en genera!. De 100 kHz a 10 MHz se ofrecen
restricciones de Densidad de Corriente y de SAR.

.:. De 10 GHz a 300 GHz: Densidad de Potencia, con un
límite de 10W1m' con el fin de prevenir el calentamiento
de los tejidos en la superficie corporal o cerca de ella.

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
básicas. Hay que tener en cuenta que si las cantidades de
los valores medidos son mayores que los niveles de
referencia no quiere decir necesariamente que se hayan
sobrepasado las restricciones básicas. En este caso, debe
efectuarse una evaluación para comprobar si los niveles
de exposición son inferiores a las restricciones básicas. Es
de anotar que los niveles de referencia se obtienen a partir
de las restricciones básicas considerando un acoplamiento
máximo del campo con el individuo expuesto, de fonna tal
que se obtiene un máximo de protección. En todas las
recomendaciones figuran los niveles de referencia, de los
cuales para el presente trabajo han sido usados los
correspondientes a la recomendación UIT-T K.52 [25]
(utilizados por la nonna colombiana [18]) para de esta fonna
poder comprobar los niveles de exposición alrededor de
una radio base sectorizada bajo un marco legal loca!. Por lo
general, éstos niveles están pensados como valores
promedio calculados espacialmente sobre toda la extensión
del cuerpo del individuo expuesto, pero teniendo en cuenta
que no deben sobrepasarse las restricciones básicas de
exposición localizada. En situaciones en las que la
exposición está muy localizada, como ocurre con los
teléfonos móviles 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 restricción
básica localizada [19],[25].

En el caso de estudio (correspondiente a los sistemas
de comunicación en la banda UHF) se manejó una
hipótesis de exposición sobre todo el cuerpo. Las
cantidades fisicas consideradas. fueron la Densidad de
Corriente y el SAR al verificarlas Restricciones Básicas.
En el caso de las medidas realizadas, las cantidades a
verificar eran: Intensidad de Campo Eléctrico (en V/m),
Intensidad de campo Magnético (en Nm) y la Densidad
de Potencia (en W1m') para los Niveles de Referencia
[19],[25]. Partiendo de estas premisas, el estudio
restringió inicialmente su análisis 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 físicas de las restricciones
básicas. Hay que anotar que este es un caso parlicular
y no siempre se presentará (como se pudo corroborar en
las simulaciones de la zona piloto de análisis) y en
algunas ocasiones será necesario constatar las
restricciones básicas con la medida, cálculo teórico o
simulación de alguna de las cantidades fisicas, teniendo
en cuenta de ante mano las limitaciones en equipos de
medida que esto involucra.
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Corno se puede apreciar, la relación entre la intensidad de
los campos electromagnéticos, la frecuencia y su
interacción con el medio y los tejidos son algo complejo.
Una relación de todos los valores, de todas las normas
correspondientes a todas las frecuencias es difícil de

... c0ll1-prender, siendo más -práctica la aplicación de l~s

recomendaciones dadas por bandas de frecuencia en cada
caso particular. De lo anterior se vislumbran conceptos
algo confusos tanto a nivel teórico como a nivel de
aplicación técnica, pero al final son los promedios de
irradiación porcentual (contribuciones de todos los
elementos irradiadores en la banda analizada) y en banda
angosta (contribución particular de cada elemento) los que
permiten establecer los niveles de seguridad y la aplicación

. fmal de una norriiativa al respecto en nuestro país.

SISTEMA DE SIMULACIÓN

El sistelna de simulación utilizado está conformado por una
Herramienta de Planificación -HP- Célular [23], un algoritmo
de predicción ajustado a entornos andinos [11] (acoplado
á la HP) el cual se ha basado en el modelo COST23l
Walfisch-Ikegarni [8], un Sistema de Información Geográfico
-GIS- [2], un ModeioDigital de la Ciudad de Bucararnanga
acoplado al G¡S y una serie de fu.I:l.ciones y ficheros de
entrada habilitados dentro de un sistema de computo. En
la Figura 3 se aprecia un diagrama de bloques de lo que
seria en principio el Sistema de Gestión para los análisis de
áreas de servicio.y de niveles de irradiación (no solo para
la banda celular, sino que se 'incluirian algoritrn.os de
prédicción ajustados para todo el espeGtro). En este sentido,
es importante la incorporación de una ba~e de datos
alimentada por información sUministrada de forma estándar
por parle de los operadores de redes y sistemas de
comunicaciones, donde se incluyan datos relevantes sobre
los, tipos de~enlaces, tipos de ante~s i sus parámetros,
frecuencias de operación, ancbos de banda, PIRE del
sistema, etc. Corno salidas de la plataforma estarian los
informes sobre áreas de servicio y niveles de irradiación,
con sugerencias a\ respec~o, relacionados con un sistema
de facturación en caso de que dichos resultados afecten .
directamente el estado de los operadores (funcionamiento
conforme- o no conforme con las reglamentaciones
naCionales y los contratos de operación); todo est~ desde
un punto de vista de aplicación para un ente regulador.

A nivel práctico, los resultados anteriores a este estudio
[13] sugirieron la utilización de sistemas sectorizados reales
para la simulación de radio bases de telefonía móvil. Como
parte de los ficheros de entrada al Sistema de Gestión, el
patrón de radiación de las antenas instaladas en la celda de

estudio fue un factor deternrinante a la hora de mejorar los
resultados de predicción. En este caso se consideraron
dos tipos de antenas, una para el sistema CDMA2000.lx
[14] Yotrapara el sistema TDMAIlS-136 [9] (i.e. DB874G90R

.y 855DDH90E respectivamente; fabricadas por la compañía
Decibel Products [26]).

Figura 3. Diagrama de bloques del Sistema de Gestión.

En la Figura 4 se aprecia el patrón de radiación obtenido
mediante MatLab® para la antena 855DDH90E [9]. Este fue
utilizado para cada uno de los tres sectores de la celda al igual
que elpatrónde radiación de la antena del sistemaCDMA [14].

Por otro lado, dada las condiciones de la región Andina, la
utilización de un modelo estándar de predicción no era
apropiado para los fmes establecidos. Debido a esto y
gracias a los avances alcaozados al interior de RadioGIS en
dicha linea se logró utilizar un algoritmo de predicción
ajustado a las caracteristicas de la mayoría de ciudades
ubicadas dentro de la cordillera [13]. Dicho algoritrÍ1o tiene
la ventaja de funcionar bajo cualquier coudición y tipo de
.entorno (urbano plano, urbano montañoso, rural
montañoso y semi-urbano) en la banda de los sistemas
Celular y PCS. En la Figrua 5 se aprecia la geometría
conceptual aplicada para la ejecución del algoritmo,
considerando en su interior las pérdidas por difracción
múltiple ocasionadas por los techos de los edificios y por
las colinas, consideraciones de obstrucción de las zonas
de Fresnel, pérdidas por espacio libre y por modelo de dos
rayos, pérdidas por ·difracción final, y un factor de
corrección por orientación de las viasI8],[1 1]. El desempeño
de este algoritmo ya ha sido demostrado en trabajos'
anteriores [111,[12],[13], Y se espera sea mejorado con la
apli.caci9n de concept9s ~obre convergencia de vías y de
difracción por cilindros [4]. Estas inejoras están en
desarrollo al interior de RadioGIS-UlS siendo aplicadas a
un Modelo Digital de la Ciudad de Bucararnanga (faciliiado
por la compañía TES-América Andina Ltda.) en busca de
que el algoritmo sea implementado dentro de una HP
comercial (i.e. lCS-Telecom"de la casaATDl).
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Figura 4. Patrón de radiación antena sectorizada 855DDH90E.

[22J (para las medidas de banda angosta de 30 kHz del
sistema TDMAlIS-136) y la Unidad Móvil 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 Dirección Territorial
Bucaramanga. Estas medidas iniciales se realizaron con dos
fInalidades, primero validar el algoritmo de predicción de
áreas de servicio y de densidad de potencia, y segundo
establecer las condiciones de irradiación en banda angosta
siguiendo la recomendación UIT-K.52 en toda el área de
acción de la celda.

Antenas Sistema
TDMAfIS-136

tUltella Decibel pa,a Diversidad y Sec1o,ización B5§DDH90E
Gallanda 1UdBi en Rx y 12..1dBi "" TK • 900 BW Azitl1l1th _24°BW Elevación
5001lms· VSWR: 1.~:1 • ROE: >25dB- Fre~u,,"cias:866:a9GMHz • DOWllti11 O'

Figura 6. Sistema de celda sector/zada de grado tres.
Figura 5. Geometría del algoritmo implementado para la

aproximación en un entorno urbano montañoso.

CAMPAÑAS DE MEDIDAS

Las campañas de medidas son un procedimiento defmido
por la aplicabilidad que se le dará a los datos obtenidos. En
el caso de validación y ajustes de modelos se suelen tomar
varios puntos y rutas de análisis buscando obtener datos
estadísticos para consideraciones a Gran Escala y a
Pequeña Escala [9]. En este caso se tomaron 12 rutas, 225
puntos de medida y más de 6000 adquisiciones para
promediar los resultados del sistema TDMA, y 6 rutas y
194 puntos de medida para el sistema CDMA [14],
considerando además cubrir los tres sectores de la celda
de estudio teniendo en cuenta la coexistencia de los dos
sistemas en el mismo emplazamiento, tal como se aprecia
en la Figura 6. Las rutas se escogieron siguiendo un criterio
colina-valle-colina [11], tomándose los barrios
Bucaramanga, Provenza, San Luis y la Victoria para dichas
medidas; ver Figuras 7 y 8. Los equipos utilizados para
este procedimiento fueron el Miniport Receiver EB200

m
Tecr.ailIHflolIl

O"oTrf.e.3leWfllBr

Figura 7. Zona piloto de estudio en Bucaramanga.

En la Figura 8 se aprecian las 4 áreas de análisis de la zona
piloto de estudio. Ya que las recomendaciones
internacionales contemplan un análisis de todas las fuentes
irradiantes y sus contribuciones porcentuales sobre la
exposición de los individuos a estos campos, se decidió
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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 más cerca a ella, fue allí donde se realizaron
las medidas de contribución de todo el espectro analizado.
El lugar escogido fue la zona 2 de la Figura 8, muy cerca
del emplazamiento (a unos 50 metros de un sector de la.
estación), donde se estima que los campos emitidos por
las antenas tienen gran influencia. Para estas medidas se
utilizó el equipo Miniport Receiver EB200 [22] ajustado
por software para medidas promedio de intensidad de
campo eléctrico (en dE~V/m) y de,voltaje (en dB~V),

utilizando anchos de banda y saltos de frecuencia
ajustados a las bandas bajo análisis (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
kHz y 9 kHz de ancho de banda para la banda de 300
MHz y pasos de 10kHz 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 cuál
de todas las fuentes irradiadoras contribuye más con el
nivel general.

Es importante anotar que los sistemas de radiofrecuencia
se comportan de forma diferente al hablar de condiciones
de propagación en relación a la frecuencia que manejan, y
en la mayoría de ocasiones se utilizan diferentes técnicas
de polarización y diversidad para el control de estos
fenómenos [3],[15],[16],[20],[24]. Debido a esto, ya que un
individuo COmún se ve expuesto de forma global a todas
las emisiones, se decidió realizar las medidas teniendo en
cuenta polarizaciones vertical y horizontal en el equipo de
adquisición, y considerar un sistema coordenado de 90°
para la medida por frecuencia, aproximándose a 10 que sería
una condición isotrópica; ver Figura 9. Es de resaltar que
esta técnica es tediosa y las medidas en el espectro de
análisis tomaron alrededor de 4 horas por punto,
recomendándose realizarlas sólo en aquellos lugares
considerados críticos, los cuales podrían identificarse
fácilmente conun algoritmo de predicción como el utilizado
en el presente estudio.

En cuanto al procedimiento de conversión de
unidades medidas (dE~V1m~ V1m~ dBm~ dBm/m2) se
recurrió a un análisis tipo isotrópico, el cual arrojo como
resultado para el cálculo de la potencia recibida la
ecuación

PR[dBm] = E[dB~Vlm] -129,76+ 20log(A.) (1),

en comparación con los resultados para el caso tipo dipolo
de SO Q utilizado en los estudios anteriores [13], cuya
ecuación era

PR[dBm] == E[dB~V Iml -122,95 + 201og(A.) (2),

10 que arroja una diferencia promedio de 6,81 dBm Por otro
lado, para el cálculo de la densidad de potencia con base a
las medidas se llegó a la expresión de la Ecuación 3.

\

..
l.

th
~

D. D

Figura 8. Zonas de análisis y rutas de las campañas de medidas.
Barrios Bucaramanga (1), Provenza (2), San Luis (3) y La

Victoria (4)

Figura 9. Sistema de coordenadas de medición para
consideraciones porcentuales debido a múltiples fuentes.
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SIMULACIONES

OdB

],8 m

3m

3°

38m

12dBi

40dBm

VALOR

881,525 MHz

100,220,340°
1.33

a)

Figura 10. Simulaciones de densidad de potencia caso

omnidireccional para el sistema TDMAIIS-I36.

Tabla l. Parámetros de la ES y el MS para los sistemas TDMA y
CDMA. Valores de entrada para las simulaciones.(3),

(4),

S R[dBmlm'] = PR[dBm] + 11- 20 log(7).)

extraída de la nonna venezolana [6J, se encontró que el
valor medío de las diferencias entre el valor calculado y el
medido por el equipo es de 0,5 dE 11V1m, el promedio de 1,62
dBIlV/m, con una desviación estándar de 4,69 dEllV/m a
una varianza de 22 dE!!V1m Con los anteriores datos se
confinna que el sistema de adquisición es confiable y los
criterios isotrópicos pueden ser aplicados.

Para ello se consideró que los equipos utilizados están
calibrados y no se tienen en cuenta las contribuciones de
pérdidas por cables, conectores, f¡]tros, etc. En este sentido,
y siguiendo la recomendación venezolana [6], Yverificando
las especificaciones técnicas del equipo de medida [22] se
llego a la conclusión de que las medidas se pueden aproximar
a un caso isotrópico. En concreto, sabiendo que el factor
de antena -K- del equipo a la frecuencia de medida para la
portadora de la radio base en estudio (i.e. 880,11 MHz para
el Canal de Control Analógico IDl\WIS-136) es de 24.5dEI
m y utilizando la ecuación

Los parámetros de simulación 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
omnidirecciona1 (ver Figura 10). A nivel del sistema de
banda ancha CDMA se pudo corroborar que las
simulaciones a la frecuencia central de la portadora de
1,25 MHz se aproximan a las mediciones realizadas con
un teléfono portátil [14], pues con éste último se logran
distinguir los diferentes canales codificados dentro de
la misma portadora. Por otro lado, al realizar las medidas
con el sistema móvil del Ministerio de Comunicaciones
se tenían en cuenta todas las fuentes presentes sobre
ese ancho de banda sin distinguir los usuarios
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 equipó tipo analizador si
esto no es necesario como en el caso de comprobar
irradiaciones porcentuales por frecuencia [25].
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Figura 11. Simulaciones de densidad de potencia caso
sectorizado para el sistema TDMA/IS-136.

a) Sector 1, b) Sector 2, e) Sector 3.
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ANÁLISIS DE LAS MEDIDAS DEL ESPECTRO AM,
FM, Tv, 300 MHz y CELULAR, y SIMULACIONES

Las medidas realízadas en este espectro se pueden
apreciar en las Figuras 12 y 13, donde la cantidad física
relacionada es la intensidad de campo eléctrico dada en
llV/m, y cuyos valores se obtuvieron al utilizar la
ecuación:
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d)
Figura 12. Medidas del espectro. a) Banda de AM. b) Banda de

FM y rv, c) Banda de 300 MHz, d) Banda Celular.

10

6

lC 10~

6.55 6.6 665

8anda 'Celular

67 675
Fremenda (lill

'l~
. Alto de los Padres

J: 10"
12F--.-----.-----,--,----.-----.------r----,---,

OO':--lli~-__:__-~-----'~L..---=-5---:'--~---!--....~9
-Frtetttncla (lizl I.108.

Figura 13. Medidas consolidadas de todo el espectro analizado

Figura 14. Simulación del sistema TDMA y zonas criticas.

Figura 15 Ubicación general de la zona piloto

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 mV1m
aproximadamente), tomo era de esperarse debido a la
cercanía de la estación base. Aunque sus niveles no
superaron los límites establecidos [25], se considera
relevante verificar aquellas zonas donde las sinmlaciones
son próximas a los niveles de referencia dados por la
recomendación UIT-TK.52 (marcas rojas de la Figura 14).
Por otro lado, se ve conpreocupación 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 radiodifusión en
esta banda se encuentran lejos de la celda de análisis, mas
específicamente en los cerros de la ciudad, tal como se
muestra en la Figura 15, yen algunos casos muy cerca de
los límites del casco urbano.

Realizando un análisis más estricto se obtuvo un nivel de
irradiación porcentual (exposición a múltiples fuentes) por
debajo 1, lo cual es congruente con la recomendaciónK.52
de la urT-T [25] y dentro de 10 permitido por la
recomendación. Estos resultados y las contribuciones
totales al nivel de intensidad de campo eléctrico, de potencia
recibida y de densidad de potencia se pueden apreciar en
la Tabla 2. Los análisis por banda de frecuencia se aprecian
en las Tablas 3~ 4; 5 Y6. De estas se destaca que ninguna
de ellas sobrepasa los niveles establecidos por la
recomendación, resaltando únicamente que la banda de
AM presenta los niveles más próximos a los límites
permitidos (en el caso de la polarización vertical; ver Tabla
3). Debido a que esta banda cubre parte del espectro por
arriba de 1 MHz se deben realizar consideraciones de dos
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Tabla 2. Resultados de exposición simultánea a varias fuentes de
irradiación electromagnética entre los 50 y 895 MHz.

Tabla 3. Resultados de exposición simultánea a varias fuentes de

irradiación electromagnética en la banda de AM Comercial.

-33,67

-62,30

2,5939E-06

1,7955E-09

Tabla 4. Resultados de exposición simultánea a varias fuentes de
irradiación electromagnética en la banda de FM y TV Comercial.

Tabla 5. Resultados de exposición simultánea a varias fuentes de

irradiación electromagnética en la banda de enlaces a 300 MHz.

3,82E-oI8046667,6 138,11 -22,5453 5,56E-03 -4,16827

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

1,7049E-04

dBmJm1 máximo medido
considerando -18,25

la suma de las dos olarizaciones

Norma Colombiana y Recomendación UlT·K.52:
Ocupacional: f/40? 10·50 ¡W/m2] ? 40.46,98 ¡dBmJm']

Público en General: f/200 ? 2 - 10 W/m2 ? 3301 - 40 dBm/m'

Tabla 6. Resultados de exposición simultánea a varias fuentes de

irradiación electromagnética en la banda Celular.

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

96,00

108,30

5,2788E-05

dB 11 V1m máximo medido
VERTICAL

Norma Colombiana y Re.:omendadón UIT-K.52:
Ocupadonal: 610/11 610 - 61 [V/m] 1 175,7 - 155,7 {dB" V/mi

Público en General, 871v ? 87 - 27,51 [V/m ? 158,79 - 148,78(dB V/mi
dB ¡& V/m máximo medido

HORIZONTAL

Para el caso particular de análisis que corresponde a la
celda sectoriza que cubre la zona piloto de estudio teniendo
en cuenta sólo la portadora de 880,11 MHz del canal de
control analógico del sistema TDMAlIS-136, se encontró
de forma simulada y medida que en ninguno de los sectores
se sobrepasan los niveles permitidos, estando en promedio
varias decenas por debajo del límite de la norma, tal como
se muestra en la Tabla 7.

Norma Colombiana y Recomendación llT·K.52:
Ocupacional: 43,424 [dBmJm'j

Público en general: 36.435 IdBmJm' ¡

Barrio dBmJm' máximo medido dBmJm' máximo simulado

Bucaramanga -36,06581 -40,75720

Provenza -21.0658 -11.28600

San Luis -35.0858 -47.1118

La Victoria -44.4ó58 -52.6103
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Los resultados del máximo simulado expuestos en la Tabla 7
corresponden sólo a los valores obtenidos en los puntos de
medida. Haciendo un análisis del resultado completo de la
simulación se aprecian zonas consideradas críticas,
resaltadas en rojo en las Figuras 16 y 17. Estos puntos
están por arriba de los 20 dBmlm2 pero son menores a los
36,43 dBmlrrr recomendados por la norma para la seguridad
del público en general a 880,11 MHz. Aunque los resultados
de las Figuras 16y 17 correspondena los casos sectorizados,
se recomienda hacer un análisis especial a los puntos críticos
que bordean los 34 dBmlm2 encontrados con la simulación
omnidireccional y que se muestran en la Figura 14.

Figura 17 Ubicación de las zonas criticas de la simulación del sedor 3.
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e)FIgUnl 16 Ubicación de las Z01UlS criticas de la simulación del sector 1.

DESEMPEÑO DEL ALGORITMO DE PREDICCIóN

Con el fin de establecer la veracidad de los análisis hechos
de forma simulada se realizó una comparación de las
simulaciones sectorizadas y omnidirecciona1es conrespecto
a las medidas para cada una de las rutas realizadas en campo
a la frecuencia de 880,11 MHz (según lo visto en la Figura
8). Los resultados se pueden apreciar en la Figura 18. De
aquí, yen comparacióncon los resultados anteriores [13], se
puede verificar que en el caso del entorno plano próximo a la
radio baseel desempeño del algoritmo mejoró notablemente,
pasando de 9,35 dBmlm2 de desviación estándar -STD- a
6,28 dBmlm2. En general las tendencias de los resultados de
simulación con el algoritmo AndinoUIS® [13] siguen un
comportamiento similara las medidas. Elpeorcaso se alcanzo
en el barrio La Victoria (Figura 18.d), y el mejor enel barrio
Provenza. Los resultados estadísticos de las Tablas 8 y 9
muestran una desviación estándar mínima de 3,55 dBmlm2,
unamáxima de 12,13 dBmlm2 yenpromediode 7,47dBmlm2,
lo cual sugiere una leve mejora respecto al caso de análisis
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 iguales (i.e. 42,48
dBm) como se utilizó en este caso de estudio.
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Bucaramanga Omnidirecdonal

7,16 5,34 27,71 16,63 16,08 6,08 38,17

VAR.

5,94 22,55 12,99 13,19 4,41 19,51

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

0,39 28,18 11,68 11,75 6,79 46,14

8,21 30,98 22,87 20,82 5,88 34,65

6,10

7,46

6,96

8,14

COEF. ERR. D1F. D1F. OM STn
ORR. TIP. MIN MAX MED. PR .

d)
Figura 18. Comparación de los resultados de simulación sectorizada
y omnidireccional VrS. medidas. Resultados por barrio.

Tabla 8. Desempeño de las simulaciones sectorizada y
omnidireccional respecto a las medidas para los barrios

Provenza y Bucaramanga.

Nota: Eslm análisis se realizaron con las densidades medidas para el caso
isotrópico en relación con las simulaciones.

7,15 1,96 38,27 13,88 16,12 8,16 66,74

9,582 2,12 34,56 16,81 17,39 9,00 81,05

DIF. MAXDIF• MED. PROM STO VAR.
MIN

7,40 37,81 24,13 22,50 8,42 70,99

ERR.
TIP.

8,61

8,80 6,04 34,12 24,12 11,31 8,91 93,97

San Luis Omnidireccional

5,98 4,47 29,24 16,51 16,01 6,58 46,77

2,86 0,20 12,80 2,70 4,09 3,55 12,64

La Victoria Sectorizada

5,19 5,28 24,93 11,02 11,82 4,99 24,92

ERR. DIF. DIF. MEO. PROM. STO VAR.
TIP. MIN MAX

3,34 1,53 20,66 8,89 9,53 4,74 22,55

7,15 0,30 18,35 4,01 5,66 4,98 24,87

3,22 10,26 31,52 18,04 17,99 4,99 24,98

ERR. DlF. DlF. MED. PROM. STD VAR.
TIP. MIN MAX

12,25 17,27 55,76 44,23 40,03 12,13 147,32

11 ,30 0,65 33,80 25,43 19,81 11,04 121,94

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

y La Victoria.

VAR.

VAR.

4,12 17,01

6,28 43,12

8,74 76,47

4,90

7,52

9,49

~~x MEO. PROM. STO VAR.

~~x MEO. PROM. STO

~~x MED. PROM. STD

0,21 23,57 5,91

0,23 30,34 5,93

0,36 19,10 4,28

DIF.
MIN

0,03 21,28 7,52 8,15 5,99 35,89

6,47

8,91

ERR. DlF.
TlP. MIN

7,28 8,99 27,03 17,563 18,07 5,10 26,09

Provenza Omnidireccional

7,55 9,02 52,63 23,07 22,76 8,40 70,72

9,24 7,45 40,66 19,69 20,57 8,13 70,26

9,63 1,81 35,19 16,40 16,37 9,35 88,89

ERR. DIF.
TIP. MIN

Bucaramanga Sectorizada

8,70 4,89 30,98 11,20 14,04 8,30 68,95

ERR.
TlP.

10,11

12,15 1,36 32,75 18,50 15,58 10,90 118,88

13,42 6,89 52,01 26,92 27,41 10,73 115,28
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La Victoria Omnidireccional

COEF. ERR. DIF. DIF.
MED. PROM. STD VAR.

ORR. TIP. MIN MAX

3,29 0,45 21,36 11,45 11,05 5,17 26,74

8,42 1,00 19,48 8,25 8,51 4,25 18,13

11,85 1,50 37,50 26,71 23,46 11,27 127,06

7,85 0,98 26,11 15,47 '14,34 6,90 57,31

Nota: Es~ análisis se realizaron con las densidades rn~idas para el caso
isotr6pico en relación con las sirntl1aciones.

De los resultado de las Tablas 7 y 8 se corroboró que el
error típico de las simulaciones está alrededor de los 8
d.Bm/m2 para el caso sectorizado yen 7,5 dBm/m2 para el
caso omnidireccional. Por otro lado el promedio de las
diferencias de lo simulado respecto a lo medido se ubicó
en 16,35 dBm/m2 para el caso sectorizado yen 14,65
dBm/m2 para el caso omnidireccional. Según esto se
podría decir que en general no hay mejoras en las
simulaciones al utilizar un esquema sectorizado en vez
de uno omnidireccional. Aunque con "respecto a los
estudios anteriores (13] las simulaciones presentaron
una mejora de O, 13 Y0,6 dBmlm2 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 conclusión tmal, pues varias
de las rutas estudiadas correspondían a lugares donde
se presenta solapamiento de sectores y algunos de los
puntos de medida se encuentran en sitios de
convergencia de vías donde la predicción incrementa
su error; este problema es actualmente. caso de análisis
(4]. Por último, es relevante anotar que en general, y
según se aprecia en las gráficas de la Figura 18, el
algoritmo diseñado en la UIS sobre estima las pérdidas
para los parámetros de entrada al sistema de simulación
mostrados en la Tabla 1, y que dada la falta de
información precisa sobre la es~ación base no se pueden "
obtener resultados mas reales.

CONCLUSIONES

La documentación y normas existentes sobre limites
de exposición a campos electromagnéticos es bastante
completa y específica [lJ,[5],(6],[7],[18J,[19],[21],[25J,
re saltándose que en la mayoría de normas
establecidas por los gobiernos de diferentes países
han optado por asumir las recomendaciones del

ICNIRP [21Jy las de la UIT-T [25]; estas últimas de igual
forma hacen referencia a las recomendaciones de dicha
Comisión Internacional. De estas se resalta la existencia de
dos casos de limites establecidos, uno para exposición de
público en general y otro para ocupacional, siendo el doble
de restrictivos los del primer caso en comparación con el
segundo tanto a nivel básico como de referencia. Por otro
lado, con este trabajo se demostró la viabilidad de utilizar
los equipos de medida del Ministerio de Comunicaciones
de Colombia para la verificación de dichas normas y el gran
apoyo que significa el uso de herramientas de simulación
computarizadas para la optimización de este trabajo en
condiciones andinas. Para la celda en estudio se verificó
que los niveles de referencia se respetan bajo los límites
permitidos dentro del área de cobertura de la celda, sin
llegar a generalizaciones debido a que se trata de un caso
particular y a que la distancia de la radio base a otras fuentes
de irradiación (i.e. sistemas de radiodifusión) es
considerable. Las restricciones básicas no fueron
verificadas pues.enninguno de los puntos se sobrepasaron
los niveles de referencia, pero se espera, con el auspicio
del estado, realizar alianzas que permitan el análisis de
aquellos lugares donde los resultados de simulación
muestran condiciones .críticas para el sistema celular
instalado en la zona piloto, y en los sectores considerados
vulnerables dentro de las ciudades, verificando además
otras bandas del espectro radioeléctrico. Junto con las
símulaciones y campañas de medidas realizadas en el
presente estudio se pudo corroborar la verac'idad de los
resultados de predicción del algoritmo diseñado y
demostrar así que la propuesta planteada para el análisis
de áreas de servicio y de densidad de potencia es viable
para su implementación práctica en Colombia. Con
respecto a los estudios anteriores (11],[12],[13J el
algoritmo de predicción diseñado mejoró su desempeño,
pasando de una STD de 7,6 dBm/m2 a 7,47 dBmlm2para el
sistema TDMA/lS-136, a 7,0 dBmlm2, para el sistema
CDMA2000.1x, y para el caso omnidireccional a una STD
promedio de 6,83 dBmlm2. Se considera que para dar una
conclusión· final sobre el desempeño del algoritmo es
necesaria la toma de más medidas de campo para
compararlas con los resultados de predicción. Además,
para la obtención de resultados mas confiables es
necesaria la verificación de los parámetros 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 utilización de la cartografia actualizada
y de alta resolución, facilitada por la compañía TES América
Andina Ltda., mejorar el desempeño del algoritmo, logrando
subir los niveles de correlación entre las simulaciones y las
medidas, ubicados en 0,3 para el caso sectorizado (valor
promedio) y en O,25 para el omnidireccional. Además, se
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espera con la aplicación de un factor de corrección por
difracción en el cruce de vías se mejore la predicción en
estos puntos.
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