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Resumen

El presente articulo expone y analiza los resultados de la medicion de la variabilidad
temporal del campo eléctrico generado por el usuario (Up Link), por el uso de teléfono
moévil celular en la banda de voz 850 MHz. En la actualidad se realiza un estudio piloto
midiendo la variabilidad temporal del campo eléctrico (V/m).

La metodologia de medicion usada fue tomada y adaptada segun las recomendaciones
existentes para estaciones base, dadas por el Sector de Normalizacién de las Telecomu-
nicaciones (UIT-T), bajo la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), con base en
las normas UIT-T K.61 y la UIT-T K.52.

Se logré observar la correlaciéon entre la densidad de poblacién de estudiantes con la
intensidad de campo eléctrico del Up Link, siendo en varios casos superior a la intensidad
de campo eléctrico del Down Link.
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Abstract

This paper presents preliminary results of the measurement of electromagnetic radiation on the 850
MHz cellular Up Link band. The methodology for the measurements is the same as described by the I[TU
Recommendation T - K61 and recommendation T - K52. At the end, strong correlation is observed between
student population and Up Link RF power measures being some times higher than those of the Down link.
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. Introduccion

El programa de Ingenieria Electrénica de la Universidad, en el marco de la linea de investigacion
Efectos de los Campos Electromagnéticos en la Salud y Calidad de Vida, adelanta actualmente el pro-
yecto de investigacion Mapa de Radiacion Electromagnética en Centros Educativos y de Salud de la
Localidad de Usaquén, aprobado en la convocatoria interna de la Universidad El Bosque del ano 2013.
El proyecto en mencién vio la necesidad de realizar el estudio piloto titulado: Variabilidad Temporal,
de la Radiacion Electromagnética de Telefonia Movil Celular Up Link en la Banda de 850MHz en el
Campus sede de Usaquén.

Esta necesidad surgié de la observacién del aumento de la radiacién medida en presencia de estu-
diantes usando sus dispositivos portétiles en la celda de medicion.

En Colombia, durante la dltima década, varias Universidades han elaborado estudios sobre la radia-
cion electromagnética de las estaciones de telefonia celular. A nuestro conocimiento, ninguno de esos
estudios se enfocd en la generacién de radiacion Up Link que afecta al usuario.

Los primeros intentos se realizaron por La Universidad Pedagdgica y Tecnologia de Colombia, (Rosas
y Mejia, 2005), y por la Universidad del Valle, (Aponte et al., 2007), quienes hicieron mediciones en
campo abierto (outdoor) con antenas isotrépicas bajo las recomendaciones de las normas de UIT (UIT-T
K52, 2004), (UIT-T K61, 2008) y (UIT-T K83, 2009).

Il. Materiales y métodos

Los requerimientos para medicién de variabilidad temporal corresponden a: realizar mediciones a
1.5m de altura, tiempo de promediacién de 6 minutos, medicién de campo eléctrico lineal (V/m), todo
lo anterior de acuerdo con la norma UIT-T K 61, generando un almacenamiento de 15,000 datos por
archivo, cinco dias a la semana (lunes a viernes), dos horas por la mafnana, dos horas por la tarde en
cada una de las 5 zonas en que fue dividido el Campus de la Universidad., en el rango de frecuencias
823.9 MHz a 849.1 MHz para el Up Link y en el rango de frecuencias 866 MHz a 894.1 MHz para el
Down Link. Los anteriores requerimientos definen el equipo a usar para este proyecto.
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Por lo anterior, se seleccion6 el equipo SPECTRAN HF-6065 de Aaronia, provisto de una
antena omnidireccional de Anritsu, el equipo fue colocado en un tripode, el cual permite
lograr la altura de medicion de 1.5 m.

La metodologia para medicién de variabilidad temporal, se basa en: ubicacién del equipo
SPECTRAN HF-6065 con tripode de 1.5 metros de altura en cada uno de los vértices de
la zona escogida para la medicion en los tres ejes X, Y, Z para un total de 18 minutos de
medicion por vértice, y un total de 72 minutos para los cuatro vértices de cada zona. La
ubicacion del tripode del instrumento Aaronia y de la antena se muestra en la Figura 1.

v

Fig. 1. Ubicacién del tripode con el SPECTRAN HF-65.
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Por lo anterior y segun la Fig. 1, el equipo SPECTRAN HF-6056 fue ubicado horizon-
talmente para medir el campo eléctrico en el plano Z, posteriormente la antena se ubicé
verticalmente para medir el campo eléctrico en el plano X-Y.

De otro lado, se realizé la medicion de campo eléctrico (V/m) en cada uno de los cua-
tro vértices con tiempo de promediacion de seis minutos por cada vértice de la celda de
medicién, en los tres ejes X, Y, y Z para un total de 18 minutos por vértice de la celda y
de 72 minutos para los cuatro vértices de cada celda.

El tamafno de cada celda que es un cuadrado de 10 metros de lado, fue escogido a partir
del diametro de un circulo iluminado a 100 metros distancia por una antena transmisora
con lébulo de radiacién de 6 grados.

lll. Resultados preliminares
El andlisis preliminar de resultados arroja las siguientes conclusiones:

* Existe correlacion entre la presencia de muchas personas con mediciones Up Link de
campo eléctrico altas cercanas a | V/m.

* Al sumar vectorialmente los voltajes en los ejes X, Yy Z, el voltaje total se acerca pero
no supera en ningun caso los 1.26 V / m limite de la Norma ITU-T K 52 que adopta el
estimado de la ICNIRP (International Comisién on Non lonizing Radiation Protection).
Las condiciones de medicién especificadas por la Norma ITU-T K 52: tiempo de pro-
mediacién de 6 minutos y gama de frecuencias 400 MHz y 2 GHz, fueron programadas
en el instrumento AARONIA.

El valor limite de la Norma ITU-T K52 de 1,26 V / m se calcula como:
Campo Eléctrico maximo: E (V/m) = 1,375(F )™~ 1/2

1,375(0,85)" %
1,26V / m

Donde F es la frecuencia central de la banda 850 MHz convertida a GHz.

* Las mediciones en la Zona “El Campito” ubicada a menos de 50 metros de la esta-
cién base arrojan mediciones de menos del 10% del limite de la Norma ITU-T K61 en
campo remoto.

* La radiacion del Up Link se da también en el plano Z comprobando la polarizacion
mixta debida a las diferentes posiciones con que los usuarios del servicio usan sus
dispositivos inteligentes.

A continuacion presentamos las graficas con las mediciones realizadas a la misma
hora de lunes a viernes, con sus promediados de seis minutos por medicion tal como lo
especifica la Norma ITU-T K 52 para campo lejano. Se puede apreciar que ninguna de las
mediciones supera el nivel méximo de la Norma grafica de color amarillo.
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Fig 3. Esta medicion en particular presenté intensidad Down link radiada superior a los 1,26 V /m
proveniente de las estaciones base ubicadas en Bosque Medina cercano a la Universidad.

Fig. 4 Grafica de medicion dias martes mostrando los ejes X, Y, Z en Up y Down Link
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Fig. 6 Grafica de medicion dias jueves mostrando los ejes X,Y,Z en Up y Down Link

Fig 7. Grafica de medicion dias viernes mostrando los ejes X,Y,Z en Up y Down Link
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Fig 8. Grafica de dia viernes en el eje que presento mayor intensidad radiada con referencia al valor maximo
sugerido por la norma.

A continuacién se presentan los promedios de las mediciones tomadas por cada uno
de los dias de la semana durante las cinco semanas en que se efectuaron las mediciones.

Tahla I. Datos obtenidos

FECHAS 850-DOWN

850-UP ‘ 850-DOWN | 850-DOWN | 850-DOWN

EJE-Z EJE-X EJE-Y EJE-Z
03/10/2014 | Viemes 25,09 25,05 22,61 3661 317,7 587,2
03/10/2014 | Viees 19,01 1437 1118 218,7 266,4 209,2
02/10/2014 | Jueves 22,06 1973 76,86 409,2 468,8 640,1
02/10/2014 | Jueves 15,2 78,75 404 169,4 1835 252,2
29/09/2014 | Lunes 34,57 49,45 21,76 588,7 263,6 518,1
29/09/2014 |  Lunes 9,42 93,13 127,3 6211 2384 320,8
26/09/2014 | Vienes 28,18 13,4 14,39 47,5 4768 413,9
26/09/2014 | Vienes 62,43 181,6 67,1 47,7 574 1762,5
25/09/2014 | Jueves 41,28 130,7 1408 4028 360,9 295,5
25/09/2014 | Jueves 95,24 99,3 20,25 708,7 258,8 573,9
24/09/2014 | Miércoles | 317 276 548,3 450,5 3497 318
24/09/2014 | Miércoles | 1285 80,3 77,03 548,9 580,3 4436
23/09/2014 | Martes 193 1906 89,64 421,9 284,5 262,3
23/09/2014 | Martes 71,13 27,52 28,82 618,1 5285 396,7
22/09/2014 | Lunes 2755,6 263,9 54,53 633,1 467,1 3155
22/09/2014 |  Lunes 78,26 295 2678 20,65 226 26,92
18/09/2014 | Jueves 14,31 155 50,62 805,4 8745 4733
17/09/2014 | Miércoles | 51,22 39,46 130 734,3 783,7 601,3
16/09/2014 | Martes 106,5 106,7 20,13 509,7 508,9 4893
12/09/2014 | Viernes 19 9 21 115 127 124
11/09/2014 | Jueves 17 22 12 118 162 125

10/09/2014 | Miércoles E 17 32

Tabla |. Muestra de datos obtenidos
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Fig. 9 Mediciones con baja poblacion / bajo Up Link del 3 de septiembre del 2014.

Fig. 10 Mediciones con baja poblacion / bajo Up Link del 4 de septiembre del 2014.

Fig. 11 Mediciones con baja poblacién / bajo Up Link semana del primero de octubre del 2014.
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Se puede apreciar la variabilidad de campo eléctrico por dias, para la semana de me-
dicion.

Con base en la Fig. 10, se genera la Fig. 11 sumando los resultados de variabilidad de
campo eléctrico para la misma hora de cada dia, por lo tanto se obtienen doce medidas.
Se aprecia que la séptima medida, correspondiente a las dos de la tarde, registra el mayor
valor de variabilidad de campo eléctrico.

IV. Conclusiones
El andlisis preliminar de resultados arroja las siguientes conclusiones:

* Al comprobar que existe correlacion entre la presencia de muchas personas usando
su dispositivo mévil con las mediciones de campo eléctrico altas cercanas a los 1,26
V / m surge la necesidad de realizar mediciones en sitios més concurridos tales como
los Centros Comerciales, lo cual se esté planeando hacer.

* Es importante el haber corroborado que al sumar vectorialmente los voltajes en los
ejes X, Yy Z el voltaje total se acerca pero no supera en ningin caso los 1.26 V / m
limite de la Norma ITU-T K52, por lo que no hay motivo de aviso a la Agencia Nacional
del Espectro ANE.

* Las mediciones en la Zona “El Campito” ubicada a menos de 50 metros de la esta-
cion base arrojan mediciones de menos del 10% del limite de la Norma ITU-T K61 en
campo remoto, corroboran que no hay infraccién a la Norma aun en cercanias de una
Estacion Base.

* Las mediciones de la radiacién del Up Link en el plano Z evidencian que el uso de
dispositivos mdviles en diferentes posiciones horizontal e inclinada por el uso del te-
clado, generan radiacion de polarizacién mixta que debe ser sumada vectorialmente
a la radiacion de polarizacién horizontal propia del servicio celular metropolitano. Lo
anterior es importante para el siguiente estudio de la radiacion electromagnética de
los servicios de celular G4 con polarizacién dual.
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