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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se logré determinar el campo eléctrico maximo semanal de
tres rangos de frecuencia pertenecientes a la banda GSM 850 (869 MHz - 870 MHz, 870 MHz -
880 MHz y 890 MHz - 891,5 MHz), utilizando un modelo matematico a partir de una medicién
instantanea en cualquier instante del dia en las instalaciones de la ESPOCH. El proceso se inici
con la configuracion del equipo NARDA SRM -3006 para llevar a cabo las mediciones cada 6
minutos, posicionando la antena del equipo a una altura de 1,5 metros sobre el suelo, durante
cuatro semanas consecutivas (28 dias). A las sefiales del valor medio con su respectiva desviacién
estandar se aplico el filtro de la media movil previa para suavizar la sefial sin perder la forma
original de la sefial; y, posteriormente a estas sefiales discretas se convirtieron a una sefial continua
del tiempo utilizando el método de spline cubicos. Seguidamente, se procedié a determinar los
factores de extrapolacion del campo eléctrico fzg(t) y su desviacion estdndar f,5(t). Con los
factores de extrapolacion y la determinacion del valor medio instantaneo E(t) se aplicé la
ecuacion para determinar el campo eléctrico maximo semanal Ep,q = E(t) [fer(t) £ fre(D)]
a partir de una medicion instantanea. Por Gltimo, se realizé la comparacién de los resultados

obtenidos en la investigacion desarrollada en la tesis doctoral de Infante del canal 133 (870.2

MHZz), con el rango de frecuencia de 869 MHz - 870 MHz del presente trabajo de titulacion,
observando una diferencia en el Gltimo periodo de analisis de 15h00 a 24h00, ademas se observé
que la curva de la sefial de la media semanal de la grafica de esta investigacion decrece
rapidamente, mientras que para la curva de la sefial del valor medio desarrollado por Infante

decrece lentamente. Estos cambios se atribuyen a factores influenciados por la postpandemia.

Palabras clave: < CAMPO ELECTRICO >, <MEDICIONES TEMPORALES>, <FACTORES
DE EXTRAPOLACION >, <MEDIA MOVIL >, <EQUIPO NARDA SRM 3006>
<MEDICIONES INSTANTANEAS>, < SOFTWARE MATLAB >.
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SUMMARY

In the present thesis, the maximum weekly electric field of three frequency ranges belonging to
the GSM 850 band (869 MHz - 870 MHz, 870 MHz - 880 MHz, and 890 MHz - 891.5 MHz) was
determined using a mathematical model based on instantaneous measurements at any time of the
day in the ESPOCH facilities. The process began with the NARDA SRM-3006 equipment
configuration to perform measurements every 6 minutes, positioning the equipment's antenna at
a height of 1.5 meters above the ground for four consecutive weeks (28 days). The median value
signals with their respective standard deviation underwent prior moving average filtering to
smooth the signal without losing its original shape. Subsequently, these discrete signals were
converted into continuous time series using cubic spline methods. Next, the extrapolation factors
of the electric field fzz(t) and its standard deviation f,;(t) were determined. Using these
extrapolation factors and the determination of the instantaneous mean value E(t), the equation to
determine the maximum weekly electric field Emax was applied: E, ., = E(t) [fze(®) £ £,z ()],
based on an instantaneous measurement. Finally, a comparison was made between the results
obtained in the research developed in the doctoral thesis of Infante from channel 133 (870.2 MHz)
and the frequency range of 869 MHz - 870 MHz of the present thesis work, observing a difference
in the last analysis period from 15:00 to 24:00. Additionally, it was observed that the curve of the
weekly mean signal in this research decreases rapidly, while for the curve of the mean value signal
developed by Infante, it decreases slowly. These changes are attributed to factors influenced by

the post-pandemic scenario.

Keywords: <ELECTRIC FIELD>, <TEMPORAL MEASUREMENTS>, <EXTRAPOLATION
FACTORS>, <MOVING AVERAGE>  <NARDA SRM-3006 EQUIPMENT>,
<INSTANTANEOUS MEASUREMENTS>, <MATLAB SOFTWARE>.
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INTRODUCCION

El modelo matematico desarrollado por Infante, para la prediccion de la exposicidon publica a
largo plazo a partir de las mediciones a corto plazo del campo, basado en la media y en la
desviacion estandar (Infante, 2019), es aplicable a cualquier sefial del enlace descendente de la

telefonia celular, siempre que se cuente con la base de datos actualizada.

En el interior de la ESPOCH en la cuidad de Riobamba fueron realizadas las mediciones de la
intensidad de campo eléctrico en los rangos de frecuencia de 869 MHz a 870 MHz, 870 MHz a
880 MHz y 890 MHz a 891,5 MHz, utilizando el NARDA SRM-3006, donde la informacion de

las mediciones temporales de campo eléctrico esta registrada en una base de datos.

En el presente trabajo de titulacion tiene como objetivo principal usar la base de datos de las
mediciones temporales de campo eléctrico que se obtuvieron durante el monitoreo continuo del
dia 20 de noviembre del 2023 al 17 de diciembre del 2023, en el interior de la ESPOCH, donde
se aplica diferentes técnicas como la media moévil, para suavizar la sefial, se utiliza de igual forma
el método de splines cubicos para transformar la sefial discreta a continua. A partir de las sefiales
continuas se obtienen los factores de extrapolacion de la media con sus respectivas desviaciones
estandar, para determinar el valor maximo de una semana a partir de una medicion instantanea.
Estos procedimientos estan incluidos en la aplicacién del modelo matematico desarrollado por

Infante en el contexto de este trabajo de titulacion.

Por lo tanto, este documento mostrara un estudio sobre el funcionamiento de la intensidad del
campo eléctrico, centrandose particularmente en la radiacién emitida por las antenas de telefonia
celular que prestan servicio en la zona correspondiente a la banda GSM 850. Esta investigacion
sera fundamental para poder determinar la tasa de absorcion especifica (SAR) en futuros trabajos

de investigacion.



CAPITULO I

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El Capitulo | se enfoca en el problema de investigacion. En este capitulo se identifica y plantea el
problema que se va a investigar, se establecen los objetivos generales y especificos, se justifica la
importancia de la investigacion y se formula una pregunta de investigacion. Es una seccidn crucial

para establecer el contexto y la relevancia de esta investigacion.

1.1 Planteamiento del problema

En el entorno cotidiano, la exposicion a campos eléctricos es una realidad constante, siendo estos
imperceptibles para la percepcion natural humana debido a la influencia de la radiodifusion. La
creciente presencia de dispositivos electrdnicos y tecnologias inalambricas ha generado la
necesidad de evaluar y comprender la exposicion electromagnética en lugares especificos. La
determinacion del nivel de exposicion es esencial para garantizar la seguridad y bienestar de las
personas en dichos entornos. En este contexto, la identificacion del campo eléctrico maximo se
convierte en un objetivo fundamental. Este estudio busca abordar esta necesidad mediante la
aplicacion del modelo matematico desarrollado en la tesis doctoral de Pedro Infante, el mismo
gue comprende un conjunto de técnicas como el procesamiento de sefiales mediante el filtro de
media mavil, la transformacion de sefiales discretas a continuas y factores de extrapolacion que
permitan cuantificar de manera precisa el campo eléctrico maximo en un &rea particular dentro
de la ESPOCH. Este enfoque contribuird significativamente al conocimiento y gestién de la

exposicion electromagnética en nuestro medio.

1.1.1  Antecedentes

La creciente expansion de infraestructuras de telecomunicaciones, como radiobases de telefonia
celular, estaciones transmisoras de radio y televisién, ha generado preocupaciones sobre la
exposicion a campos electromagnéticos no ionizantes. La rapida evolucion de la tecnologia y su
integracion en la vida cotidiana ha generado una creciente preocupacion global sobre los posibles
riesgos asociados a las radiaciones electromagnéticas, especialmente aquellas provenientes de
antenas de alta potencia. Este debate ha llevado a una serie de estudios que exploran la percepcion

de riesgos para la salud de aquellos que residen en proximidad a estas fuentes de radiacion.



Hiram Navarrete Andrade con el tema "Percepcidn de riesgos para la salud de habitantes de
lugares cercanos a antenas que generan radiaciones electromagnéticas" realiz6 un estudio desde
la perspectiva sociodemogréfica, investigando la percepcion de residentes cercanos a Estaciones
Base de Telecomunicaciones en la colonia Luis Echeverria Alvarez de Tepic, Nayarit, México.
Su estudio destaca el desconocimiento generalizado de los riesgos asociados a las antenas y
sugiere una conexion entre la percepcion del riesgo y factores como la edad y el tiempo de

residencia en la zona. (Navarrete, 2019, pag. 3)

Adicionalmente, el equipo de Paula Benito, Manuel Fernandez y Jhonny Tolosa en su paper
“Efectos de la radiacion electromagnética: Un estudio de caso “, realizado en Miami, Florida hace
una revision exhaustiva de los efectos biol6gicos de las radiaciones electromagnéticas. Su estudio
destaca la falta de consenso en la literatura existente sobre si estas radiaciones son perjudiciales
o inofensivas para la salud humana, enfatizando la necesidad de precaucion y mas investigaciones

en esta area. (Benito Paula; Fernandez Yecid; Tolosa Orlando, 2021, pag. 1)

Ademas, es importante destacar que existen estudios nacionales previos que abordan la
problematica de la radiacién electromagnética. Autores como Dario Vladimir Romero y Ana
Andrea Zumba han abordado esta temética en su estudio "Estudio del nivel de RF en Cerro Azul
y su incidencia en el medio ambiente". Este trabajo destaca la revolucion que supone el desarrollo
de equipos transmisores de RF, su papel en la modernizacion de las comunicaciones y la gestion
de la informacion. Se subraya la necesidad de comprender el impacto progresivo de estos
sistemas, especialmente en lugares densamente poblados de transmisores, como Cerro Azul en

Guayaquil. (Romeroy Zumba, 2010, pags. 16-17)

Edwin Amendafio y Romel Inachonta exploran en su investigacion "Andlisis del campo
magnético generado por lineas de distribucién cercanas al sector domiciliario™ el debate en torno
a los campos magnéticos producidos por lineas de distribucion eléctrica y su posible influencia
en la salud humana en Quito. Este trabajo destaca la importancia de evaluar los posibles riesgos

asociados con los campos magnéticos de baja frecuencia. (Amendafio y Inachonta, 2012, pags. 58-59)

En el &mbito local, especificamente en la ciudad de Riobamba, se han llevado a cabo
investigaciones de relevancia similar a las mencionadas a nivel nacional e internacional. Estos
aportes locales contribuyen a la comprension integral de la percepcion de riesgos en comunidades

especificas y enriquecen el marco tedrico de la presente investigacion.



Luis Angel Tumalli Naranjo, en su trabajo "Desarrollo de un Modelo Computacional Utilizando
el Simulador SimFourLife para Obtener la Distribucién de la SAR en el Cuerpo Humano
Producida por los Campos Eléctricos de las Antenas Transmisoras de Radio, Television y
Estaciones Base de Celulares en Diferentes Escenarios Cercanos a las Antenas Transmisoras de
Celulares", presentd6 un modelo que calcula la SAR bajo exposicién espacial, validando la
efectividad del modelo mediante comparacion con los limites de la ICNIRP. (Tumalli Naranjo, 2016,
pag. 1)

Washington Santos Armas y Cristian Tarco Gavilanes realizaron un anélisis detallado del
comportamiento de la intensidad de campo eléctrico en un canal de transmision central de las
bandas GSM 850 y GSM-1900 en el interior de la ESPOCH. Su trabajo, titulado "Anélisis de un
Canal de Transmision Central de las Bandas GSM 850 y GSM-1900 en el Interior de la ESPOCH
Utilizando el Narda SRM-3000, para Determinar el Comportamiento de la Intensidad de Campo
Eléctrico," proporcioné informacion valiosa sobre la conformidad con las regulaciones de la
ICNIRP (Comision Internacional de Proteccion contra Radiacion No lonizante) y ARCOTEL
(Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones), concluyendo que los valores

monitoreados estan dentro de los limites permitidos. (Santos Armas y Tarco Gavilanes, 2017, pag. 1)

Considerando los estudios previamente mencionados a nivel nacional e internacional, resulta
imperativo realizar una investigacion especifica en la ciudad de Riobamba, dentro de las
instalaciones de la ESPOCH. Esta investigacion busca determinar el campo eléctrico méximo
mediante un modelo matematico, focalizando en las particularidades locales que puedan influir
en la percepcion de riesgos y en la futura determinacién de la SAR en el cuerpo humano, que es
el objetivo del grupo de investigacién GICI y GIEM al que pertenece el proyecto de investigacion

del cual es parte este trabajo de Titulacion.

La realizacién de esta investigacion en el contexto de la ESPOCH en Riobamba se plantea como
un esfuerzo por comprobar las conclusiones obtenidas en estudios anteriores, adaptando la
comprension global a las dindmicas especificas de esta region. La precision y validez del modelo
matematico usado se vera sometida a la prueba de las condiciones particulares de la ciudad,
proporcionando una contribucién valiosa al conocimiento existente sobre los posibles riesgos
asociados a las radiaciones electromagnéticas. Este enfoque local fortalece la base tedrica de la

investigacion al incorporar elementos especificos de la realidad riobambefia.



1.2

1.2.1

Objetivos

Obijetivo general

Determinar del campo eléctrico maximo utilizando un modelo matematico en las instalaciones de
la ESPOCH.

1.2.2

1.3

Obijetivos especificos

Realizar mediciones temporales de la intensidad de campo eléctrico utilizando el equipo
NARDA SRM 3006 en la banda de frecuencia GSM 850 (especificamente en tres canales),

durante cuatro semanas continuas para obtener una sefial discreta.

Filtrar las sefiales discretas de la intensidad de campo eléctrico utilizando la media movil
previa, para obtener la media semanal con su respectiva desviacion estandar; y, convertirla a

una sefial continua del tiempo mediante la seleccion de un método mas adecuado.

Obtener las funciones de extrapolacion de las sefiales continuas de la media con sus
respectivas desviaciones estandar, para determinar el valor maximo semanal a partir de una

medicion instantanea.
Realizar la comparacién del valor de campo eléctrico maximo usando el modelo matemaético
desarrollado en esta investigacion en un canal especifico con uno ya realizado y probado

anteriormente.

Justificacion

1.3.1 Justificacion tedrica

El campo eléctrico se produce por la presencia de cargas eléctricas. Cuando un objeto se carga

eléctricamente, determina fuerzas y movimientos en las cargas que se encuentran a su alcance, ya

sea de repulsion cuando son del mismo signo o de atraccion en el caso de las cargas de signo

opuesto. Estas fuerzas que se generan son la tension eléctrica o voltaje. (Diaz y Proafio, 2010, pag. 2)

Es por ello, que el campo eléctrico forma parte del proceso de propagacion de ondas

elect

romagnéticas que emiten las antenas de TV, telefonia movil celular y radio.



Estos campos electromagnéticos son una combinacion de campos eléctricos y magnéticos que se
propagan a través del espacio y transportan la informacion de la sefial. Las emisiones de campos
electromagnéticos de las antenas deben estar sujetas a regulaciones y limites establecidos, para

proteger la salud pubica.

Para la medicién de campo eléctrico en las instalaciones de la ESPOCH, se utilizara el equipo
NARDA SRM-3006, que es un sistema de prueba completo y fécil de usar, que consta de una
unidad base y antenas de medicion, para la deteccién omnidireccional de campos y sus fuentes en

el rango de frecuencia de 9 kHz a 6 GHz. (Cnrood, 2022)

Las mediciones de campo eléctrico seran medidas en diferentes rangos de frecuencia en la banda
GSM 850. Estas frecuencias son de 869 a 870 MHz, 870 a 880 MHz y 890 a 891,5 MHz,

transmitidas por la operadora CONECEL, en la cuidad de Riobamba.

Para el calculo del campo eléctrico méaximo es importante considerar que se utilizara el modelo
matematico desarrollado por Infante, en donde los procedimientos estadisticos como la desviacion
estandar y los percentiles son muy importantes. De igual forma el proceso de la media movil
previa y la conversion de una sefial discreta a continua son parte de la aplicacion del modelo

matematico para poder determinar el valor maximo semanal a partir de una medicion instantanea.

1.3.2 Justificacion aplicativa

En el presente proyecto de investigacién en primer lugar se realizardn mediciones temporales de
la intensidad de campo eléctrico utilizando el equipo NARDA SRM 3006 en la banda de
frecuencia GSM 850 (especificamente en tres canales), durante cuatro semanas continuas para
obtener una sefal discreta. Posteriormente, se filtrara las sefiales discretas de la intensidad de
campo eléctrico utilizando la media movil previa, para obtener la media semanal con su respectiva
desviacion estandar; y, convertirla a una sefial continua del tiempo mediante la seleccion de un
método mas adecuado. A continuacidn, se obtendran los factores de extrapolacion de las sefiales
continuas de la media con sus respectivas desviaciones estandar, para determinar el valor maximo
semanal a partir de una medicién instantanea. Finalmente, se realizara la comparacion del valor
de campo eléctrico maximo usando el modelo matematico desarrollado en la investigacion

doctoral de Pedro Infante en un canal especifico.



No obstante, este trabajo de titulacion forma parte del Proyecto de Investigacion de los grupos
GIEM y GICI, en donde se va a monitorear el campo eléctrico en las bandas de frecuencia de
radio, television y celulares, para realizar el mapeo electromagnético en el interior de la ESPOCH,
y posteriormente en una segunda parte del Proyecto de los Grupos de Investigacion se obtendra

la tasa de absorcién especifica (SAR) en el cuerpo humano.

1.4  Pregunta de investigacion

¢COmo se puede determinar con precision el campo eléctrico maximo en las instalaciones de la
ESPOCH mediante la utilizacién de un modelo matematico, considerando mediciones temporales
de la intensidad de campo eléctrico, filtrado de sefiales, transformacion de datos discretos a
continuos, factores de extrapolacion y la comparacion con mediciones previas validadas en tres

canales especificos?



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

El presente capitulo constituye el fundamento conceptual sobre el cual se basa la estructura
investigativa. En esta seccion, se exploraran diversas fuentes, tales como libros especializados y
articulos cientificos originales o de revision, que guardan pertinencia y afinidad con el tema de

investigacion propuesto.

2.1 Referencias teodricas

2.1.1 Sefales eléctricas

Una sefial es una representacion matematica de la evoluciéon de una magnitud fisica (o0 una
medida) respecto de algln o algunos parametros; generalmente tiempo o espacio. Esta magnitud

fisica puede ser voltaje, intensidad eléctrica, presion, temperatura, intensidad luminica, etc. (Artés
Rodriguez et al., 2012, pag. 3)

El ser humano siempre ha tenido la tendencia a comprender y representar los fenémenos de su
medio a través de abstracciones matematicas que faciliten la comprension y el estudio de tales
fendmenos. Para su analisis formal una sefial se representa como una funcion matemaética de una
0 varias variables, y debido a que una de las variables de mayor importancia en la existencia
humana es el tiempo, la caracterizacién de las sefiales y los sistemas estan dadas en funcion del
tiempo, es decir, que una funcién del tiempo representa un modelo de la sefial. Algunas veces se
utilizan indistintamente los términos de sefial y funcidn. Las sefiales del mundo real por naturaleza
son analdgicas y se pueden representar en forma de factores continuas, cuyo espectro de

frecuencia esta dado a través de su transformada de Fourier, que también es continua. (Larry
Hipdlito, escobar, 2008, pag. 6)
2.1.2  Clasificacion de sefiales

2.1.2.1 Sefal discreta

Si la variable independiente toma solo valor en los nimeros enteros decimos que la sefial es en
tiempo discreto (también denominada secuencia) y la denotamos como x[n] (n € Z, siendo Z que

representa los nimeros enteros). (Artés Rodriguez et al., 2012, pag. 1)



Las sefiales discretas estan definidas sélo para ciertos puntos del dominio de los reales y
cominmente se utiliza el dominio de los enteros, donde estos puntos no necesitan ser
equidistantes. Este tipo de sefiales se presenta por secuencias de nimeros, secuencias discretas o

tablas de datos. (Larry Hipolito, escobar, 2008, pag. 7)

Las sefiales discretas se definen sobre un conjunto contable del tiempo y pueden modelarse como
factores con dominio en los enteros, f: Z — *, con * representando un conjunto numérico. El valor
de una sefial de TD (sefiales de tiempo discreto) solo puede conocerse para tiempos sobre los
cuales se encuentra definida. Las sefiales que se modelan como f: Z — R se conocen como sefiales
de TD reales debido a que toman solo valores reales. Por otro lado, las sefiales que se modelan
como f: Z — C se conocen como sefiales de TD complejas, suponiendo que toman valores con

parte imaginaria diferente de cero, como se muestra en la llustracion 2-1. (Quiroga Sepdlveda, 2018,
pag. 15)

sefial en tiempo discreto

-3 —2 -1 ] 1 2 3 4
n

lustracion 2-1: Ejemplo sefial discreta en Matlab
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

2.1.2.2 Sefal continua

Si la variable independiente toma cualquier valor real se puede decir que la sefial es en tiempo

continuo y la denotamos como X (t) (t €R, siendo R el cuerpo de los nimeros reales). (Artés
Rodriguez et al., 2012, pag. 1)

Las sefiales continuas se caracterizan por abarcar cualquier valor dentro del dominio de los
nameros reales y suceden en un rango ininterrumpido. Desde una perspectiva matematica, estas

se expresan como factores que operan en una variable continua. (Larry Hipolito, Escobar, 2008, pag. 7)



Las sefiales continuas se encuentran definidas para todos los instantes de tiempo y pueden
modelarse como factores que tienen como dominio los reales, f: R — *, con * representando
cualquier conjunto numeérico. El valor de una sefial de TC (sefiales de tiempo continuo) se puede
conocer en cualquier instante. Las sefiales que se modelan como f: R — R se conocen como
sefiales de TC reales, debido a que solo toman valores reales. Por otro lado, las sefiales que se

modelan como f: R — C se conocen como sefiales de TC complejas, ya que toman un valor

complejo para cada tiempo, como se observa en la llustracion 2-2. (Quiroga, 2018, pag. 15)

sefial en tiempo continuo
1

0.8 [ |
0.6 |

\
04af | [

o2f | | | \

0 5 10 15 20 25
tiempo
lHustracion 2-2: Ejemplo de Sefial en tiempo Continuo
en Matlab

Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

2.2 Campos electromagnéticos

2.2.1  Campo eléctrico

El campo eléctrico fue introducido en la teoria electromagnética para describir las fuerzas
existentes entre cargas eléctricas. EI campo eléctrico en un punto del espacio producido por una
0 varias cargas eléctricas se define en términos de la fuerza que experimenta una unidad de carga
estacionaria situada en dicho punto. EI campo eléctrico E se expresa en voltios por metro (V/m).
Como cada carga esta rodeada de un campo eléctrico, es razonable considerar que las cargas son
las fuentes que producen estos campos, por lo que las cargas eléctricas de signos opuestos se
atraen entre si, mientras que las cargas de igual signo se repelen entre si, como se muestra en la
llustracién 2-3. La intensidad del campo eléctrico creado por una carga es inversamente

proporcional al cuadrado de la distancia, lo cual hace que disminuya rapidamente cuando la
distancia a la carga aumenta.
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El valor del campo eléctrico es funcion de la tensién del sistema eléctrico; es decir, cuanto mayor

sea la tension del dispositivo mas intenso sera el campo eléctrico que genere. (S.A., 2001, pag. 13)

SEERL G
Lerequt?

llustracion 2-3: a) Lineas de campo eléctrico entre dos
cargas iguales y de signo opuesto, b)
Lineas de campo eléctrico entre dos
cargas iguales y del mismo signo

Fuente: (S.A., 2001, pag. 14)

Los campos electromagnéticos (CEM) han acompafiado la vida del hombre desde sus origenes,
ya que forman parte de la naturaleza terrestre y del cuerpo humano. Toda la poblacidn esta
expuesta a una combinacion compleja de campos eléctricos y magnéticos, tanto en el hogar como
en el trabajo, desde los que producen la generacion y la transmision de electricidad, en donde los
electrodomeésticos y los equipos industriales, a los producidos por las telecomunicaciones y la

difusién de radio y television. (Quinto Vicufia Ivan Henry, 2010, pégs. 7-8)
2.2.2  Campo magnético

El campo magnético es un concepto introducido en la teoria electromagnética para explicar el
movimiento de las cargas eléctricas. Los campos magnéticos son producidos por cargas en
movimiento, es decir, por corrientes eléctricas; aunque también se pueden producir campos

magnéticos con imanes permanentes, se expresa en Amperios por metro (A/m). Es més habitual
representar el campo magnético H mediante la inducciéon magnética o densidad de flujo

magnético B.

El campo magnético, al igual que el campo eléctrico, disminuye rdpidamente cuando aumenta la

distancia respecto de la fuente que lo genera. La unidad de medida del campo magnético Benel

Sistema Internacional es el Tesla (T) o sus fracciones, en particular el micro tesla (uT). (S.A., 2001,
pags. 14-15) .
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llustracién 2-4: Lineas de campo magnético de un iman

en Forma de barra
Fuente: (S.A., 2001, pag. 14)

Los campos magnéticos se originan cuando se pone en marcha un aparato eléctrico y fluye
corriente. Las lineas de campo magnético de un iman en forma de barra se observan en la
llustracion 2-4. La mayoria de los materiales no atentan los campos magnéticos, es decir los
materiales de construccién de los edificios y la vegetacidon no constituyen una barrera para los
campos magnéticos, que los atraviesan facilmente. Razon por la cual se han estudiado mas los

campos magnéticos que los eléctricos en la mayoria de los estudios epidemioldgicos. (Quinto
Vicufia, 2010, pags. 10-11)

2.3 Radiaciones electromagnéticas
2.3.1 Ondas electromagnéticas

Una onda es una propagacion de una perturbacion de alguna propiedad en un medio determinado.
Una onda electromagnética es la propagacion simultanea de los campos eléctrico y magnético

producidos por una carga eléctrica en movimiento.(Ordéfiez, 2012, pag. 17)

Las ondas electromagnéticas también se pueden definir como una perturbacion de energia que se
propaga en un medio, teniendo una caracteristica fundamental que la distingue del resto de ondas,
esto es, que se propagan a lo largo del espacio con dos niveles energéticos perpendiculares entre
si. Estos niveles son el vector campo eléctrico (E) y el vector campo magnético (§). Son
considerados vectores porque tienen modulo, direcciéon y sentido, tal como se muestra en la
lHustracion 2-5. EI médulo de esos vectores (su longitud) en un punto del espacio es el que va

a indicar el nivel o valor del campo eléctrico 0 magnético. (Jauregui Cantén, 2012, pég. 7)

Las ondas electromagnéticas se pueden clasificar segun su frecuencia, cubriendo una amplia gama
de frecuencias o longitudes de onda. Esta clasificacion no tiene limites precisos y puede verse en

el conocido espectro electromagnético. (Jauregui Cantdn, 2012, pag. 7)
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E - Campo Eléctrico
1

— z - Direccién de
propagacion

B - Campo magnético

A |
llustraciéon 2-5: Diagrama esquematico de una onda electromagnética
Fuente: (Ordofiez Nogales, 2016, pag. 8)

2.3.1.1 Principales caracteristicas de una onda electromagnética

SegUn (Ordofiez, 2012, pag. 17), las principales caracteristicas de las ondas electromagnéticas son las

siguientes:

¢ No necesitan un medio para propagarse: pueden propagarse en el vacio o en cualquier

otro medio.

e Son tridimensionales: se propagan en las tres direcciones del espacio.

e Son transversales: la perturbacion se produce perpendicularmente a la direccion de

propagacion. (Ordéfiez, 2012, pag. 17)

2.4 Espectro electromagnético

Al flujo saliente de energia de una fuente en forma de ondas electromagnéticas se le denomina
radiacion electromagnética. Esta radiacion puede ser de origen natural o artificial. EI espectro
electromagnético es el conjunto de todas las frecuencias (nimero de ciclos de la onda por unidad

de tiempo) posibles a las que se produce radiacién electromagnética. (Ordofiez, 2012, pag. 18)

Asi, el limite tedrico inferior del espectro electromagnético es 0 (ya que no existen frecuencias
negativas) y el tedrico superior es infinito. Con los medios técnicos actuales, se han detectado

frecuencias electromagnéticas inferiores a 30 Hz y superiores a 2,9x102” Hz. (Ordéfiez, 2012, pag.
18)
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llustracion 2-6: Diagrama que muestra el espectro electromagnético
Realizado por: (Marte, 2020)

El espectro electromagnético es el conjunto de radiaciones electromagnéticas que se propagan a
través del espacio en forma de ondas, como se observa en la llustracion 2-6. Lo que identifica a
cada tipo de radiacion es su frecuencia, que es el nimero de ciclos que presenta en un tiempo
determinado. La energia asociada a la longitud de onda se expresa en electronvoltios. Cada rango
de frecuencias del espectro electromagnético tiene propiedades diferentes que pueden
aprovecharse en numerosas aplicaciones gracias a las cuales es posible disfrutar de las
comodidades de la vida actual, sin embargo, existen frecuencias que pueden afectar la salud

humana y la longevidad. (Consejo de Seguridad Nuclear, 2017, pag. 1)

Asi, las ondas electromagnéticas, convenientemente tratadas y moduladas (normalmente,
variando de forma controlada la amplitud, fase y/o frecuencia de la onda original), pueden
emplearse para la transmision de informacion, dando lugar a una forma de telecomunicacion.

Hoy dia se utilizan masivamente ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias para la
transmisién de informacion por medios guiados (par trenzado, cable coaxial, fibra dptica, etc.) y
por medios no guiados (normalmente el aire o el vacio). Las frecuencias utilizadas en cada caso
dependen del comportamiento de las mismas en los diferentes materiales utilizados como medios

de transmision, asi como de la velocidad de transmision deseada. (Ordéfiez, 2012, pég. 18)

2.5 Espectro radioeléctrico

El espectro u ondas radioeléctricos, cuya frecuencia se fija convencionalmente por debajo de
3.000 GHz, dentro del cual se generan las ondas, que a través de un dispositivo llamado antena,
son transmitidas y recibidas.
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El espectro radioeléctrico se propaga por el espacio sin guia artificial, y se encuentra atribuido a
diferentes servicios de radiocomunicaciones. El espectro radioeléctrico se ha convertido en un
recurso esencial para la provision de servicios y operacion de redes, que en el tiempo, desde el
inicio y en sentido cronoldgico, ha sido objeto de regulacién, para ordenar las emisiones de
radiodifusion y, posteriormente, como parte de redes de telecomunicaciones, para la prestacion
de servicios de interés publico, debido a que el espectro radioeléctrico, hoy es utilizado con fines
publicos y privados y es parte de las comunicaciones de distinta naturaleza, gracias al
perfeccionamiento de la tecnologia, que utiliza el espectro radioeléctrico mas eficientemente,
volviéndolo un recurso natural limitado, en contraposicion a la concepcion tradicional, de recurso
natural escaso. El espectro radioeléctrico esta dividido en bandas de frecuencias, cada una de ellas
presenta caracteristicas propias, relativas a la propagacion y respuesta frente al ruido e
interferencia, ademas de las consideraciones tecnoldgicas y costos involucrados para su

aprovechamiento. (Llanos, 2013, pag. 13)

El espectro radioeléctrico se ha segmentado en bandas y sub-bandas de frecuencias, considerando

sus propiedades de propagacion., tal como se muestra en la llustracion 2-7:

VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF
B | e o e i e ) A 1 ) ¢ Do fEew
Rangos de Frecuencias
3-30 30-300 300 - 3000 3-30 30-300 300 - 3000 | £ f
KHz MHz > GHz 4

'mﬂh Telefonia Fija

Radionavegacién  Frecuencias Radiodifusion Telefonia Fija Telefonia Fija
< Patrdn Sonora en AM T'Mm;h Kl y Mavil y Mavil
Servicio Mévil v
Maritimo anadas Abierta ::'dlodlfuns:&\
Radiodifusion  sgnora en FM Radionavegacion

en Onda Corta
Television Abierta

Radionavegacion

lHustracion 2-7: Diagrama que muestra el espectro radioeléctrico
Fuente: (CONATEL, 2014)

Como se ha visto, el espectro radioeléctrico es la porcion o subconjunto del espectro
electromagnético que se distingue por sus posibilidades para las radiocomunicaciones, es decir,
para la transmision de informacién por medios no guiados. Este subconjunto viene determinado
por dos factores: las caracteristicas de propagacion de las ondas electromagnéticas a las diferentes

frecuencias, y los avances tecnoldgicos producidos por el ser humano. (Ordéfiez, 2012, pag. 20)
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2.6  Tipos de radiacion

Radiacion es cualquier forma de energia o materia que se irradia por el espacio en distintas
direcciones. Dependiendo de su naturaleza, se puede considerar dos tipos principales: radiacion
ionizante y radiacion no ionizante. La radiacion electromagnética consiste en campos eléctricos
y magnéticos oscilantes que se propagan como ondas a la velocidad de la luz (en el vacio). La luz
visible es un tipo de radiacion electromagnética. Los distintos tipos de radiacion electromagnética
se clasifican por sus frecuencias. En orden creciente de frecuencias tendriamos las ondas de radio,

microondas, infrarrojo, luz visible, ultravioleta, rayos X y rayos gamma (y). (Departamento de fisica

atémica, sin fecha, pag. 1)

2.6.1 Radiaciones ionizantes

Todas las particulas o fotones que tienen suficiente energia como para producir una ionizacion se
llaman radiaciones ionizantes. Las radiaciones ionizantes pueden llegar a ionizar o romper
ligaduras en &omos o moléculas millones de veces antes de perder toda su energia. Esta es la

razon central por la que pueden tener importantes efectos bioldgicos y sobre la salud. (Gonzalez
Sprinberg y Rabin Lema, 2013, pag. 16)

La radiacion ionizante consiste en particulas, incluidos los fotones, que causan la separacién de
electrones de atomos y moléculas. Aunque los seres humanos expuestos a dosis pequefias de
radiacion pueden no presentar de inmediato ningln efecto bioldgico aparente, no hay duda de que
la radiacion ionizante, cuando se administra en cantidades suficientes, puede causar dafios.

(Pantoja, 2021, pég. 19), El tipo y el grado de estos efectos son bien conocidos. (Tiburcio, Chacaltana y
Mori, 2010, pag. 1)

Las radiaciones ionizantes son peligrosas porque alteran la naturaleza molecular del organismo
produciendo iones. Para ser mas especificos, se puede definir a la radiacion ionizante de la
siguiente manera: son las radiaciones electromagnéticas capaces de crear iones, de forma directa
o0 de forma indirecta, a su paso a través de la materia. Las radiaciones ionizantes son peligrosas

ya que alteran al organismo, por lo tanto, es recomendable mantenerlas lejos del cuerpo humano.
(Cortez et al., 2014, pag. 25)

SegUn (Gonzélez Sprinberg y Rabin Lema, 2013, pag. 18), las radiaciones ionizantes se pueden clasificar

de la siguiente manera:
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2.6.2

Radiacion a (alfa): un nucleo inestable emite un ndcleo de helio (formado por dos

protones y dos neutrones); el ndcleo original se transforma en otro.

Radiacion B (beta): existen dos tipos de esta radiacién: si un ndcleo inestable emite un
electron, se llama beta menos (B -), y si emite un positron se llama beta mas (B +); el

nucleo original se transforma en otro.

Radiacion y(gamma): son fotones usualmente de muy alta energia, emitidos por
nucleos inestables u otros procesos. El ndcleo no cambia su identidad, sino que

Unicamente pierde energia.

Rayos X: son fotones de alta energia que se producen cuando los electrones atdmicos

cambian de érbita o cuando inciden electrones sobre un material y son frenados. (Gonzélez
Sprinberg y Rabin Lema, 2013, pag. 18)

Radiaciones no ionizantes

Las radiaciones no ionizantes (RNI) son ondas electromagnéticas de baja y media frecuencia y

con una mayor longitud de onda que no tienen suficiente energia en sus fotones para causar

ionizacién en 4&tomos y moléculas. Las podemos encontrar en el rango de frecuencia de 0 Hz hasta

aproximadamente 3x10'5 Hz, en este intervalo la energia del foton iguala a 2x1018 J, la energia

de las ondas electromagnéticas es similar a la energia de union de los electrones a los atomos, lo

que significa que estas ondas no poseen la energia necesaria para romper los enlaces atdmicos.
(Guevara, 2018, pag. 14)

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud, (Guevara, 2018, pag. 15) cita que las radiaciones

no ionizantes de las ondas electromagnéticas se clasifican de la siguiente manera:

a) Campos estaticos 0 Hz: son campos que no cambian en direccion o intensidad en el tiempo

(dispositivos de resonancia magnética, como por ejemplo el Siemens magmetom que es

utilizado para realizar estudios de diagndsticos por iméagenes para evaluar trastornos

cerebrales entre otras enfermedades).

b) Campos de frecuencia bajas 1 Hz - 300 Hz: son campos eléctricos y magnéticos que varian

en el tiempo. Est4 conformado por un campo eléctrico debido a una carga eléctrica'y un campo

magnético. (Aparatos eléctricos, dispositivos electronicos, lineas eléctricas, entre otros).
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¢) Campos de frecuencia intermedia 300 Hz-10 MHz: producen efectos térmicos e inducen a
excitaciones nerviosas y musculares (transmisores de radio AM, sistemas antirrobo, sistemas

de seguridad, pantallas de ordenador).

d) Campos de alta frecuencia o radiofrecuencia 10 MHz-300 GHz: la exposicion de la
intensidad del campo de radiofrecuencia se mide en vatios por metro cuadrado (W / m?).
Ejerce cierto calentamiento sobre el tejido expuesto, puede causar cierta vibracion sobre las
moléculas del cuerpo humano y por lo tanto producir calor. Se utilizan en su mayoria con
fines de comunicacion (teléfonos moviles, Wi-fi, bluetooth, television, radios, estaciones
base, dispositivos de seguridad, hornos microondas y en medicina como equipos de

resonancia magnética).

Tabla 2-1: Radiaciones no ionizantes separadas segun el tramo del espectro

FRECUENCIAY LONGITUD ZONA DE APLICACIONES
DE ONDA RADIACION NO
IONIZANTE
LF (Radiacion de baja Campos eléctricos de
1 Hz a 300 KHz frecuencia) y ELF aparatos domeésticos, tramos
(Radiacion de muy baja de radio AM

frecuencia)
300 KHz a 300 MHz RF (Radiofrecuencias) | Radio AMYy FM, onda corta
Médica, RMN para campo

magnético de 1T

300 MHz a 300 GHz M.O (Microondas) Telefonia Mavil, Microondas
para Fisioterapia Médica.
300 GHz a 384,34 THz (780 nm) IR (Infrarrojo) Luz solar, Dispositivos para
Terapia de Calor, Laser
384,34 THz (780 nm) a 749,48 Luz Visible Fototerapia, Laser
THz (400 nm)
749,48 THz (400 nm) a 2997,92 UV (Ultravioleta) Tubos Fluorescentes,
THz (100 nm) Radioterapia, Luz Solar,

Esterilizacion de comida y
aire, Materiales por encima
de los 2700K

Fuente: (Rodriguez, 2003, pag. 5)
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En la Tabla 2-1 se puede observar el tramo del Espectro Electromagnético comprendido para la

Radiacion no lonizante y sus diferentes aplicaciones.

2.7 Fuentes generadoras de radiacion

2.7.1 Radiaciones naturales

Se denomina radiacién natural, a toda radiacion electromagnética que existe alrededor de toda la
naturaleza y que no cuenta con la intervencién del ser humano para su generacion. Su

descubrimiento se produjo en el afio de 1896 por el fisico francés Henri Becquerel.

Las radiaciones naturales pueden provenir por 2 razones: los componentes y materiales que
emiten dicha radiacion que existen en la Tierra desde el momento de su formacién o también
Ilamados primigenios, ademas, se considera cualquier material radiactivo que haya sido generado
por la interaccion de rayos cosmicos con materiales terrestres que originalmente no eran
radiactivos, conocidos como materiales cosmogénicos. Su rango de frecuencias oscila entre 0 y
30 Hz con un E maximo de 150 V/m. En la tabla 2-2 se detalla, que el 14% del porcentaje de la
radiacion anual cosmogonicos pertenece la radiacion cosmica, el 18% corresponde a la radiacion
terrestre, el 11% a la radiacion interna 'y por altimo el radon con un 43% como fuente natural, con

un total del 86% de fuentes naturales utilizadas. (Logrofio, 2017, pags. 10-11)

Tabla 2-2: Tipos de radiaciones naturales

Fuentes Naturales Porcentaje de la radiacion anual
Radiacion cdsmica 14%
Radiacion terrestre 18%
Radiacion interna 11%
Radon 43%
Total 86%0

Fuente: (Gonzélez y Rabin, 2013, pag. 22)

Gran parte de la radiacion que reciben los seres humanos surgen de los pisos y paredes de los
recintos que son habitados por la poblacion, dado que los materiales de construccion se derivan
de elementos naturales que contienen radionucleidos, aproximadamente la mitad de la radiacion
natural que se recibe proviene del raddn, un gas noble que es quimicamente muy inerte. Todos
los seres humanos estan expuestos a radiacion tanto externa como interna al cuerpo humano, y la
especie ha evolucionado en presencia de la radiacion y probablemente también gracias a ella.

(Gonzélez y Rabin, 2013, pégs. 22-23)
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2.7.2 Radiaciones artificiales

La radiacion artificial es aquella producida por el hombre en diversas actividades: medicina,
industria, mineria, pruebas de armas nucleares, generacion de energia y accidentes nucleares,
entre otras. Es importante destacar que los usos relacionados con la medicina, ampliamente
beneficiosos, son los que constituyen casi la totalidad de la radiacion artificial. (Gonzalez y Rabin,
2013, pag. 24)

En la actualidad se cuenta con una amplia gama de dispositivos y servicios de comunicacion que
utilizan como medio de propagacién el espacio libre, dentro de las que encontramos
electrodomésticos, antenas y sistemas de alta potencia, que aportan con la generacion de
radiaciones no ionizantes al ambiente, siendo las ondas producidas en antenas de radiodifusién,
television y estaciones base de sistemas celulares aquellas que presentan un mayor indice de
absorcion por parte de los seres humanos. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) indica
que la radiacion artificial no genera afeccion alguna en los seres vivos que estan expuestos a estas
ondas, al contrario, se debe considerar que estas tienden a sumarse, y de darse este caso generan
un efecto de calentamiento de los cuerpos. En la tabla 2-3 se muestra el porcentaje anual de las
fuentes artificiales. Con un 14% corresponde al ambito médico, el 0,2% a los ensayos nucleares,
el 0,07% a la fuente de Chernobyl y finalmente el 0,001% pertenece a las centrales nucleares,

dando un total del 14% utilizado por la radiacion artificial anualmente. (Logrofio, 2017, pag. 11)

Tabla 2-3: Tipos de radiaciones artificiales

Fuentes artificiales Porcentaje de la radiacion anual
Medicas 14%
Ensayos nucleares 0,2%
Chernobyl 0,07%
Centrales nucleares 0,01%
Total 14%

Fuente: (Gonzélez y Rabin, 2013, pag. 24)

2.8 Servicios de telecomunicaciones en el ecuador

2.8.1 Telefonia movil celular
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La telefonia mavil celular es un sistema de comunicacion que funciona inalambricamente por la
transmisién de ondas electromagnéticas a través del aire, la misma que trabaja con dos elementos

importantes: la red de telefonia y los teléfonos celulares o terminales.

La telefonia movil en el Ecuador se inaugur6 en 1994 desde ese entonces ha sido el medio de
comunicacién con mayor crecimiento hasta la actualidad, ya no solo limitdndose para el uso de
llamadas o0 mensajes de texto, por lo contrario, con la inclusion de acceder a internet su utilidad
se ha ampliado mas convirtiéndose en una herramienta indispensable de comunicacién como de
trabajo. ARCOTEL como el organismo encargado de regular la asignacion de frecuencias, estas
se han distribuido para la telefonia movil que operan en su mayoria con tecnologia 2G, 3Gy en
los Gltimos afos se ha comenzado a implementar la tecnologia a 4G en tres empresas las cuales
son: CONECEL S.A, OTECEL S.Ay CNT E.P. (Paca Lloay y Tobar Rogel, 2018, pag. 19-20)

e Bandade 850 MHz

Esta banda utiliza en total 50 MHz (25 MHz para transmision y 25 MHz para recepcion). (Paca
Lloay y Tobar Rogel, 2018, pag. 20), en la Tabla 2-4 se muestra la asignacion del espectro de frecuencias
para cada una de las empresas que presta el servicio movil en la banda de 850 MHz. (Pacay Tobar,
2018, pag. 20)

Tabla 2-4: Distribucién de Frecuencias de Telefonia celular en Ecuador

EMPRESA | CONECELS. A OTECEL S. A CNTE.P
(MHz) (MH?2z) (MH?2z)
BANDA
1900 850 1900 850 1900 1700 700
ANCHO DE
BANDA 10 25 10 25 40 40 30

Fuente: (Pacay Tobar, 2018, pég. 20)

Tabla 2-5: Rango de Frecuencias de Telefonia celular OTECEL y CONECEL de la banda
GSM 850 en Ecuador

EMPRESA OTECELS. A CONECELS. A
835-845 MHz 824-835 MHz

RANGO DE 846,5-849 MHz 845-846,5 MHz
FRECUENCIAS 880-890 MHz 869-880 MHz
891,5-894 MHz 890-891,5 MHz

Fuente: (Pacay Tobar, 2018, pag. 20)
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e Banda de 1900 MHz

En esta banda se asigna 120 MHz (60 MHz de transmisién y 60 MHz de recepcion). En la Tabla
2-6 se muestra la asignacién del espectro de frecuencias para las cuatro empresas que presta el

servicio movil en la banda de 1900 MHz. (Pacay Tobar, 2018, pag. 21)

Tabla 2-6: Rango de Frecuencias de Telefonia celular OTECEL, CONECEL y CNT de la
banda GSM 1900 en Ecuador

EMPRESA CONECELS. A OTECEL S. A CNTE.P
1865-1870 MHz 1885-1890 MHz 1895-1910 MHz
RANGO DE 1975-1990 MHz
FRECUENCIAS 1945-1950 MHz 1965-1970 MHz 1890-1895 MHz
1970-1975 MHz

Fuente: (Pacay Tobar, 2018, pag. 21)

2.9 Tecnologia GSM

La tecnologia GSM (Global System for Mobile Communications), es el protocolo mévil que
operaen la banda de frecuencia entre 900 y 1800 MHz. Es el estdndar mdvil prevalente en Europa,
Iberoamérica y la mayor parte del Pacifico asiatico. GSM es el sistema de telefonia mévil mas
utilizado en el mundo. El desarrollo de GSM se ha basado de forma casi exclusiva en la provision
de servicios de voz y en sus servicios suplementarios: buzén de voz, desvio de llamadas, grupo

cerrado de usuarios, etc. (Arcadi Segura i Navarro y Enrique Miguel Tébar Martinez, 2019, pag. 13)

GSM es una tecnologia inalambrica de segunda generacion (2G) que presta servicios de voz de
alta calidad, asi como servicios de datos conmutados por circuitos en una amplia gama de bandas
de espectro, entre ellas las de 850, 900, 1800 y 1900 MHz. GSM es una tecnologia digital o "PCS"
(Servicio de Comunicacion Personal o PCS por sus siglas en inglés), ademas de utilizarse "GSM"
para denominar a una familia de tecnologias que incluye GPRS, EDGE y UMTS/HSDPA, que
provee una evolucion fluida y costo-efectiva a la tercera generacion (3G). (Quilcay Montalvo Huanca,
sin fecha, pag.2), Se estima que GSM alcanzara aproximadamente el 85% de la demanda de clientes
a nivel mundial, segin el UMTS Forum. GSM permite que varios usuarios compartan un mismo
canal de radio merced a una técnica llamada multiplexado por divisién de tiempo (TDM),
mediante la cual un canal se divide en seis ranuras de tiempo. Para la transmision, a cada llamada
se le asigna una ranura de tiempo especifica, lo que permite que multiples llamadas compartan un

mismo canal simultaneamente sin interferir con las demas. (Quilca y Montalvo Huanca, sin fecha, pag.2)
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El sistema GSM ha incorporado nuevas bandas de frecuencia y ha sido capaz de realizar los
cambios oportunos en el estdndar para adaptarse a los cambios en el espectro. Entre las nuevas
bandas adicionales al espectro original reservado para GSM, se menciona los 10 MHz que se
destinaron para la creacion del GSM extendido (E-GSM, “Extended GSM”) y las bandas situadas
en los 1800 MHz y 1900 MHz. (Pascual Garcia, Molina Garcia-Pardo y Llacer, 2022, pag. 31)

La primera banda usada en Europa para la red GSM fue la banda de 900 MHz, sin embargo, en
América tampoco se ha aceptado dicha frecuencia de operacion, por el contrario, se utiliza la
banda de 850 MHz. Por tanto, las bandas europeas que operan bajo el estandar GSM son GSM -
900 y GSM - 1800, mientras que en América las bandas son GSM - 850 y GSM — 1900, como se

observa en la Tabla 2-7. (Santos Armas y Tarco Gavilanes, 2017, pag. 11)

Tabla 2-7: Banda de Frecuencia y Localizacién de la Tecnologia GSM

Banda (MH2z) Nombre Localizacion de Uso
850 GSM - 850 América y Asia
900 GSM - 900 Europa, la mas extensiva pues fue la primera en entrar

en operacion.

1800 GSM - 1800 Europa, incompatible en América.
1900 GSM - 1900 América, interferente con la banda GSM - 1800 de
Europa

Fuente: (Santos Armas y Tarco Gavilanes, 2017, pag.12)

29.1 Arquitectura GSM

La estructura de la red del sistema GSM es una estructura de tipo jerarquico en la que los

diferentes elementos estan conectados mediante interfaces definidos en el estandar. (Pascual Garcia,
Molina Garcia-Pardo y Llacer, 2022, pags. 32-33)

A continuacion, se enumeran los elementos de la estructura de una red GSM:

e Estacion movil (MS, “Mobile Station Equiptment”): es el dispositivo mévil con el que el
usuario se conecta a la red a través del interfaz Um. Esta interfaz Um describe el enlace radio

entre la MS y el siguiente elemento de la red, el BTS.

e Estacion Base (BTS, “Base Transceiver Station”): son los equipos de radiofrecuencia,
antenas y los equipos electrénicos que dan servicio a una célula o a varias células (célula

sectorizada).
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La palabra “transceiver” hace referencia a la capacidad de la BTS de transmitir y de recibir.

Se conecta con el interfaz Um con la MS y mediante el interfaz A-bis con el BSC.

Controlador de estaciones base (BSC, “Base Station Controller””): como su propio nombre
indica controla varias estaciones base. Se conecta a sus BTS mediante el interfaz A-bis y su
MSC a través del interfaz A.

Area de localizacion (LA, “Location Area”): no es propiamente un elemento sino una

agrupacion de BSC, pero lo mencionamos debido a su importancia en la busqueda de MS.

Centro de conmutacion de servicios moviles (MSC, “Mobile Service Switching Center”):
es el encargado de realizar casi todas las funciones de conmutacién. Es un elemento con
multiples conexiones. Se conecta con sus BSC a través del interfaz A. Ademas, se conecta
con el SMS-GMSC (Gateway Mobile Service Switching Center) a través del interfaz E, al

HLR (si posee uno) mediante el interfaz C y a su VLR mediante el interfaz B.

Registro de localizacion local (HLR, “Home Location Register”): es una base de datos que
contiene informacion de todos los usuarios abonados de la red movil. Se conecta mediante el
interfaz D al VLR y mediante el interfaz C al SMS-GMSC. Puede existir uno o varios HLR
en una red GSM.

Registro de localizacion de visitantes (VLR, “Visited o Visitor Location Register”): es una
base de datos que contiene informacion sobre los abonados que se encuentran actualmente en
alguna de las LA gue forman parte del MSC al que esta asociado el VLR. Se conecta con

otros VLR mediante el interfaz G y con su MSC mediante el interfaz B.

Puerta de enlace o pasarela-centro de conmutacion de servicios moviles (“SMS-GMSC”
Gateway Mobile Service Switching Center”): es un MSC especial que se encarga de la
comunicacion con la red de telefonia fija (PSTN “Public Switching Telephone Network™).

También se encarga de la gestion de los SMS. Se conecta a los MSC a través del interfaz E.
Centro de operacion y mantenimiento (OMC, “Operation and Maintenance Center”): se

encarga de las operaciones de mantenimiento y realiza tareas de gestion. Posee conexiones

con todos los elementos de la red jerarquica.
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e Registro de identificacion de registros (EIR, “Equiptment Identity Register”): es una base

de datos que guarda informacion sobre los equipos moviles de los abonados a la red.

e Centro de autentificacion (AUC, “Autentication Center”): es una base de datos que también
posee equipos para realizar calculos de autentificacion de los usuarios abonados a la red.
(Pascual Garcia, Molina Garcia-Pardo y Llacer, 2022, pags. 32-33), toda la estructura de la red GSM se
observa en la llustracion 2-8.

BTS oMe

A-bis \
—_—

BSC BI E E
@ MsC SMS-GMSC MsC

VLR

PSTN

Ms Mebile Station

BTS Base Transceiver Station

BSC  Base Station Controller

MSC Mobile Switching Center

VLR  \isitor Location Register

HLR  Home location Register

SMS  Short Message Service

GMSC Gateway MSC

PSTN Public Switch Telephone Network
EIR Equiptment Identity Register
AUC  Authentication Center

OMC Operation and Maintenance Center

llustracién 2-8: Estructura de la red GSM [GSM Switching, Services and Protocols]
Fuente: (Pascual Garcia, Molina Garcia-Pardo y Ll&cer, 2022, pag. 33)

2.9.2 Beneficios de GSM

GSM se popularizé muy rapidamente porque proporcioné una calidad de voz mejoraday, a través
de un estandar internacional uniforme, hizo posible utilizar un solo nimero de teléfono y unidad
movil en todo el mundo. (Santos Armas y Tarco Gavilanes, 2017, pags. 13-14)

De manera que se pueden resaltar los siguientes beneficios que GSM implementa:

e Soporta Roaming internacional, o itinerancia de datos, que es la capacidad de un dispositivo
conectado a una red GSM, de cambiar de zona de cobertura sin sufrir caidas de sefial.

e Permite distinguir entre el usuario y la identificacion que recibe su dispositivo en la red GSM.

25



e Comparada con tecnologias antecesoras, GSM ofrece una calidad de servicio de vos muy

superior.

e De igual manera, GSM incluyo una amplia gama de servicios como los servicios de

mensajeria de texto (SMS), FAX, video texto, identificacion de llamada, buzén de vos.
e  Seafadio protocolos de seguridad. (Santos Armas y Tarco Gavilanes, 2017, pags. 13-14)
2.9.3  Canales uplink y dowlink
La tecnologia GSM requiere para su funcionamiento que exista una porcion del espectro dedicada
especificamente para la comunicacidn desde el usuario hasta la radiobase (UPLINK) y desde la
radiobase hacia el usuario (DOWLINK). (Santos Armas y Tarco Gavilanes, 2017, pag. 14)
Tanto para UPLINK como para DOWLINK se han designado una banda del espectro en la que
puede operar las funciones de recepcion y transmision de una radiobase celular sin interferencias
ni solapamientos. Sin embargo, GSM — 850 difiere de GSM — 1900 por la separacion en MHz de

cada banda, como se indica en la Tabla 2-8. (Santos Armas y Tarco Gavilanes, 2017, pag. 14)

Tabla 2-8: Asignacion de espectro en tecnologia GSM 850 y 1900 para uplink y downlink

Banda Banda Uplink Banda Downlink Separacion entre UL y DL
(MHz2) (MH2)
GSM -850 824,0-849,0 869,0 —894,0 45 MHz
GSM - 1900 1850,0 — 1910,0 1930,0 — 1990,0 80 MHz

Fuente: (Santos Armas y Tarco Gavilanes, 2017, pag. 14)

Para la banda de frecuencia en 850 MHz, fue asignada para GSM, la cual utiliza un ancho de
banda de 25 MHz (UL: 824 — 849 MHz; DL: 869 — 894 MHz) y un ancho de banda de canal de
200 KHz. Cabe sefialar que para UL y DL existe una banda de guarda de 45 MHz para un sistema
FDD. Dentro del ancho de banda de 25 MHz, resultan 124 pares de canales UL/DL de 200 KHz,
los mismos que se identifican del 128 al 251 y se denominan GARFCN (NUmero de Canal

Absoluto de Radio Frecuencia GSM), tal como se indica en la Tabla 2-9. (Kevyb Reng, 2019, pag. 15)
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Tabla 2-9: Asignacién de espectro en tecnologia GSM 850 para uplink y downlink

Sistema Banda (MHz) | Ancho de Banda (MHz) | GARFCN Numero de Portadoras
GSM850 | UL: 824-849 25 128-251 124
DL: 869-894

Fuente: (Kevyb Rene, 2019, pag. 15)

Cabe considerar, que cada operadora en el Ecuador la ARCOTEL (Agencia de Regulacion y
Control de las Telecomunicaciones), ha dividido el espectro de las bandas GSM — 850 y GSM —
1900 para el servicio movil avanzado (SMA), para las 3 operadoras existentes estan concedidos

a su respectiva operadora, de manera que ordenadamente, cada radio base celular segun su

operadora hace uso del espectro respectivamente, tal como se indica en la llustracion 2-9.
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llustracion 2-9: Canalizacion y asignacion de bandas de frecuencia SMA
Fuente: (ARCOTEL, 2018, pag., 11)

2.10 Desviacion estandar

La desviacion estdndar de un conjunto de valores muestrales es la medida de variacion de los
valores con respecto a la media. Es un tipo de desviacion promedio de los valores con respecto a

la media. (Triola, 2015, pag. 94)

El valor de la desviacion estandar es mayor o igual a cero, un valor cero indica que los datos de
la muestra estos concentrados en un mismo punto (no hay variabilidad o dispersién), un valor

mayor a cero indica la presencia de variabilidad o dispersion de los datos con respecto a la media

aritmética. (Matos, Contreras y Olaya, 2020, pag. 132)
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Las formulas para la desviacion estandar para datos no agrupados son:

o= [Lo-w? 0 5= /Z(X—)?)Z
N n-1

Ecuacion 2-1: Desviacion estandar para datos no agrupados

Donde:
o= desviacion estandar para el caso de una poblacion
N=tamafio de la poblacion
1= la media poblacional
X= el valor de cada dato de la serie
S= desviacion estandar en el caso de una muestra

X=la media muestral

Cuando se trabaja con datos agrupados, la desviacion estandar también se calcula sacando la raiz

cuadrada, pero empleando las formulas respectivas de la varianza para datos agrupados:

o= fZ[(m,-—u)zfj] o 5= Tlmj-%)2f;]
N n—-1

Ecuacidén 2-2: Desviacion estandar para datos agrupados

Donde:

m;= punto medio de clase
fj= frecuencia de la clase
N=tamafio de la poblacion

n= tamafio de la muestra

2.11 Percentiles

Un percentil aporta informacion acerca de la dispersion de los datos en el intervalo que va del
menor al mayor valor de los datos. En los conjuntos de datos que no tienen muchos valores
repetidos, el percentil p divide a los datos en dos partes.

Cerca de p por ciento de las observaciones tienen valores menores que el percentil p y
aproximadamente (100 - p) por ciento de las observaciones tienen valores mayores que el

percentil p. (Anderson, Sweeney y Williams, 2008, pag. 86)
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Los percentiles se utilizan para determinar la posicion relativa, en porcentaje, de la posicion que
ocupa un valor dado, de una variable, en relacion a todos los valores de la misma en un grupo o

en una poblacion. (Kelmansky, 2014, pag. 138)

Segln (Kelmansky, 2014, pag. 86) un claro ejemplo es en las puntuaciones en los examenes de
admisién de escuelas y universidades se suelen dar en términos de percentiles. Por ejemplo,
suponga que un estudiante obtiene 54 puntos en la parte verbal del examen de admision. Esto no
dice mucho acerca de este estudiante en relacién con los demas estudiantes que realizaron el
examen. Sin embargo, si esta puntuacion corresponde al percentil 70, entonces 70% de los
estudiantes obtuvieron una puntuacién menor a la de dicho estudiante y 30% de los estudiantes
obtuvieron una puntuacién mayor. Con frecuencia es conveniente dividir los datos en cuatro
partes; asi, cada parte contiene una cuarta parte o0 25% de las observaciones. En la llustracion 2-
10 se muestra una distribucion de datos dividida en cuatro partes. A los puntos de division se les
conoce como cuartiles y estan definidos por: Q1 = primer cuartil, o percentil 25, Q2 = segundo

cuartil, o percentil 50 y el Q3 =tercer cuartil, o percentil 75.

Primer cuartil Segundo cuartil Tercer cuartil
(percentil 25) (percentil 50) (percentil 75)

llustracion 2-10: Localizacién de los cuartiles
Fuente: (Kelmansky, 2014, pag. 87 )

2.12 Filtros
Un filtro se define como cualquier dispositivo que modifica de un modo determinado una sefial
que pasa a través de él. Algunos autores reservan la denominacién de filtros para los dispositivos

selectores de frecuencia, es decir, aquellos que “dejan pasar” las sefiales presentes en ciertas

bandas de frecuencia y “bloquean” las sefiales de otras bandas. (Miyara, 2004, pag. 4)

La banda de paso de un filtro es el intervalo de frecuencias que el filtro deja pasar con atenuacién

minima (casi siempre definida como menor de -3 dB de atenuacion).
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La frecuencia critica, f, (también llamada frecuencia de corte) define el final de la banda de paso
y normalmente se especifica en el punto donde la respuesta reduce -3 dB (70.7%) con respecto a

la respuesta en la banda de paso. (Floyd, 2008, pag. 756)

Hay diversas clasificaciones de los filtros. Cuando la sefial es una magnitud eléctrica (corriente o
tension), es un filtro eléctrico. Existen también filtros mecénicos, filtros acusticos, filtros opticos,
etc. Los filtros también pueden clasificarse en filtros activos o filtros pasivos segin empleen o
no fuentes controladas (elementos activos, tales como amplificadores y sus derivados). (Miyara,
2004, pag. 1), los filtros eléctricos pasivos se implementan en general con inductores y capacitores.
Dado que los inductores son elementos, grandes, pesados y de alto costo, el empleo de filtros
pasivos es poco conveniente excepto en frecuencias bastante altas. Los inductores pueden
eliminarse mediante el uso de amplificadores y técnicas de realimentacién. Finalmente, otra
clasificacidn es en filtros analdgicos y filtros digitales. Los filtros analdgicos son aquellos en los
cuales la sefial puede tomar cualquier valor dentro de un intervalo, y los digitales corresponden al

caso en que la sefial toma solo valores discretos. (Miyara, 2004, pag. 1)

2.12.1 Filtros anal6gicos

Los filtros analdgicos eliminaran todo lo que esté por encima o por debajo de una frecuencia de
corte elegida. Los filtros analdgicos son circuitos hechos de componentes anal6gicos como
resistencias, capacitores, inductores y amplificadores. Los filtros analdgicos son bastante simples,
pero aumentan en complejidad si desea una atenuacidn mas precisa; es decir, hacer que el
resultado filtrado sea "escalonado" de manera mas precisa en el roll-off requiere sucesivamente

méas componentes. (TIPS, 2016)

Existen cuatro tipos de filtros, entre los més utilizados estan: el filtro pasa bajo, el filtro pasa alto,

el filtro pasa banda y el filtro rechazo de banda. (Floyd, 2008, pags. 756-760)

e Filtro pasa bajo: un filtro pasa baja deja pasar frecuencias mas bajas, y atenla
significativamente a todas las frecuencias mas altas. El filtro pasa bajo mas basico es un
circuito RC (resistor - capacitor) sencillo compuesto por un solo resistor y capacitor; la

salida se toma a través del capacitor.

e Filtro pasa alto: el filtro pasa alto atenla o rechaza significativamente todas las

frecuencias por debajo de f, (frecuencia critica) y deja pasar todas las frecuencias por
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encima de f;.. Un circuito RC sencillo que consta de un solo resistor y un capacitor puede

ser configurado como un filtro pasa alto tomando la salida a través del resistor.

e Filtro pasa banda: un filtro pasa banda deja pasar todas las sefiales situadas dentro de
una banda entre un limite inferior de frecuencia y un limite superior de frecuencia y, en

esencia, rechaza todas las frecuencias que quedan fuera de esta banda especificada.

e Filtro rechazo de banda: es el filtro supresor de banda, también conocido como filtro
muesca, rechaza bandas o de eliminacion de bandas. Se puede pensar en su operacion
como opuesta a la del filtro pasa banda porque las frecuencias dentro de un cierto ancho
de banda son rechazadas y a las frecuencias afuera del ancho de banda se les permite

pasar.

2.12.2 Filtros digitales

Los filtros digitales son sistemas que operan sobre sefiales en tiempo discreto con el propésito de
modificar el comportamiento en frecuencia de la sefial. A diferencia de los filtros analégicos, los
filtros digitales son facilmente ajustables, y funcionan como soluciones software en un PC o
hardware en dispositivos como DSPs (Digital Signal Processor) o FPGAs (Field Programable
Gate Array). (Ballesteros y Renza, 2018, pag. 41)

Un filtro digital es un sistema que, dependiendo de las variaciones de las sefiales de entrada en el
tiempo y amplitud, se realiza un procesamiento matematico sobre dicha sefial; generalmente
mediante el uso de la Transformada rapida de Fourier; obteniéndose en la salida el resultado del

procesamiento matematico o la sefial de salida. (LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER SUS
USOS, sin fecha, pag.8)

El procesamiento interno y la entrada del filtro seran digitales, por lo que puede ser necesario una
conversion analdgica-digital o digital-analdgica para uso de filtros digitales con sefales
analdgicas. El filtrado digital consiste en la realizacion interna de un procesado de datos de

entrada. (LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER SUS USOS , sin fecha, pag. 8)

2.12.2.1 Filtro con respuesta finita al impulso (FIR)

Los filtros digitales de Respuesta Finita al impulso o filtros FIR (por sus siglas en inglés, Finite
Impulse Response), se trata de un tipo de filtros digitales en el que, como su nombre indica, si la

entrada es una sefial impulso, la salida tendra un namero finito de términos no nulos.
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La estructura de la sefal a la salida del filtro se basa solamente en la combinacién lineal de las
entradas actuales y anteriores (finaliza cuando la sefial de entrada lo hace). Se trata de un tipo de

e filtro digital que no tienen retroalimentacion en sus estructuras. (WATANABE RUIZ, 2012, pag. 13)

2.12.2.2 Filtro con respuesta infinita al impulso (lIR)

Los filtros digitales de Respuesta Infinita al Impulso o filtros IR (por sus siglas en inglés, Infinite
Impulse Response), se trata de un tipo de filtros digitales en el que, como su nombre indica, si la

entrada es una sefial impulso la salida tendrd un namero infinito de términos no nulos.
(WATANABE RUIZ, 2012, pag. 15)

2.12.2.3 Media movil

La Media Movil (Moving Average) es un célculo que se utiliza para analizar un conjunto de datos
en un modo de puntos para crear una serie de promedios. La MA contiene una serie de valores,
cada valor es el promedio del subconjunto de datos original, si el subconjunto de datos es cinco,
el promedio de datos de cada cinco puntos 0 muestras se mostrara de acuerdo con dos factores, a
saber, el promedio y el rango de tiempo. Se puede calcular una media movil para cualquier
conjunto de datos que cambie con el tiempo, y la parte moévil del nombre est4 en él, porque a
medida que avanza cada periodo de tiempo, se calcula un nuevo valor, de modo que se puedan
pasar los cambios en la sefial original. La media movil ayuda a suavizar y filtrar el ruido en una

sefial especifica o0 un conjunto de valores. (Nieto Moreno, 2015, péag. 35)

e Media movil previa

La media movil previa o media mévil simple (Simple Moving Average) es la media aritmética de
los primeros n datos. En esta técnica basica de prondstico, cuanto mayor sea la n, mayor sera la
influencia de los datos antiguos. Por otro lado, si se elige una n baja, el proceso de suavizado
considerara datos mas nuevos. Con base en lo anterior, se concluye que la eleccion de n afectara

de manera decisiva la suavidad de la sefial.

De acuerdo con la sefial analizada, se podra adaptar eficazmente los prondsticos, si se selecciona
un n bajo, los pronésticos tendran una mayor capacidad para responder rapidamente a
fluctuaciones de datos o cambios obvios de un ciclo a otro. Sin embargo, la prediccion en este

caso se vera muy afectada por efectos aleatorios. (Nieto Moreno, 2015. péag. 35)
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La ecuacién, expresa la formula de la media mévil simple es:

pl + p2 + p3 + p4..... Pn
n

SMA =

Ecuacién 2-3: Ecuacion que expresa la media movil simple

Donde:
p = puntos 0 muestras.

n = namero de periodos de tiempo.

Para el ejemplo de la aplicacion de la media movil previa, se eligen de manera aleatoria 12 puntos
0 muestras con el proposito de demostrar el funcionamiento del algoritmo utilizado en la
implementacion de la media mévil previo con n=2. Como primer paso, se inicia la formacién del
vector que representa la intensidad del campo eléctrico, dado que este vector E; es euclidiano, su

descripcion matematica se expresa mediante la Ecuacion 2-4:

Eq = {[Eql1 [Eqlz oo [Eqln}

Ecuacion 2-4: Vector euclidiano para la intensidad de campo eléctrico

Donde:
i=12,.....N

Después de haber establecido la representacion matematica de este vector segun la Ecuacion 2-4,
se procede a construir el vector correspondiente a los 12 puntos (N=12), como se detalla en la
Tabla 2-10. Estos puntos, numerados del 0 al 11 (i = 0,1,2,3,4,5 ....,11) se utilizan como puntos
de referencia para la demostracion del proceso de suavizado de la sefial. En este contexto, el vector

E4em Se forma a partir de los siguientes puntos:

Egem = {[1.5]; [2.5]; [7.5]5[9.5]4[3.5]5 ... ... [Eqli2}
Ecuacion 2-5: Ecuacion del campo eléctrico de una sefial de demostracion

Donde:

Esem = Campo Eléctrico de la sefial de demostracion.

El vector que se presentd previamente debe ser construido considerando todos los datos que se
encuentran en la Tabla 2-11, donde se seleccionaron de manera aleatoria con el proposito de

demostrar el funcionamiento del algoritmo.
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Tabla 2-10: Puntos de la sefial
discreta
Punto Vim

0 1.5
25
7.5
9.5
3.5
25
7.5
35
2.5
55
0
11 35

Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

©O©| | N o g1 | W| N|
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Una vez que se han recopilado los datos necesarios de la sefial discreta, que en este caso
corresponde a la informacion del campo eléctrico contenida en la Tabla 2-11, estos datos son

registrados en una hoja de Excel para posteriormente ser procesados en el software Matlab.

- clear all
- clc
cloge 217

- Datos = xlsread('ejemplo.xlsx"):

L o O I
I

- ndatos=12;
muestra=Datos( (l:ndatos),2) ":

=] &
|

llustracion 2-11: Cédigo de lectura para archivo en Excel en

Matlab
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

En la llustracion 2-11 se utilizé el comando xlsread, resaltado dentro del recuadro rojo, el cual

permite leer un archivo de Microsoft Excel.
En este contexto, se ha establecido la variable denominada "Datos" para almacenar la informacién

contenida en la hoja de célculo de Excel titulada "ejemplo". Los valores correspondientes a esta

informacion estan presentes en la tabla 2-11.
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Luego de haber importado la informacion de la sefial discreta a Matlab, se inicia la programacién
del algoritmo destinado al suavizado. Este proceso se detallard paso a paso, acompariado de su

correspondiente ilustracion.

Primero se representa graficamente la sefial original que se desea suavizar, utilizando los 12

puntos discretos previamente detallados en la Tabla 2-11.

En la llustracion 2-12 se observa la sefial que se grafica con los puntos que se importaron desde
el Excel, esta sefial es la que se va a realizar el suavizado mediante la media mdvil con una ventana
de n=2.

T

Amplitud (V/m)

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1
tiempo (x6min)
lHustracion 2-12: Representacion Gréfica de la Sefial

Original y sus 12 Puntos Discretos
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

Dada la sefial discreta mostrada anteriormente se procede a aplicarle la media mdvil previa a los
puntos seleccionados de la sefial original de la llustracién 2-12, de esta manera se obtiene la

primera iteracion o pasada, mediante la aplicacion de la ecuacidn 2-6, correspondiente a la media

movil:
M-1
[i] = 1 Z -y
vl =57 ) x(@+))
j=0
Ecuacidn 2-6: Ecuacion general para calcular la media movil previa
e Pasadal
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x[0] + x[1] - 1.5+ 25

(0= 2 2
_ x[1]+x[2] _25+75
1= 2 o2
_ x[2]+x[3] _75+95 _
y[2] = > = > =85
_ X[3]+x[4] _95+35 _
y[3] = > = > =6.5
1] = x[10] + x[11] - 0+35 _175

2 2

Ecuacion 2-7: Primera pasada de todos los puntos de la sefial original

Una vez calculada la media mdvil previa para todos los puntos de la sefial original, se lleva a cabo
la primera iteracion o pasada, tal como muestra en la Ilustracion 2-13, utilizando las operaciones

matematicas de la ecuacion 2-7.

10
X:25
9 Y:85
[
8 VAN
g/ \| X35 3
7t // \| Y:65
v"“ u
E el/x15 // \ X:55
= Y:5 | f i\ [Y:5 @
k=] } . N\ /\
é 5 f. w,‘\ /l "“.\ Y@
o Vi \ /; \\ /
& /! \ /| \
< 4 // Y /] ‘
// x‘\\\/ / X \.\ \
S < x:105 /]
e i Y:175 /|
2L | =
1F \L
\ /
0 L L L L %
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
tiempo (x6min)

llustracion 2-13: Primera Iteracion de la Media Mévil

sobre la Sefial Original
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

En la llustracion 2-13, se observa los valores de los puntos [ Y]y en [ X], donde se logra visualizar
claramente que los resultados obtenidos en los célculos coinciden exactamente con los valores
generados por el programa, de esa forma se puede comprobar el correcto funcionamiento de
Matlab, este procedimiento se observa en la llustraciéon 2-14, los mismos que coinciden con los

valores de la ecuacion 2-7.
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11 30x12 double

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 I _2! 5 8.5000 6.5000 3 5 5.5000 3 4 2.7500 1.7500 0
2 3.5000 3.5000 6.7500 7.5000 4.7500 4 5.2500 4.2500 3.5000 3.3750 2.2500 2.2500

llustracion 2-14: Almacenamiento de los valores promedio de la primera iteracion en la matriz
reg
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

En la llustracion 2-14 se indica en el recuadro de color verde los valores medios de la primera
iteracion o pase. Estos valores promedio se almacena en un matriz denominada “reg”, ya que este

nombre fue asignado a la variable en la programacion.

10
2
9 /\
\
8 /] \
// \
L ‘]“/,
Ee ./.'/
= f
Rel
-
a /
g4
/] )
3t / / A
. /‘
¥ N\
2| & \‘ \p, A
1 \ , 1
\ /
0 1 2 3 4 5 6 7 g8 9 10 1

tiempo (x6min)
lustracion 2-15: Comparacion visual entre la sefial
original y el resultado de la

primera iteracion
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

Al obtener las medias mdviles para todos los puntos de la sefial original, se obtiene la forma
resultante de la sefial, como se observa en la llustracion 2-15. En esta representacion, la sefial
original se presenta con puntos azules, mientras que la primera iteracion o pase se muestra en

puntos de color rojo.

e Pasada?2

Continuando con el proceso de suavizado de la sefial, se lleva a cabo nuevamente el calculo de
las medias moviles. Sin embargo, en esta iteracion, se aplica la media movil previa a los puntos
o valores resultantes de la sefial del primer pase, utilizando la ecuacién 2-8, tal como se muestra

a continuacion:

x[0] + x[1] - 2+5

y[0] =

y[1] =

2

2

x[1] + x[2] - 5+8.5

2
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x[10] + x[11] _ 2.75+ 1.75
2

y[11] = =225

Ecuacién 2-8: Segunda pasada a todos los puntos de la sefial de la primera iteracion

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
tiempo (x6min)
llustracién 2-16: Segundo pase del proceso de suavizado:

recuperacion de puntos perdidos
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

Como se observa en la llustracion 2-16, se aplican las medias moviles al primer pase, dando como
resultado el segundo pase o iteracién. En esta etapa del algoritmo, surge una peculiaridad debido
a los célculos de los promedios del primer pase, donde se pierde un punto, lo que implica que
inicialmente habia un total de 12 puntos, pero en el transcurso de los calculos de tomar el
promedio de los valores y dividiendo para dos, se van perdiendo datos, especialmente en los pases
impares. Con el segundo pase se vuelve a perder un dato mas, para evitar este inconveniente, se
toma el resultado de la media de Y [1] en linea recta hacia la izquierda y asi conseguir Y [0]. Para
recuperar el dato final Y [11], se sigue la linea recta desde Y [10] hacia la derecha hasta que
interseca con el eje Y, permitiendo asi la recuperacién de los datos desaparecidos en el transcurso

de los célculos matematicos. Este proceso, se muestra en los cuadros de color verde.

e Pasada3
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Amplitud (V/m)

o 1 2 3 a4 5 & 7 8 9 10 1
tiempo (x6min)
llustracién 2-17: Segundo pase del proceso de suavizado

usando la media movil
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

Para realizar el tercer pase se aplica la media moévil a la sefial discreta de la llustracion 2-17, tal y

como se hizo en los anteriores pases, dando como resultado la llustracion 2-18.

La sefial discreta resultante se presenta en tono turquesa, permitiendo una visualizacion clara del

proceso de la obtencion de la media de la sefial anterior.

Amplitud (V/m)

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 1\0 1
tiempo (x6min)
lustracion 2-18: Tercer pase del proceso de suavizado de

la sefial: pase turquesa
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

e Pasada4

En el cuarto pase, se lleva a cabo el mismo procedimiento que en el segundo pase, ya que es
necesario recuperar los puntos que se pierden durante las operaciones matematicas y el uso del

software, obteniendo la grafica que se muestra en la lustracion 2-19.
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Amplitud(V/m)

tiempo (x6min)
llustracién 2-19: Cuarto pase del proceso de suavizado:

recuperacion de puntos perdidos
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

En la llustracion 2-19, se presenta la sefial suavizada correspondiente al cuarto pase, representada
en color negro. Es evidente como la sefial experimenta un proceso de suavizado, en comparacién

con la sefial original.

e Pasadab

Para obtener la sefial suavizada en el quinto pase, se emplea la media mdvil a la sefial anterior, es
decir, la sefial del pase 4, dando como resultado la sefial del gréfico de la llustracion 2-20, la sefial

suavizada en el pase 5 es la que esta de color amarillo.

= \ ,vJ - . i\
3 R 20\ A——
s I \ / |\
£ \ / \ \ _
* &\ \/ r\\ S/ \
N / "“l i/ v“/ “s\“ .
BN =72
\ "y
1 \ /
0 L \‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"

tiempo (x6min)

lHustracion 2-20: Quinto pase del proceso de suavizado:

sefial suavizada en amarillo
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

e Pasada 6
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Amplitud(V/m)

tiempo (x6min)
llustracion 2-21: Sexto pase del proceso de suavizado:

sefial suavizada en verde
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

Al emplear la media movil a la sefial suavizada del quinto pase, junto con el proceso seguido en
los pases 2 y 4, se genera la sefial suavizada correspondiente al pase 6, la cual se observa en la
lustracion 2-21, la sefial de color verde.

e Pasada?7

En la siguiente llustracion 2-22, se distingue la sefial en tono rosado, la cual es la resultante de
aplicarle la media mévil sobre la sefial suavizada del séptimo pase.

Amplitud (V/m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
tiempo (x6min)

llustracion 2-22: Séptimo pase del proceso de suavizado:

sefial resultante en rosa
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

e Pasada 8
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Amplitud (V/m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
tiempo (x6min)

llustracién 2-23: Octavo pase del proceso de suavizado:

sefial final en rojo
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

De la misma forma, al aplicar la media maévil al suavizado del séptimo pase, se genera la sefial
correspondiente al octavo pase. Ademas, en este pase, se debe seguir el mismo procedimiento
empleado en los pases 2, 4 y 6. Como resultado final, se obtiene la sefial méas suavizada

representada por puntos de color rojo, como se muestra en la llustraciéon 2-23.

e Pasada9

En la llustracion 2-24, se observa el suavizado del noveno pase de la sefial de puntos color azul,

obteniendo el resultado de aplicar la media movil a la sefial suavizada del pase 8.

Amplitud (V/m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"

tiempo (x6min)
lustracion 2-24: Noveno pase del proceso de puavizado:
sefial en azul

Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

e Pasada 10
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Amplitud (V/m)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
tiempo (x6min)
llustracién 2-25: Décimo pase del proceso de suavizado:

sefial suavizada al 33,3%
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

Como se observo anteriormente, los pases pares poseen la particularidad de recuperar dos datos,
en este caso, se aplica la media movil a la sefial correspondiente al pase 9, resultando en la sefial
suavizada del pase 10, como se muestra en la llustracion 2-25. Se observa claramente como la
sefial esta suavizada en un 33,3% con respecto a la sefial original, representada por los cuadrados
de color turquesa. Este porcentaje se calcula mediante una regla de tres, considerando el paso 30
como el 100%.

El proceso de suavizado de la sefial se llevara a cabo hasta el pase 30 con el objetivo de preservar
la estructura original de la sefial, ya que continuar con mas pases resultaria en la obtencion de
valores poco significativos que no reflejarian cambios relevantes en la sefial suavizada. En la
llustracién 2-26, se observa la sefial de color verde que se obtendré del pase 30, dicho de otra

manera, la sefial discreta de intensidad de campo eléctrico se suavizara en un 100%.

Amplitud (V/m)

&
&

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
tiempo (x6min)

llustracién 2-26: Suavizado completo: sefial

resultante después del pase 30
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024
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2.13 Métodos de conversion de una sefial discreta a continua

2.13.1 Spline cubico

El método de spline cubico es utilizado para pasar sefiales discretas a sefiales continuas, un spline
es un polinomio por partes en los que los coeficientes de cada polinomio son fijados por nodos,
normalmente se utilizan clbicos para que los coeficientes que se eligen coincidan con la funcion

y las derivadas primeras y segundas en cada nodo. (Gonzales, 2017, pag. 15)

Un spline es una curva definida mediante polinomios en intervalos finitos. Matlab realiza
procesos interpolacion mediante splines, lo mas frecuente es utilizar splines cibicos. Los splines
se utilizan para convertir una serie de datos en una funcién continua, también sirven para analizar
los datos, estimar sus derivadas y resolver ecuaciones en derivadas parciales. Se puede definir un
spline como un conjunto de polinomios que ajustan una funcién f(x) en un intervalo [a, b]. La
curva generada debe pasar por todos los puntos marcados, uniéndolos mediante una linea

continua. (Reboredo y Falcén, sin fecha, pag. 2)

Segun (Matworks, 2023) el método de spline cubico en MATLAB se basa en la creacion de
polinomios cubicos suaves que se ajustan a conjuntos de datos especificos. El objetivo es generar
una curva continua y diferenciable que pase a través de cada punto de datos, manteniendo la
continuidad de la primera y segunda derivada en los puntos de unién. A continuacion, se describe

el proceso general del spline cubico en MATLAB:

Preparacion de Datos: se comienza con un conjunto de datos discreto que se desea
interpolar o suavizar.

e Divisidn en Segmentos: los datos se dividen en segmentos, y en cada segmento se ajustara
un polinomio cubico.

e Construccion de Coeficientes: para cada segmento, se calculan los coeficientes del
polinomio clbico, asegurando que el polinomio resultante pase a través de los puntos de

unién y tenga derivadas continuas.

e Generacion de Splines: utilizando los coeficientes calculados, se construyen los splines
cubicos para cada segmento.

e Creacidn de la Curva Spline: los splines se concatenan para formar una curva suave y
continua que representa la variacién de los datos originales.
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En MATLAB, el proceso se simplifica mediante factores especializadas como spline o csape. La

funcidn spline permite la interpolacidn de datos, mientras que csape se utiliza para generar splines

cubicos que se ajustan suavemente a los datos. Ambas funciones facilitan la implementacion del

método y proporcionan una representacion visual de la curva resultante. (MatWorks, 2023)

2.14 Normas vigentes nacionales e internacionales

Tabla 2-11: Regulacion latinoaméricana de las radiaciones no ionizantes

COMUNICACIONES

RANGO DE FECHA
PAIS ORGANIZACION REFERENCIA FRECUENCIA/
SERVICIOS
MINISTERIO DE
ENERGIA
Y MINAS (NO ICNIRP 60 Hz 2007
ESPECIFICO)
9 KkHz- 300 GHz
COLOMBIA MINISTERIO DE UIT. K52 (trabajadores, publico
COMUNICACIONES (ICNIRP) en general) 2005
NATIONAL UIT.K52 9 KkHz- 300 GHz
ECUADOR TELECOMMUNICATIONS (ICNIRP) (trabajadores, publico 2005
COUNCIL (CONATEL) en general)
MINISTERIO DE
ENERGIA Y MINAS (NO ICNIRP 60 Hz 2006
ESPECIFICO)
0 Hz- 300 GHz (publico
CONSEJO NACIONAL ICNIRP en general) 2005
DEL AMBIENTE
PERU 9 KkHz- 300 GHz
MINISTERIO DE (trabajadores, publico
TRANSPORTES Y ICNIRP en general) 2003

Fuente: (Santos y Tarco, 2017, pag. 17)

Para la regulacion y control de las radiaciones no ionizantes (RNI) en Latinoamérica, cada pais

acoge las recomendaciones internacionales.
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En nuestro pais, la regulacion de las Radiaciones No lonizantes (RNI), se basa en las
recomendaciones de la Comision Internacional sobre Proteccion frente a Radiaciones No
lonizantes (ICNIRP) y las recomendaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones

(UIT), particularmente la recomendaciéon UIT K.52. (Santos Armas y Tarco Gavilanes, 2017, pag. 16)

2.15 Comisién internacional sobre proteccion frente a radiaciones no ionizantes (ICNIRP)

La ICNIRP es un grupo de expertos que se establece en 1992. Su funcion principal es elaborar
recomendaciones para establecer los limites de la radiacion no ionizante y sobre la proteccion
contra la exposicion a la radiacion no ionizante generado principalmente por las radiaciones
Opticas (infrarrojo, laseres, ultravioleta, etc.), por campos electromagnéticos (campo magnético,
campo eléctrico), el espectro radioeléctrico (Radiodifusion, TV, Teléfonos Mdviles, etc.),
brindando asesoramiento y orientacion sobre los efectos adversos de la radiacion no ionizante

para la salud al estar expuesto tanto en el limite ocupacional como en el limite poblacional. (Santos
Armas y Tarco Gavilanes, 2017, pag. 17-18)

La ICNIRP propone niveles maximos de exposicion a las radiaciones de acuerdo a la frecuencia.
De manera que recomienda los valores maximos tolerables en el limite ocupacional y el limite

poblacional. (Santos Armas y Tarco Gavilanes, 2017, pags. 17-18)

2.15.1 Tipos de exposicion

La ICNIRP propone dos tipos de limites de exposicion

2.15.1.1 Exposicion ocupacional

Este limite se aplica a las personas que se encuentran expuestas a radiaciones electromagnéticas
por causa de su trabajo o se encuentran transitoriamente en un lugar donde dichos limites son

aplicados, las personas se encuentran enterados de la magnitud de la exposicion y de los detalles.
(Santos Armas y Tarco Gavilanes, 2017, pag.20)

2.15.1.2 Exposicion poblacional

Son aplicables en situaciones en la cual la poblacion puede estar expuesto a radiaciones de
cualquier tipo o en el caso en que las personas estén siendo expuestas como consecuencia de su
trabajo, sin conocer la magnitud de la exposicion y de los detalles. (Santos Armas y Tarco Gavilanes,
2017, pég. 20)
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Tabla 2-12: Limites de referencia ICNIRP valores eficaces sin perturbaciones

Densidad de
Gama de Intensidad de Intensidad de potencia de onda
Tipo de exposicion Frecuencias campo eléctrico campo magnético plana
(Vim) (Alm) equivalente
Seq(W/m?)
Hasta 1Hz - 2x10°
1-8Hz 20 000 2x10%/f?
8-25Hz 20 000 2x10%/f
0,025-0,82 kHz 500/f 20/f
0,82 - 65 kHz 610 24.4
Ocupacional
0,065 -1 MHz 610 1.6/f
1-10 MHz 610/f 1.6/f
10 - 400 MHz 61 0.16 10
400 - 2000 MHz 3fie 0.008 f1/2 f/40
2 -300 GHz 137 0.36 50
Hasta 1Hz - 2x10*
1-8Hz 10000 2x10%/ f2
8-25Hz 10 000 5000/ f
0,025 - 0,8 kHz 250/ f 4/t
0,8 -3 kHz 250/ f 5
Poblacional 3-150 kHz 87 5
0,15-1 MHz 87 0.73/f
1-10 MHz 87/f12 0.73/f
10 - 400 MHz 28 0.073 2
400 - 2000 MHz 1.375 f1/2 0.0037 12 /200
2 -300 GHz 61 0.16 10

Fuente: (ICNIRP, 1977, pag. 28)

Ademas, las recomendaciones ICNIRP (Comision Internacional para la Proteccion contra las
Radiaciones No lonizantes) (ICNIRP, 1994) consideran dos tipos de SAR (Tasa de absorcion
especifica) dentro de las restricciones bésicas:

El SAR de cuerpo entero que se produce en una persona por accion de las ondas emitidas por una
estacion base y el SAR localizado que es el que se aplica para determinar si un teléfono mévil
cumple con las recomendaciones de seguridad. EI SAR localizado en la cabeza recomendada por

la ICNIRP es de 2 W/kg promedio sobre una masa de tejido de 10 g. (Bazurto, 2017, pég. 11)
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2.16 Union internacional de telecomunicaciones (UIT)

La UIT, o Union Internacional de Telecomunicaciones, es la entidad especializada de las

Naciones Unidas dedicada a las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC).

2.16.1 Recomendacion UIT-T K.52

La Recomendacion UIT-T K.52 vigente es la aprobada el 29 de junio del 2021 en su version 6.0
la cual tiene como objetivo contribuir al cumplimiento de las instalaciones de telecomunicaciones,
como las instalaciones de estaciones base definidas en [IEC 62232], con los limites de seguridad
para la exposicién humana a los campos electromagnéticos (EMF) producidos por equipos de
telecomunicaciones en la gama de frecuencias 8,3 kHz a 300 GHz 1. Esta Recomendacion
proporciona técnicas y procedimientos para evaluar la exposicion de los trabajadores y el pablico
en general a la radiofrecuencia (RF). Esta Recomendacion se aplica a los dispositivos de
comunicacién inalambricos portatiles y montados en el cuerpo que se utilizan junto a la oreja o

cerca del cuerpo y que funcionan en la gama de frecuencias de 300 MHz a 6 GHz.

La Recomendacién UIT-T K.52 propone la clasificacion de tres zonas como se muestra en la

lustracion 2-27 para realizar la evaluacion de la exposicion a los CEM siendo estas:

2.16.1.1 Zona de cumplimiento (compliance zone)

En la zona de cumplimiento, la exposicion potencial a los CEM esté por debajo de los limites
aplicables tanto para la exposicidén ocupacional / controlada como para la exposicion del publico
en general / no controlada. (ITU-K 52, 2021, pag. 7)

2.16.1.2 Zona ocupacional (occupational zone)

En la zona ocupacional, la exposicion potencial a los CEM (campo electromagnético) esta por
debajo de los limites aplicables para exposicién controlada/ocupacional, pero excede los limites

aplicables para la exposicion no controlada para el publico en general. (ITU-K.52, 2021, pag. 7)

2.16.1.3 Zona de excedencia (exceedance zone)
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En la zona de excedencia, la exposicién potencial a los CEM excede el limite aplicable, tanto para
la exposicion controlada/ocupacional como para la exposicion no controlada/del publico en

general. (ITU-K.52, 2021, pag. 7)

Exceedance zone

/

QOccupational zone

Compliance zone
K.52(14)_Fo01

llustracion 2-27: Zonas de exposicion de la recomendacion

UIT-T K.52
Fuente: (ITU-K.52, 2021, pag. 8)

2.16.2 Recomendacion UIT-T K.61

Esta Recomendacion trata de las mediciones utilizadas para la evaluacion de la intensidad de los
campos electromagnéticos de radiofrecuencia para verificar que los campos electromagnéticos
producidos por las instalaciones de telecomunicaciones, como las estaciones base definidas en
[IEC 62232], no superen los limites de exposicion humana, en la gama de frecuencias de 9 kHz a
300 GHz. Esta Recomendacidn también brinda orientacidén sobre métodos computacionales que

pueden usarse para lograr una evaluacién de cumplimiento. (ITU-T K.61, 2018, pag. 1)

2.16.3 Recomendacion UIT-T K.91

Esta recomendacidn brinda orientacién sobre como evaluar y monitorear la exposicion humana a
campos electromagnéticos (EMF) de radiofrecuencia (RF) en areas con instalaciones de
telecomunicaciones circundantes, como estaciones base (BS) como se define en [IEC 62232],
instalaciones de radiocomunicaciones basadas en la exposicion existente y estandares de
cumplimiento en el rango de 8,3 kHz a 300 GHz. Esta Recomendacion presenta y hace referencia
de manera clara y sencilla a los procedimientos para evaluar la exposicion y cémo demostrar el

cumplimiento de los limites de exposician.
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Los estandares existentes estan orientados a productos o servicios. Esta Recomendacién esta
orientada al examen del area accesible para las personas en el entorno real de los servicios
actualmente operados con muchas fuentes diferentes de campos electromagnéticos de RF, pero
también ofrece referencias a estdndares y recomendaciones relacionadas con el cumplimiento de

los productos EMF. (ITU-T K.91, 2017, pag. 1)

2.17 Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL)

ARCOTEL es la entidad encargada de regular y controlar los servicios de telecomunicaciones en
Ecuador. Su funcion principal es garantizar el acceso equitativo, la calidad y la eficiencia de los
servicios de comunicaciones, asi como supervisar el espectro radioeléctrico y promover la

competencia en el sector de las telecomunicaciones.

ARCOTEL es una entidad muy importante en el pais ya que ejecuta en cumplimiento de sus
competencias, mediciones para todos los servicios de telecomunicaciones inaldmbricos, para
garantizar una correcta prestacion de los servicios. El equipamiento utilizado permite la
verificacion del cumplimiento de recomendaciones mundiales de seguridad personal, con base en
las recomendaciones de instituciones internacionales como: ICNIRP, IEEE, OMS, ITU, entre
otros. En el 2016 se efectuaron 407 mediciones de Radiaciones No lonizantes en el pais; cuyos
valores obtenidos son considerablemente inferiores a los limites recomendados por los
organismos internacionales. ARCOTEL ha determinado que “en ningun caso el nivel de RNI

medido supera el limite maximo permisible recomendado por los organismos internacionales”.
(Bazurto, 2017, pégs. 10-11)

2.18 Mediciones temporales

Segun (Infante, 2019, pags. 92-93) las mediciones temporales, en el contexto de las recomendaciones
establecidas por la ICNIRP se refieren a la practica sistematica de recopilar datos sobre la
intensidad del campo eléctrico a una altura especifica, con un tiempo de duracién de 6 minutos.

El término "temporal" se atribuye a esta metodologia debido a su naturaleza basada en el tiempo.
Cada ciclo de medicidn, ejecutado en intervalos de 6 minutos, proporciona instantaneas regulares
de laintensidad del campo eléctrico, permitiendo una evaluacion de las fluctuaciones y tendencias
temporales en la exposicion. Este enfoque temporal no solo cumple con las directrices de la
ICNIRP para la medicion, sino que también asegura que las evaluaciones sean representativas de
las condiciones cambiantes del entorno electromagnético, proporcionando asi datos

fundamentales para la comprension y la gestion de la exposicion a radiaciones no ionizantes.
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2.19 Mediciones instantaneas

Las mediciones instantaneas, al igual que las mediciones temporales siguen la recomendacion de
la ICNIRP de realizar mediciones durante 6 minutos a una altura especifica, se llevan a cabo en
un punto y en un momento especifico, en cualquier instante del dia. Estas mediciones
proporcionan una visién puntual de la intensidad del campo eléctrico, sin tener en cuenta su
variacion a lo largo del tiempo. Son particularmente valiosas al evaluar niveles de exposicién en
momentos criticos 0 en ubicaciones especificas, ofreciendo una instantanea detallada de la

intensidad del campo eléctrico en lugares de interés especifico.

2.20 Narda SRM- 3006

El Narda SRM-3006 es un sistema de prueba completo y fécil de usar, que consta de una unidad
base y antenas de medicion, para la deteccion omnidireccional de campos y sus fuentes en el

rango de frecuencia de 9 kHz a 6 GHz. (Cnrood, 2022)

El medidor de radiacién selectiva Narda SRM-3006 es el sistema portéatil de segunda generacion
para el analisis de banda estrecha de campos electromagnéticos, producido por Narda. EI Narda
SRM-3006 también tiene la capacidad de medir campos con mayor precision que los equipos de
prueba de banda ancha y, quizés lo méas importante, puede brindar al usuario méas informacion
que solo las emisiones totales; sabra con precisién qué emisor 0 emisores estan generando la
mayor cantidad de energia. EI Narda SRM-3006 es portatil, resistente, a prueba de salpicaduras,
incorpora una pantalla a color muy legible, receptor GPS y micréfono para edicion de voz, e

incluye el paquete de software SRM-TS. Hay antenas adicionales disponibles. (Test Equipment, 2023)

El SRM 3006 es una herramienta idonea entre la diversa gama de equipos de los que dispone
Narda SAFETY Test SOLUTIONS. EI SRM 3006 es un medidor selectivo en frecuencia de
campos electromagnéticos. Posee aplicaciones especializadas para realizar tareas como el anélisis
espectral para una rapida y confiable comprobacién de diferentes estandares de

seguridad. (DataTec, 2023)
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. .

llustracion 2-28: Médulo del medidor de radiacién

selectiva Narda SRM 3006
Fuente: (EMCHIRE, 2021)

Las caracteristicas del Narda SRM-3006 (llustracién 2-28) incluyen:

Mediciones que cumplen con ICNIRP y estandares nacionales con resultados que se muestran

directamente en términos del valor limite permitido

Resultados répidos y confiables utilizando rutinas de medicion predefinidas y

configuraciones automaticas

Modos de operacion LTE y UMTS para evaluar la informacion de la sefial piloto y

extrapolacién a los niveles maximos de exposicion

Tablas editables para la correlacion automatica de resultados con servicios de

telecomunicaciones (por ejemplo, radiodifusion, GSM, WiMAX)

Adecuado para uso en exteriores: protegido contra la radiacion, robusto, a prueba de
salpicaduras, disefio ergondmico; utiliza baterias recargables intercambiables; equipado con

GPS integrado y grabadora de voz (Test Equipment, 2023)

2.20.1 Antena triaxial

Se trata de una antena de tres ejes que complementa el equipo, como se muestra en la llustracion

2-29. Cumple el rango de frecuencia de 27 MHz a 3 GHz. Determina las tres componentes

espaciales del campo medido, que incluye, potencia radiada efectiva isotropica, la densidad de

potencia y la relacion de ubicacion, por lo que la medicion es répida y sencilla. Tiene como

caracteristicas principales:
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e Medida del campo eléctrico

e  Patrén polar isotropico

e Factores de calibracion almacenados, se pueden leer automéaticamente

e Especialmente adecuado para mediciones rapidas en el area de las Ultimas tecnologias

inaldmbricas (Safety Test Solutions, 2021)

llustracion 2-29: Antena Triaxial complementa

el equipo Narda SRM 3006
Fuente: (Safety Test Solutions, 2021)

2.21 Matlab

MATLAB fue originalmente escrito por Cleve Moler, fundador de MathWorks Inc., con el
objetivo de proporcionar un acceso facil al software matricial desarrollado en los proyectos de
UNIX LINPACK (de LINear equations PACKage) y EISPACK (de Elgenvalue Subroutines
PACKage). A finales de los afios 70, se escribié en FORTRAN, siendo la Unica estructura de
datos la matriz. De ahi el nombre del programa, cuyas siglas corresponden a MATrix LABoratory.
En los afios 80, MATLAB fue reescrito en C. La version 3 para MS-DOS es de principios de los
afios 90. En 1993 aparece la version 4, para Windows 3.11, que ya incorpora la primera version

del Simulink. (UPC, sin fecha, pag. 2)

2.21.1 Caracteristicas de matlab

e Es un lenguaje sencillo pero potente y rapido. En una sesion de trabajo tipica, no hay que

compilar o crear ejecutables y los ficheros son de texto, por lo que ocupan poca memoria.

e Muchas de las funciones matematicas y de aplicacion (analisis estadistico, optimizacion,
disefio en ingenieria) estan predefinidas y agrupadas en librerias comerciales (llamadas
toolboxes). El usuario puede acceder a la mayor parte de estas funciones para modificarlas

ylo crear las suyas propias.
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e Presenta una gran capacidad para generar graficos, en dos y tres dimensiones, y permite

incorporar efectos y animaciones.

e Permite el desarrollo de aplicaciones complejas con ayuda del editor de ventanas, mends y

controles de la utilidad GUI (Graphics User Interface).

e Puede intercambiar datos con otros lenguajes y entornos. Puede acceder a distintos
dispositivos de hardware tales como tarjetas de sonido, tarjetas de adquisicion de datos y

DSPs (Digital Signal Processors). (UPC, sin fecha, pag. 2)

2.22 Modelo mateméatico

En este trabajo de investigacidn se hard uso del modelo matemaético desarrollado en la tesis de
doctorado de (Infante, 2019, pag. 83) que consta de: los valores medio con su respectivas desviaciones
estandar, como se muestra en la llustracion 2-30; los factores de extrapolacion del campo eléctrico
fee(t) y de la desviacion estandar f,z(t), como se muestra en la llustracion 2-31; y de las

ecuaciones 2-9, 2-10y 2-11.

Para obtener las tres sefiales (negro, rojo y azul) se parte de las mediciones continuas de la
intensidad de campo eléctrico de lunes a domingo durante 4 semanas consecutivas (28 dias)
medidos cada 6 minutos, como lo establece la INCIRP, utilizando el equipo NARDA. Con el
monitoreo continuo se obtuvieron 6720 datos, de los cuales se determiné el valor medio semanal
con su respectiva desviacion estandar, con la que a cada una de las sefiales se aplicaron la media
movil y para convertir de una sefial discreta a continua se utilizé el método de splines cubicos. A
partir de la sefial del valor medio (color negro) y la ecuacién 2-9 se obtuvo el factor de
extrapolacion de campo eléctrico fgy(t) mostrado en la lustracion 2-31 a).

De igual manera a partir de la sefial de desviacién estandar (color rojo y azul) y la ecuacion 2-10
se obtuvo el factor de extrapolacion de la desviacion estandar f,5(t) como se muestra en la
lustracién 2-31 b).

Emax
E(t)

Ecuacion 2-9: Factor de extrapolacion del campo eléctrico

fee () =
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Emax
og(t)

Ecuacion 2-10: Factor de extrapolacion de la desviacion estandar
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lustracion 2-30: Niveles de la intensidad del campo eléctrico en el

canal 133 en 24 h durante una semana media. Las
curvas negra, roja y azul muestran en cada instante
de tiempo la media de todas las mediciones y la

superposicion de esta con la desviacion estandar
Fuente: (Infante, 2019, pag. 85)
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lustracion 2-31: a) Factor de extrapolacion fzz (t) y b) Factor de extrapolacion f, g (t)

obtenidos para las sefiales GSM estudiadas
Fuente: (Infante, 2019, pég. 85)
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Con los factores de extrapolacion mostrados en la llustracion 2-31 a) y b), y la ecuacion 2-11, se
determina el valor maximo semanal a partir de una medicidn instantanea en cualquier instante del
dia; es decir, para obtener el campo eléctrico méximo E,,, , €l usuario realiza mediciones de
campo eléctrico utilizando el equipo NARDA SRM-3006, a la misma hora del dia por el lapso de
6 minutos y en el mismo lugar de la ESPOCH, durante los 7 dias de la semana, obteniéndose un

valor promedio E (t) de la intensidad de campo eléctrico.

Emax = F(t) [fEE(t) + faE(t)]
Ecuacion 2-11: Ecuacion para determinar el campo eléctrico maximo
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo, se presenta el marco metodolégico que guiara la investigacién, proporcionando
una detallada descripcion del enfoque, alcance, disefio, tipo, asi como los métodos, técnicas e
instrumentos de investigacion que serdn empleados. Este capitulo constituye la hoja de ruta que
dara forma y direccion a la ejecucion del estudio, asegurando la rigurosidad y validez en la

obtencidn de resultados significativos.

3.1 Areay campamento de medicion

En el presente capitulo se describen las etapas de medicidn de campo eléctrico que se realizé con
el equipo NARDA SRM-3006, en donde sus configuraciones se basaron en un anélisis de la
informacion acerca de la distribucién frecuencial de las operadoras activas (CONECEL,
OTECEL y CNT) en la cuidad de Riobamba, seleccionando 3 bandas de frecuencia en canales
DOWLINK (869 a 870 MHz, 870 a 880 MHz y 890 a 891,5 MHz) correspondiente a los servicios
de telefonia movil celular GSM de la operadora CONECEL.

De igual forma se utiliz6 el software de simulacién SRM-3006-TS para la configuracion del
equipo NARDA SRM-3006, el cual permiti6 obtener los datos de campo eléctrico, su
comportamiento y la exportacion de los datos hacia una PC.

La recopilacién de datos de campo eléctrico se lo realizé cada 6 minutos durante las 24 horas del
diay por 4 semanas consecutivas. Se realizaron las mediciones de la intensidad de campo eléctrico
utilizando el equipo NARDA SRM-3006, con la antena triaxial a una altura de 1.5 metros sobre
el suelo, en un lugar situado alado de una bodega de la Escuela de Ciencias Pecuarias, con sus
coordenadas Latitud: -1.655778 y Longitud: -78.680389, como se muestra en las llustraciones 3-
1y 3-2. Lacarpa esta disefiada como una estructura que evita la reflexion de las sefiales de campos

electromagnéticos, cuyas dimensiones son de 4m x 4my una altura de 2.5 m.
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Longitud: -78.680382

w{" Bode(ﬂ facultad

IlustraC|on 3-1: UblcaC|0nes de la estacion base y de la bodega perteneciente
a la facultad de Ciencias Pecuarias donde se realizaron las
mediciones de campo eléctrico dentro de las instalaciones de la

ESPOCH
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

4 metros

DE e

Junto a Bodega de la Facultad de
Ciencias Pecnarias

Escritorio de o
estudio @B Nards SRM 3006

=Chitpa 0
Campamento -

Ilustracmn 3-2: Elementos necesarlos para Ia toma de med|C|0nes de campo electrlco
maximo dentro de la ESPOCH, bodega perteneciente a la facultad de

Ciencias Pecuarias
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024
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Filtrado de la sefial discreta
utilizando la media mévil previa, Obtencion de los factores de Determinacion del campo

) Med};lznjs tempora:e’s d? obtencién de desviacion estindar extrapolacién del campo ) eléctrico maximo semanal
‘(‘;te““ 328 de‘campo €1ectco y conversién de la sefial discreta eléctrico y de ladesviacion | aplicando la ecuacién del
urante 28 dias consecutivos a continua usando el método de estandar modelo matematico Infante

spline ciibico

llustracion 3-3: Diagrama General del Proceso en el Proyecto de Investigacion
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

En la ilustraciéon 3-3 se detalla las etapas del desarrollo del presente trabajo de titulacion. Se

empieza con la recoleccién de la informacion durante 28 dias consecutivos, para posteriormente

procesarlas y obtener los valores medios y desviacion estandar positivo y negativo, a continuacién

de estas tres sefiales se obtienen los factores de extrapolacion de campo eléctrico y desviacion

estandar. Finalmente, con las sefiales de extrapolacion y las mediciones de campo eléctrico

instantaneas se obtiene el valor maximo semanal de campo eléctrico en cualquier instante del dia

y en cualquier lugar de la Espoch.

3.2 Analisis y eleccién de la distribucién de frecuencias en la banda GSM 850

Tabla 3-1: Distribucidn frecuencial de las tecnologias activas en el sector

Direccion de la Antena cercanas a la TECNOLOGIAS
ESPOCH
CONECEL
CNT-LTE
UMTS 1900
Calle Diaz de la Madrid Junto a la Espoch UMTS 850
GSM 850
UMTS 1900
Camilo Egas & Av. Can6nigo Ramos LTE 1900
LTE AWS
OTECEL
UMTS 850
UMTS 1900
Urbanizacion Corazdn de la Patria — Calle Juan LTE 1900
Machado Chavez y José de Peralta GSM 850

Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024
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Una vez establecida la ubicacion del sector para las mediciones de campo eléctrico en el interior
de la ESPOCH, se realizé una recopilacién de informacion acerca de los canales de frecuencia
activas en la cuidad de Riobamba. ARCOTEL facilité informacion relevante acerca de la
distribucioén frecuencial, que abarcan las Estaciones Base principales cercanas a las instalaciones
de la ESPOCH, detallada en la Tabla 3-1.

A continuacién, se detallan el rango de frecuencias designadas para las mediciones de campo

eléctrico y su procedimiento para hallar su frecuencia central de analisis, segin la Ecuacién 3-1:

Limite Inferior + Limite Superior
2
Ecuacion 3-1: Ecuacion para determinar la frecuencia central del ancho de banda de un canal

Frecuencia Central =

e 869 MHz a 870 MHz

869 MHz + 870 MHz
2

Frecuencia Central =

Frecuencia Central = 869,5 MHz

e 870 MHz a 880 MHz

870 MHz + 880 MHz
2

Frecuencia Central =

Frecuencia Central = 875 MHz

e 890 MHz a 891,5 MHz

890 MHz + 891,5MHz
2

Frecuencia Central =

Frecuencia Central = 890,75 MHz

Estas frecuencias representan los canales utilizados por la operadora CONECEL, para la
transmision y recepcion de sefales en tecnologias mdviles, como GSM, servicio de datos, entre

otros.
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Si bien el célculo de la frecuencia central se realiza como parte integral de este estudio, es
importante destacar que su relevancia principal radica en su potencial aplicacion en futuros
estudios, especialmente en el contexto del calculo del SAR (Tasa de Absorcion Especifica) y otros

analisis relacionados con la exposicién a campos electromagnéticos.

Tabla 3-2: Canales centrales dowlink monitoreados con el equipo NARDA SRM-3006
Banda GSM | Ancho de Banda de canal (MHz) Frecuencia central o de operacion

del canal (MHz)

869 — 870 869,5
GSM 850 870-880 875
890- 891,5 890,75

Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

En la Tabla 3-2 se detalla la frecuencia central de cada canal con un ancho de banda de 1 MHz,
para el rango de frecuencia de 869 MHz a 870 MHz, de 10 MHz para el rango de frecuencia de
870 MHz a 880 MHz y de 1,5 MHz para el rango de frecuencia de 890 MHz a 891,5 MHz.

En la lustracidn 3-4, se muestra a manera de ejemplo el intervalo de 0,5 MHz antes y después de

la frecuencia central para el primer rango de frecuencia seleccionado.

869.5 MH=z

Frecuencia Central

869 MHz 870 MHz

llustracion 3-4: Rango de frecuencia de 869 MHz a870 MHz

con ancho de banda de 1 MHz
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

3.3 Equipo de medicion NARDA SRM 3006 y su relacion con el software

El NARDA SRM 3006 es un dispositivo avanzado disefiado para medir campos
electromagnéticos. Este equipo se utiliza con el propdsito de evaluar la seguridad en entornos
laborales en relacion con la exposicion a dichos campos. El dispositivo puede ser controlado y

configurado mediante un software especializado proporcionado por el fabricante.
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Esta capacidad facilita a los usuarios ajustar parametros de medicién, seleccionar frecuencias

especificas y realizar otras configuraciones relevantes.

3.3.1 Descarga de paquetes y drivers

Se descargaron e instalaron paquetes de drivers, incluyendo archivos como Narda Tools, firmware
y drivers. Este proceso sirve para la comunicacion entre el equipo NARDA vy el software Tools
propio del mismo. También, este software Tools sirve para realizar actualizaciones de firmware

en el equipo.

3.3.2 Interfaz gréafica intuitiva

El software presenta una interfaz grafica que simplifica la interaccion visual. La barra de
herramientas ofrece secciones especificas para realizar configuraciones. Su disefio facilita la
modificacion y creacion de configuraciones, como la edicion de tablas de servicio, como se

muestra en la llustracion 3-5.

A Narda SRM-3006 Tools (V16.1) — o %

Configuration [y
. il &=
g ol s Ea e o

Configuration (6) Configuraciones narda E.._# )f Antenna {Cable (Standard (Service Table (Setup (Measurement Routine 1 b |Graph view [
File path v
Mame N Antenna Information Conical Dipole Anlenna PCD8250
Conical Dipole Antenna PCDB250 [ Short Name PCDE20 bl i T
Curment Probe_F-80-1(1kHz: [ Long Name Conical Dipole Antenna PCDE2S0 ol

3 Manufacturer s

3 Device Name o4t

L s
LogPER Schwarzbeck-Antenna_USL 9143 U Model

Serial Number

Calibration Date 03052009
Minimurm Frequency 80 MHz
Maximum Frequency 3 GHz

Property E Field
MHOL 20 dBm
Library (6) Dem,_Library, Rel.6.smib 2 Chemels Lol
File path ) Configuration N
Name N Calibraton Pomts “ Frequency[MHz]
Conical Dipcle Antenna PCDB250 P Freguency Gain - - —_
Current Probe_F-80-1{1kHz- 100k F S0MH: 3890891 dBi ta View Options
3 4 A Default Settings a
WOMHz  -3467071 dBi
= W0MHz 21,150 Reset Sctings
i 200MHz  -21,15011 d8: Graphical Zoom -
3 U 300MHz  -13,02828 dBi Units .
43IMHz - Unit dBi
B Style
600 MHz
MOMHz -

800MHz  -3708905 dBi
00MH:  -3,585856 dBi
16GHz -3,770704 dBi

v

lustracion 3-5: Exploracién de la interfaz de usuario
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024
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3.3.3  Configuraciones especificas

En la llustracion 3-6, se observa la edicién de la tabla de servicio ya creada denominada "Europe
Full Band" en la que se asignaron las 39 frecuencias seleccionadas para la investigacion,
incluyendo las 3 frecuencias objeto de estudio. Asimismo, se selecciond el estdndar ICNIRP 1998

General Public para basar las mediciones, con una duracion de 6 minutos.

Antenna\'f\Ca_bIe\'[\Standard\'f Service Tablé\'@\'[\l\ﬂeasurement Routine\'-.\

Service Table Ink
Short Mame  EU Full Band

Long Mame Europe Full Band
Service Table

II;roe‘:Zrency gri_zirency Rlams REWY
54 MHz 60 MHz ECUAVISA 1 MHz
66 MHz 72 MHz TELEAMAZONAS |1 MHz
76 MHz 82 MHz CAD. ECUATORL... |1 MHz
88 MHz 108 MHz FM 200 kHz
174 MHz 180 MHz ECUADOR TV 1 MHz
180 MHz 186 MHz TELERAMA 1 MHz
198 MHz 204 MHz RTS 1 MHz
210 MHz 216 MHz TS 1 MHz
548 MHz 534 MHz 5-N 1 MHz
560 MHz 566 MHz 5-N 1 MHz
572 MHz 578 MHz 5-N 1 MHz
584 MHz 590 MHz UCsG 1 MHz
614 MHz 620 MHz 5-N 1 MHz
788 MHz 793 MHz CNT G LTE 200 kHz
793 MHz 798 MHz CNTH LTE 200 kHz
798 MHz 803 MHz CMTILTE 200 kHz

llustracion 3-6: Personalizacion de la Tabla de Servicio
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

3.3.4 Configuracion del procedimiento “PRUEBA 11" en el equipo Narda
Se accedio a la configuracién preexistente "PRUEBA 11" generada desde el equipo Narda. Esta
configuracion comprendia todos los elementos y caracteristicas necesarios para la medicion,

como la unidad de medida (V/m), la resolucidn de ancho de banda (RBW), entre otros, como se

observa en la llustracion 3-7.
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Antenna lae (Standard [ Service Table ;,up (Measurement Routine
Setup Inf
Long Name PRUEBA11
Configuration
Details
Starting Mode Safety
Unit V/m
Measurement Range (MR) 6dBm
RBW 200 kHz
RBW Setting Manual
Distribution Off
Marker off
Keep Marker Off
View Table
Antenna used Three-Axis Antenna 27MHz - 3GHz
Cable used
Service Table used Europe Full Band
Standard used ICNIRP 1998 General Public
Result Type Act (Actual) Off
Result Type Max (Maximum) On
Result Type MxAvg (Maximum Average) Off
Result Type Avg (Average) On
Result Type MnAvg (Minimum Average) Off
Result Type Min (Minimum) On
Result Type Std (Standard) Off

llustracién 3-7: Creacién de la configuracion llamada PRUEBA 11
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

3.3.5 Rutinas de medicién

Un aspecto significativo fue la utilizacion del apartado denominado "Rutinas de Medicién". Este
facilito la ejecucién automatizada de la rutina de mediciones donde su configuracion fue para que
completara un ciclo de ocho horas, tres veces al dia, totalizando 84 rutinas de medicién, para
cumplir con los 28 dias de medicion consecutivamente. Esta funcionalidad simplificd
considerablemente la tarea de realizar mediciones y almacenar datos de manera sistematica. La

forma como se configurd estas rutinas de medicion se muestra en la llustracion 3-8.
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Configuration (88) Configuraciones narda... % | [Antenna\'l.\Cable\'[\Standard\'[\Sewice Table\'l.\Setup\'fM easurement Routine\'-.\

File path ¥ |

Mame - Measurement Routine Information

65:Lunes:1ﬁh | Long Mame 01_Lunes_8h

66_Lunes_24h Conﬁguraﬁon
67_Martes_&h

68 Martes 16h Measurement Routine

B69_Martes_24h Storing Measurement Mo. of Automatic

70 Miercoles 8h LT Condition Time Runs MNext Step g
71_Miercoles_16h PRUEBAT1 ~ | Time ~ | 00:06:00 1 oM ~ B
72_Miercoles 24h PRUEBAT1 | Time ~ | 00:06:00 1 ON v |12
7

(LTl PRUEBAT1 | Time ~ | oo:06:00 1 oN WART:
74 _Jueves_16h

75_Jueves 24h PRUEBAT1 v | Time ~ | D0:06:00 1 ON v |24
76_Viernes_8h PRUEBAT1 v | Time ~ | D0:06:00 1 ON v|30
77_Viernes_16h PRUEBAT1 v | Time | D0:06:00 1 oM v 36
8V iemes ke h PRUEBAT v | Time | 00:06:00 1 ON v|a2
R PRUEBATT T 00:06:00 i ON 4
80_Sabado_16h A ~|me il e

81 Sabado 24h PRUEBA11 ~  Time ~ | 00:06:00 1 OM w |54
82_Domingo_8h PRUEBAT1 v | Time ~ | D0:06:00 1 ON -
83_Domingo_16h PRUEBAT11 ~ | Time ~ | D0:06:00 1 ON v |66
e pomingotah b PRUEBAT1 | Time ~ | oo:06:00 1 oN v|72
Library (4) Demo_Library_Rel.6.srmlib 2| PRUEBATT v [Time ~ | 00:06:00 1 ON v\

DRIIERAT] T O0-0F-00 1 Okl a4

llustracién 3-8: Creacidn de Rutina de Mediciones
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

3.4 Mediciones del campo eléctrico en las instalaciones de la ESPOCH
3.4.1 Mediciones del campo eléctrico durante 28 dias consecutivos

La fase de recoleccion de datos constituye un componente fundamental de esta investigacion,
centrada en la evaluacion continua del campo eléctrico durante un periodo de 28 dias
consecutivos.

El proceso de medicion se lo realizé en el lugar que se observa en la llustracion 3-2, donde se
inicid el lunes 20 de noviembre de 2023, a las 00:00 horas, y concluy6 el domingo 17 de diciembre
de 2023, a las 24:00 horas.

3.4.2 Programacion de la rutina de medicion “PRUEBA 11”:

Siguiendo la estructura de las rutinas de medidas, cada ocho horas se procedi6 a la configuracion
del equipo NARDA SRM 3006, seleccionando una nueva rutina de medidas, como se observa en
la lHustracion 3-9. Este ciclo se repitié de manera consistente a lo largo de las cuatro semanas,
totalizando asi 28 dias consecutivos. Cabe destacar que, en cada jornada de un dia, se obtuvieron
240 datos, conforme a la recomendacion de la ICNIRP, que prescribe mediciones de 6 minutos

como estandar.
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Bateria: (mm— IGPS: 1°39'22.4" S Antena: - Tab3r.: EL Full Band
24.01.24 10:31:23 78°40'33.8" W Cable: - Estan.: ICNIRP GH
Vista de Tabla: Detallada | 4
ndice Senvicio Frin Fmax Maximo
1|ECUAVISA 54,000 000 MHz 60.000 000 MHz -56.02 dBm
2| TELEAMAZONAS 66.000 000 MHz 72.000 000 MHz -57.24 dBm
3| CAD. ECUATORI... 76.000 000 MHz §2.000 000 MHz -56.71 dBm
4FM §8.000 000 MHz 108.000 000 MHz -52.74 dBm
5| COMECEL A1 U... 869.000 000 MHz 870.000 000 MHz 62.58 my/m
6| CONECEL AZ L. 870.000 000 MHz $80.000 000 MHz 203.0 mim
TIRTS 193.000 000 MHz 204.000 000 MHz -55.73 dBm
8[CONECEL A3 ... 890.000 000 MHz 891.500 000 MHz 75.86 mvim
95N 548.000 000 MHz 554.000 000 MHz -56.05 dBm
QOtros -32.65 dBm
Total -32.13 dBm
Eje Individ.
Safety Evaluation
Tiern.Barrico: 429 ms Progreso: [
MR: f dBm RBW: 200 kHz Elimin.Ruido: Off Num.Ciclos: 7
Media: Bmin[M____ |

llustracién 3-9: Guardado de datos cada ocho horas de una nueva

configuracion de rutinas de medicién

Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

3.5

Exportacion de los datos del equipo NARDA a una hoja de célculo

Una vez que se finalizd las mediciones del campo eléctrico durante los 28 dias consecutivos, las

24 horas del dia en el equipo NARDA SRM-3006, se realiz6 la exportacion del archivo del

software Tools, con los datos de campo eléctrico proporcionados por el equipo, se realiza el

siguiente proceso:

1. Se conecta el SRM-3006 y la PC usando un conector tipo USB, del puerto USB que se

encuentra en el panel lateral izquierdo del equipo Narda al conector USB del PC, en donde

este tipo de conexion es mas réapida y utilizada.

2. Seinicializa la aplicacién para controlar y administrar la interfaz de la PC y se establece los

parametros de interfaz, que se muestra en la Tabla 3-3:

Tabla 3-3: Tabla general de indicaciones sobre exportacion de archivos de excel y narda tools

Parametros

Configuraciones

Puerto COM

Optico o USB, seglin se seleccione segtin la conexion realizada

Velocidad de baudios

115200 baudios

Bits de inicio 1

Bits de datos 8

Bits de parada 1

Paridad Ninguno

Handshake Ninguno (el SRM-3006 no admite ningln protocolo de enlace de software)

Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

3. Seconfigura la interfaz adecuada en el SRM-3006:
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Interfaz remota y presionamos OK para confirmar.

Abrir el ment Configuracion (Menu principal, Configuracion), se selecciona el comando

Utilizar el control giratorio para seleccionar la interfaz que se utiliza en el SRM-3006:

Optica si estéa utilizando el cable 6ptico, USB si esta utilizando un cable USB.

Pulsar OK para confirmar la configuracion.

4. Unavez yaestablecida la conexion, se extrae los archivos en formato Excel con una extension

de tipo .XLS, del software del equipo Narda hacia la PC.

campo eléctrico medido.

Este documento contiene fundamentalmente el valor Maximo, Minimo y Promedio del

También se detallan pardmetros como: la frecuencia minima 'y maxima en Hz configurados

inicialmente, la fecha y el tiempo de medicion, el codigo SRM-3006, las unidades de

medida en nuestro caso V/m, el Nombre de la Tabla de Servicio entre otros.

En la llustracion 3-10, se observa la informacion obtenida del equipo NARDA en la

extension .XLS de Excel.

Autoguardado (® ) |5] <)~ P-0040_00001_.. = Guardado en Este PC 2 Buscar
Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Automatizar Ayuda
Ao | = — Formata condicional ~

En[' & Aptos Narrow «11 <A A = = EI B EE} General i

5 @~ H Dar formate como tabla

2 - B - vl === FH- ~ O« 0 oo .

. N K 5~ . & A == =3 $ ~ % @ | & 35 | B estilos de celda~
Portapapeles [y Fuente ] Alineacién ] Ndmero N Estilos

Al < fx Type

A B C D E F G H | J K L M

#2 | Display TABLE
H3 |Sweep Coun 239
H4 |SweepTime| 1508
H5 |Avg Progress 100
HE |No Savg 0

7 | Number Uset 3
18 | Result Type(s) MAX AVG MIN
H9 | Overdriven NO NO NO
50 | Total Value [Wim] 3,85 362 3,525
51 |Total Noise Flag UNCHECKED UNCHECKED UNCHECKED
52 |OthersValue [V/m] 3,087 3,043 3,001
53 |Dthers Noise Flag UNCHECKED UNCHECKED UNCHECKED
B4 |NumberValues 39 39 39

Fmin [Hz]

Fmax[Hz] RBW[Hz]
54000000 80000000
66000000 72000000
76000000 82000000

ServiceNami Value [W/m]  NoiseFlag

1000000 ECUAVISA 0,8827 UNCHECKEL
1000000 TELEAMAZON  0,6724 UNCHEGKEL
1000000 CAD.ECUATl  0,6144 UNCHECKEL

88000000 108000000 200000 FM 0,8665 UNCHECKEL
174000000 180000000 1000000 ECUADORTY 0,3362 UNCHECKEL
180000000 186000000 1000000 TELERAMA 0,3341 UNCHECKEL
158000000 204000000 1000000 RTS 0,283 UNCHECKEL
210000000 216000000 1000000 TVS 0,2824 UNCHECKEL
548000000 554000000 1000000 S-N 0,2128 UNCHECKEL
560000000 566000000 1000000 S-N 0,2045 UNCHECKEL
572000000 578000000 1000000 S-N 0,2033 UNCHECKEL
584000000 590000000 1000000 UCSG 0,1988 UNCHECKEL
614000000 20000000 1000000 S-MN 0,2022 UNCHECKEL
788000000 793000000

200000 CNTG LTE

0,8155 UNCHECKET
P-0040_00001_00001 ®

Value [V/im] NoiseFlag
0,7267 UNCHECKEL
0,5765 UNCHECKEL
0,5126 UNCHECKEL
0,8001 UNCHECKEL

0,282 UNCHECKEL
0,2773 UNCHECKEL
0,2502 UMCHECKEL
0,2486 UMCHECKEC
0,1775 UNCHECKEL
0,1732 UNCHECKEL
0,1727 UNCHECKEL
0,1684 UNCHECKEL
0,1678 UMCHECKEL
0,3044 UMCHECKEL

Value [Vim] MNoiseFlag
0,6125 UNCHECKED
04636 UNCHECKED
04177 UMCHECKED
0,7308 UMCHECKED
0,2315 UNCHECKED
0,2183 UNCHECKED
0,2079 UNCHECKED
0,1853 UNCHEGKED
0.1487 UNCHECKED

0.146 UNCHECKED
0,1457 UNCHECKED
0,1354 UNCHECKED
0,1361 UNCHECKED
0,1245 UNCHECKED

lHlustracion 3-10: Formato de Excel en la exportacién de datos desde el

Software Narda Tools

Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024
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5. Luego se crea una tabla en una hoja de Excel con extension .XLSX que permite almacenar y

organizar los datos, esta informacion se detalla de la siguiente manera:

e Longitud y latitud del lugar especifico donde se realiza las mediciones:
— Longitud: 78°40'49.4" W
— Latitud: 1° 39'20.8" S
e Altura de la antena sobre el piso: 1,5 m
¢ Dia de medicion: esto depende del dia en que se encuentre midiendo el equipo NARDA
e Altura sobre el nivel del mar: 2818 m
e Ubicacion: Escuela de Ciencias Pecuarias
e item de la medicion efectuada (debe existir un total de 240 items por dia)
e LaHoradeinicioy final de cada medicion (cada 6 minutos como esta considerado en las
recomendaciones de la ITU -T k.52 e ITU k.61)
e El codigo SRM-3006
e Elrango de frecuencia GSM — 850 (MHz)

¢ Finalmente, el valor Promedio del campo eléctrico en unidades de medida VV/m

En la llustracion 3-11, se muestra la organizacion de los datos de manera detallada con los

parametros mencionados anteriormente.

MEDICIOMNES DE CAMPO ELECTRICO DURANTE 28 DIAS EN LA ESPOCH Dia: Lunes
Longitud: 754043 4" W/ Latitad: 1 33'20,8"5 Fecha: 20 de MNoviembre del 2023
Altura de la antena sobre el piso: 1.5m Altura sobre el nivel del mar: 2318 m
Distancia antena transmisora al SRM-3000: 30m Ubicacidn: PE-Escuela de Ciencias Pecuarias
Item HORA Codigo SRM -3000 Frecuencia G5M -850 (MHz) Promedio
E(V/m)
869 - 870 0,0618
1 00h0O - 00hO6 11 870 - 880 0,2058
890-8915 0,07932
869 - 870 0,06099
2 00h06 - 00h12 1.2 870 - 880 0,2062
890-8915 0,07871
869 - 870 0,06328
3 00h12 - 00h18 13 870 - 820 0,2072
890-891.5 0,07768
869 - 870 0,06173
4 00h18 - 00h24 14 870 - 820 0,206
890 -891.5 0,08021
869 - 870 0,06163
E 00h24 - 00h30 15 870 - 880 0,2071
B890-8915 0,07838
869 - 870 0,06318
B 00h30 - 00h36 16 870 - 880 0,2081
890-8915 0,07752

llustracion 3-11: Formato para el almacenamiento y ordenamiento de los datos obtenidos
durante las 4 semanas en las 3 frecuencias
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024
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3.6 Aplicacion del modelo matematico para los tres rangos de frecuencia propuestos. (los
seleccionados son: 869 — 870 MHz, 870-880 MHz, 890-891,5 MHZz)

3.6.1  Obtencion de los valores medio y desviacion estandar

A continuacién, se va a aplicar el modelo matematico para el primer rango de frecuencia de 869
MHz a 870 MHz. Después de completar la exportacidn total de los datos, se obtuvieron 6720
datos discretos por cada rango de frecuencia medido, durante los 28 dias consecutivos; es decir,
se generaron 240 datos discretos por cada dia de la semana. Para obtener el valor promedio de un
dia (240 datos) se realizo el promedio de los 28 dias a la misma hora cada 6 minutos desde las

00h00 hasta las 24h00, dando como resultado la grafica de la llustracion 3-12.

Datos en V/m con Desviacion Estandar
0.068 T T T T T T T T T

eoere . -. - '. ;i
0.067
0.0665
0.066

£ o.0655
<

w
0.065 |~

0.0645

0084 [~ L. wae

0.0635 | et .

0.063 — : =
| | | | | | | | | | |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo (horas)

llustracion 3-12: Gréfica de la aplicacion de la desviacion estandar (color azul y rojo) a

los datos discretos de campo eléctrico medio (color negro)
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

3.6.2  Aplicacion del percentil 25y 75

A las sefiales discretas de la ilustracion 3-12, se procede aplicar el percentil 25 y 75 con la

finalidad de eliminar los valores atipicos, como se muestra en la lustracion 3-13.
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Percentil 25y 75 a Emed
0.068 T T

0.0675 [— !
0.067
0.0665
0.066

0.0655

E(V/m)

0.065

0.0645 =" " A o AT

0.063 = 1 | 1 |

Tiempo (horas)

lustracién 3-13: Grafica de la aplicacion de los percentiles 25 y 75 a los datos discretos

de la desviacidn estandar (color rojo y azul)
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

3.6.3 Aplicacién de la media movil

Utilizando el procedimiento de la media mavil previa explicada en la seccion 2.12.2.3, y a partir
de la llustracién 3-13, valor medio (sefial de color negro), se obtiene como resultado la sefal

suavizada discreta, como se observa en la llustracion 3-14.

Filtrado de media movil

0.067

0.0665

E(Vim)

0.0655

0.065

0.0645

| 1 | | 1 1 1 1 |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo (horas)

llustracion 3-14: Gréfica de la aplicacion de la media mdvil para el suavizado de la sefial de

los datos discretos del campo eléctrico medio (color azul)
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024
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3.6.4 Conversioén de la sefial discreta a continua

Emed Continua

0.067

0.0665

0.066

E(V/m)

0.0655

0.065

0.0645

| | | | 1 1 | 1 | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo (horas)

llustracién 3-15: Gréafica de la conversion de la sefial discreta a continua mediante el

método de spline cubico.
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

A partir de la lustracion 3-14, para convertir la sefial discreta a continua, se aplica el método de

splines cubico utilizando una funcién directa del Matlab, como se observa en la llustracion 3-15.

0.068

0.0675

0.067

0.0665

0.066

E(Vim

0.0655

0.065

0.0645

0.064

| | | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo (horas)

0.0635

llustracion 3-16: Grafica de la aplicacion de la media mdvil y el método de splines ctbico a
las sefiales del valor medio y sus respectivas desviaciones estandar (869

MHz a 870 MHz)
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

Finalmente, el valor medio semanal durante las 24 horas del dia representa la sefial continua que

se muestra en la llustracion 3-15.
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El mismo procedimiento se aplica a las sefiales de la desviacion estandar positiva y negativa,
dando como resultado, las sefiales del valor medio y sus respectivas desviaciones estandar,

mostrados en la llustracion 3-16.

3.6.5 Factores de extrapolacion fgg(t) y foe(t)

A partir del valor medio (color negro) mostrado en la llustracién 3-16 y utilizando la ecuacién 2-
9, se obtiene el factor de extrapolacion del campo eléctrico fzg(t), como se indica en la
lustracion 3-17.

GSM 850 - (869 MHz a 870 MHz)
1.05 T T I T T T T T T

1.035 — =]

Factor de extrapolacion fEE(I)
>
5
|

1.015 [~ T

1.005 —

1

| | | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo (horas)

lustracion 3-17: Factor de extrapolacion del campo eléctrico fzz (t) para la frecuencia de 869

MHz a 870 MHz
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

De la misma manera, a partir de los valores de la desviacion estandar (color rojo y azul) mostrado

en la lustracion 3-16 y utilizando la ecuacion 2-10, se obtiene el factor de extrapolacion de la

desviacion estandar f,z(t), como se indica en la llustracion 3-18.
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GSM 850 - (869 MHz a 870 MHz)
T T

(t
&

>

T

Factor de extrapolacion f_ (t)
>
——
i
i
—

2 4 6 8 10 12
Tiempo (horas)

llustracion 3-18: Factor de extrapolacion de la desviacion estandar f,z (t) para la frecuencia de

869 MHz a 870 MHz
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

3.6.6  Obtencidn del valor maximo Emax de campo eléctrico

Con las factores de extrapolacion mostradas en las llustraciones 3-17 y 3-18 y la ecuacion 2-11,
se determina el valor maximo semanal a partir de una medicion instantanea en cualquier instante
del dia; es decir, para obtener el campo eléctrico maximo E,,,, , €l usuario realiza mediciones de
campo eléctrico utilizando el equipo NARDA SRM-3006, a la misma hora del dia por el lapso de
6 minutos y en el mismo lugar de la ESPOCH, durante los 7 dias de la semana, obteniéndose un

valor promedio E (t) de la intensidad de campo eléctrico y se remplaza en la ecuacién mencionado

anteriormente, esto es:
Emax = E(t) [fEE(t) T faE(t)]

Se aplica el mismo procedimiento para los dos rangos de frecuencias restantes 870 — 880 MHz y
de 890 — 891,5 MHz, cuyos resultados del valor medio con su respectiva desviacion estandar y
los valores de los factores de extrapolacion de campo eléctrico y desviacion estandar, se

encuentran en las llustraciones 3-19, 3-20, 3-21,3-22,3-23 y 3-24.
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0.228

0.226

0.224

0.222

0.22

E(V/im

0.218

0.216

0.214

0.212

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo (horas)

lustracion 3-19: Gréfica de la aplicacién de la media movil y el método de splines cubico a las
sefiales del valor medio y sus respectivas desviaciones estandar (870 MHz a
880 MHz)

Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

GSM 850 - (870 MHz a 880 MHz)
T T T

1.07

1.06

=3
&

Factor de extrapolacion fEE(l)
5 5
@ =

1.02

1.01

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo (horas)

lHustracion 3-20: Factor de extrapolacion del campo eléctrico fzg(t) para la frecuencia de 870

MHz a 880 MHz
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

74



GSM 850 - (870 MHz a 880 MHz)
T T T

Factor de extrapolacion fEx(t)

12 14 16 18 20 22
Tiempo (horas)

llustracion 3-21: Factor de extrapolacion de la desviacion estandar £, (t) para la frecuencia de

870 MHz a 880 MHz
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

0.085

0.084

0.083

E(V/im

0.082

0.081

0.08

0.079

0.078 | | | | 1 | | | | 1 |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo (horas)

llustracion 3-22: Gréfica de la aplicacion de la media mévil y el método de splines clbico a las

sefiales del valor medio y sus respectivas desviaciones estandar (890 MHz a

891,5 MHz)
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024
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GSM 850 - (890 MHz a 891,5 MHz)
T I I

1.08

1.06

Factor de extrapolacion fEE(l)

1.03

|
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo (horas)

lustracion 3-23: Factor de extrapolacion del campo eléctrico fg5(t) para la frecuencia de 890 MHz

a891,5 MHz
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

GSM 850 - (890 MHz a 891,5 MHz)
I T T

35

Factor de extrapolacion qu(l)
o
o w

N

2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo (horas)

lustracion 3-24: Factor de extrapolacion de la desviacion estandar £ (t) para la frecuencia de

890 MHz a 891,5 MHz
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024
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4 MATLAB App

E, o = E@) [fge(® + for (D]

Canal de Frecuencia GSM 850: | 869 MHz - 870 MHz ¥ | J

f E”lﬂ;\.
EE — E(I)
E"lﬂ_},

faE O'E(f)

Campo Eléctrico Medido [W/m] | 0.06293

Selecion de Hora y Minutos

|11am v||f_-’n3mir1 hd

El valor de Campo Eléctrico Maximo (Emax) es:
0.063197 V/m

lHustracion 3-25: Ejemplo o aplicacién de la ecuacion del
modelo matematico para determinar el
campo eléctrico maximo E,,q, a partir
de una medicion instantanea en cualquier
instante del dia y en cualquier lugar de la

Espoch
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

A manera de ejemplo, para determinar el valor maximo del campo eléctrico se utiliza la Ecuacion
2-11, se procedi6 a utilizar un programa en Matlab como se muestra en la interfaz grafica de la
Iustracion 3-25. Se selecciona el rango de frecuencia, se ingresa el valor medio instantaneo E (t)

y se selecciona el instante a medir, que debe estar en horas y minutos. Como un ejemplo se tiene

lo siguiente.

e Se selecciona el rango de frecuencia de 869 MHz a 870 MHz
e Se selecciona el instante de tiempo a medir, en este caso a las 11h36
e Seingresa el valor medio instantaneo de 0,06293 V/m

e Como resultado se obtiene el valor méximo E,,,, de campo electrico de 0,063197 V/m
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para el procesamiento de los datos extraidos del equipo NARDA SRM 3006, se utilizo el software
Matlab con el objetivo de llevar a cabo un anélisis del comportamiento de la intensidad del campo
eléctrico de los canales centrales DOWLINK de las bandas GSM 850 seleccionadas. En este
contexto, se implementaron diversos procesos estadisticos sobre los datos recopilados, tales como
la desviacion estandar, percentiles, media movil previa y los correspondientes factores de
extrapolacion. Ademas, se aplico la conversion de una sefial discreta a continua mediante el

método de spline cubico.

Para llevar a cabo las mediciones temporales en las instalaciones de la Espoch, en la cuidad de
Riobamba, se han seguido las directrices establecidas por la ARCOTEL, que acoge las

recomendaciones de la (UIT-T) K.52 a su vez, cumpliendo con los parametros establecidos.

Los rangos de frecuencia utilizados en la banda GSM 850 son los que se muestran a continuacion:

e CONECEL A1 UMTS (869 MHz -870 MHz)

e CONECEL A2 UMTS (870 MHz — 880 MHz)

e CONECEL A3 UMTS (890 MHz - 891.5 MHz)

El documento generado por el equipo NARDA SRM 3006 proporciona informacion detallada que
abarca parametros, tales como la Frecuencia Minima 'y Maxima, la resolucién del ancho de banda
(RBW) expresado en Hz, el Nombre del Servicio, asi como los resultados clasificados en valores
méaximos (MAX), minimos (MIN) y promedio (AVG) expresado en unidades V/m. Ademas, se
incluyen los valores medidos asociados con sus respectivas frecuencias, como se ilustra en la
Tablas 4-1y 4-2.
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Tabla 4-1: Presentacién de los datos extraidos del equipo NARDA
SRM-3006 de la medicién P-0040 00001 00001

Type SAFETY
Store Mode MR_TIME
Date 20.11.2023
Time 0:06:14
Overdriven NO

GPS Flag Actual

GPS Quality DPGS

GPS Fix 3D

GPS Satellites in Use 17

Altitude [m] 2861

Latitude 1°39'21,0" S
Longitude 78°40'49,5" W
Voice Comment Available NO

Device Serial P-0040
Device Cal.DateDevice Cal.Date 17.10.2016
Device FW Version V14.1

Cable Cal.Date 01.01.2029
Antenna Three-Axis Antenna 27MHz - 3GHz
Antenna Serial M-0236
Antenna Cal.Date 19.10.2016
MR [V/m] 100

Unit V/m
WorldUnit B

WorldUnit Offset 33,83214
AXis RSS

Standard ICNIRP 1998 General Public

ServiceTable

Europe Full Band

IgnoringGaps NO
RBW Mode MANUAL
RBW [Hz] 200000
Avg.Method Time
Time Avg. [s] 360
Navg 4
kNoiseCapFactor [dB] 0

Noise Cap OFF
Yref [VIm] 1000
YRange [dB] 120
DispCond DETAIL
Display TABLE
Sweep Counter 239
Sweep Time [ms] 1508
Avg Progress [%] 100

No Savg 0
Number Used Result Types 3

Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024
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Tabla 4-2: Valores medidos asociados con sus respectivas frecuencias

Fmin Fmax RBW ServiceName Value NoiseFla Value NoiseFla Value NoiseFla
[MHZ] [MHZ] [KHZ] [V/m] g [V/m] g [V/m] g
869 870 200 CONECEL 0,08798 UNCHE 0,0618 UNCHE | 0,04149 UNCHE
Al UMTS CKED CKED CKED
870 880 200 CONECEL 0,2319 UNCHE 0,2058 UNCHE 0,1772 UNCHE
A2 UMTS CKED CKED CKED
890 891,5 200 CONECEL 0,1178 UNCHE | 0,07932 UNCHE | 0,05353 UNCHE
A3 UMTS CKED CKED CKED

Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

Es importante destacar que el equipo NARDA SRM 3006 proporciona los datos en un formato

de hoja de céalculo de Excel.

Se han seleccionado especificamente los valores de frecuencia comprendidos entre 869 MHz y
870 MHz para el canal Al, entre 870 MHz y 880 MHz para el canal A2, y entre 890 MHz y 891,5

MHz para el canal A3. Estos valores corresponden a la operadora CONECEL.

4.1  Analisis del comportamiento de la intensidad de campo eléctrico durante los 28 dias

consecutivos

A continuacidn, se realizara un analisis, tomando en consideracién cuatro periodos de tiempo, en
donde la intensidad de campo eléctrico llega a picos maximos y minimos en la curva, de tal
manera que resulta importante dividir en intervalos de tiempo para hacer una mas acertada

interpretacion de los datos.

En cuanto a los patrones de tréfico, es posible identificar cuatro intervalos de tiempo que son
repetitivos en el gréafico, a lo largo de las 4 semanas: de 00h00 a 06h00, para el primer periodo,
de 06h00 a 12h00, para el segundo periodo, de 12h00 a 15h00, para el tercer periodo y por Gltimo
de 15h00 a 24h00, para el cuarto periodo, mostrado en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Anélisis del comportamiento del campo eléctrico en 4 periodos del dia

Periodo del Dia Horas
Periodo 1 00h0O0 a 06h00
Periodo 2 06h00 a 12h00
Periodo 3 12h00 a 15h00
Periodo 4 15h00 a 24h00

Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024
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A continuacion, se detalla las diferentes graficas resultantes de campo eléctrico medido, en los

tres rangos de frecuencia seleccionados, segin el modelo matemaético aplicado.

4.1.1 Rango de frecuencia de 869 MHz a 870 MHz.

Se puede apreciar en la llustracion 3-16, los niveles de la intensidad de campo eléctrico medio
(color negro), con sus respectivas desviaciones estandar (color rojo y azul), en un lapso de 24
horas. Se puede observar claramente que durante la noche la actividad del trafico es baja, mientras
que durante el dia el trafico de usuarios es mas alto. Igualmente, los patrones de los niveles del
campo eléctrico no estan asociados a un dia especifico de la semana, sino méas bien a un periodo
de 24 h obtenido de los valores medio semanal, lo cual es indicador de que existe una relacién
con los patrones de comportamiento humano, especificamente, con el trafico local de las

comunicaciones.

De igual manera, los factores de extrapolacion tanto para la intensidad de campo eléctrico fzg (t)
y su desviacion estandar f;x(t), se grafican en funcion del valor maximo de campo eléctrico E;,
y del valor medio semanal E (t) (color negro) para las 24 horas del dia. La representacion grafica

de los factores de extrapolacion se visualiza en la llustracion 3-17 y 3-18.

Se procede hacer el analisis de los diferentes periodos de tiempo del dia, para las tres frecuencias

seleccionadas.

o Primer periodo de andlisis (00h00 - 06h00)

Partiendo de la llustracién 3-16, se muestra el valor medio semanal de campo eléctrico durante
24 horas. Los valores de la intensidad de campo eléctrico medio en el rango de frecuencia de 869
MHz a 870 MHz, que corresponde al primer periodo de analisis desde las 00h00 hasta las 06h00,
estan entre 64,05mV /m y 64,28 mV /m, dando una variabilidad de 0,23 mV /m. Durante este
periodo de tiempo, la variacién de campo eléctrico es minima, ya que los usuarios hacen un uso

limitado del servicio durante las horas de descanso, como se observa en la llustracion 4-1.
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lHustracion 4-1: Gréfica del campo eléctrico medio (color negro) y sus respectivas desviaciones

estandar (color rojo y azul) entre las 00h00 y 06h00 (869 MHz a 870 MHz)
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

o Segundo periodo de analisis (06:00 - 12:00)
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llustracion 4-2: Grafica del campo eléctrico medio (color negro) y sus respectivas desviaciones
estandar (color rojo y azul) entre las 06h00 y 12h00 (869 MHz a 870 MHz)

Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024
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En la ilustracidn 4-2, se muestra el valor medio semanal de campo eléctrico durante 24 horas. Los
valores de la intensidad de campo eléctrico medio en el rango de frecuencia de 869 MHz a 870
MHz, que corresponde al segundo periodo de anlisis desde las 06h00 hasta las 12h00, estan entre
67,04mV /m y 64,05 mV /m, dando una variabilidad de 2,99 mV /m. Durante este periodo de
tiempo, la variacidn de campo eléctrico es alta. Este aumento se atribuye al incremento del trafico
producido por la demanda de usuarios al inicio de la jornada laboral, inicio de actividades
academicas, y otros factores que provocan un aumento considerable en la intensidad del campo

eléctrico.

o Tercer periodo de analisis (12:00 - 15h00)

En la ilustracidn 4-3, se muestra el valor medio semanal de campo eléctrico durante 24 horas. Los
valores de la intensidad de campo eléctrico medio en el rango de frecuencia de 869 MHz a 870
MHz, que corresponde al tercer periodo de andlisis desde las 12h00 hasta las 15h00, estan entre
67,04mV /m y 66,97 mV /m, dando una variabilidad de 0,07 mV /m. Durante este periodo de
tiempo, la variacion de campo eléctrico esté en su valor méximo, y se mantiene aproximadamente

constante con una diferencia de 0,07 mV /m.

0.068 T T T T T T
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~—_ Y:006607
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E(V/im
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llustracion 4-3: Gréafica del campo eléctrico medio (color negro) y sus respectivas desviaciones

estandar (color rojo y azul) entre las 12h00 y 15h00 (869 MHz a 870 MHz)
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024
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o Cuarto periodo de andlisis (15h00 - 24h00)

En la llustracion 4-4, se muestra el valor medio semanal de campo eléctrico durante 24 horas. Los
valores de la intensidad de campo eléctrico medio en el rango de frecuencia de 869 MHz a 870
MHz, que corresponde al cuarto periodo de analisis desde las 15h00 hasta las 24h00, estan entre
66,97mV /m y 64,33 mV /m, dando una variabilidad de 2,64 mV /m. Durante este periodo de
tiempo, la variacion de campo eléctrico decrece rapidamente, debido a que el tréfico producido
por la demanda de usuarios va disminuyendo, esto se debe al estilo de vida de las personas y a los
horarios laborales de las empresas de telecomunicaciones, que cambid las costumbres de trabajo

a partir de la pandemia.

X:15
Y:0.06697

1 | | | | | | | I | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo (horas)

lustracion 4-4: Gréafica del campo eléctrico medio (color negro) y sus respectivas desviaciones

estandar (color rojo y azul) entre las 15h00 y 24h00 (869 MHz a 870 MHz)
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

4.1.2 Rango de frecuencia de 870 MHz a 880 MHz.

Se puede apreciar en la llustracion 4-5, los niveles de la intensidad de campo eléctrico medio
(color negro), con sus respectivas desviaciones estandar (color rojo y azul), en un lapso de 24
horas. Se puede observar claramente que durante la noche la actividad del trafico es baja, mientras
que durante el dia el trafico de usuarios es mas alto. Igualmente, los patrones de los niveles del
campo eléctrico no estan asociados a un dia especifico de la semana, sino mas bien a un periodo
de 24 h obtenido de los valores medio semanal, lo cual es indicador de que existe una relacion
con los patrones de comportamiento humano, especificamente, con el trafico local de las

comunicaciones.
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lustracion 4-5: Grafica del campo eléctrico medio (color negro) y sus respectivas desviaciones

estandar (color rojo y azul) entre las 00h00 y 24h00 (870 MHz a 880 MHz)
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

De igual manera, los factores de extrapolacion tanto para la intensidad de campo eléctrico fzz (t)
y su desviacion estandar £ (t), se grafican en funcién del valor maximo de campo eléctrico E,;, .
y del valor medio semanal E (t) (color negro) para las 24 horas del dia. La representacion grafica

de los factores de extrapolacion se visualiza en las Ilustraciones 3-20 y 3-21.

e  Primer periodo de anélisis (00h00 — 06h00)

Partiendo de la llustracidn 4-5, se muestra el valor medio semanal de campo eléctrico durante 24
horas. Los valores de la intensidad de campo eléctrico medio en el rango de frecuencia de 870
MHz a 880 MHz, que corresponde al primer periodo de anélisis desde las 00h00 hasta las 06h00,
estan entre 21,22 mV /m y 21,23 mV /m, dando una variabilidad de 0,01 mV /m. Durante este
periodo de tiempo, la variacion de campo eléctrico es minima, ya que los usuarios hacen un uso

limitado del servicio durante las horas de descanso.

e  Segundo periodo de andlisis (06h00 — 12h00)

A partir de la llustracion 4-5, se muestra el valor medio semanal de campo eléctrico durante 24
horas. Los valores de la intensidad de campo eléctrico medio en el rango de frecuencia de 870
MHz a 880 MHz, que corresponde al segundo periodo de andlisis desde las 06h00 hasta las 12h00,
estan entre 21,23 mV /m y 22,58 mV /m, dando una variabilidad de 1,35 mV /m. Durante este

periodo de tiempo, la variacion de campo eléctrico es alta.
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Este aumento se atribuye al incremento del trafico producido por la demanda de usuarios al inicio
de la jornada laboral, inicio de actividades académicas, y otros factores que provocan un aumento

considerable en la intensidad del campo eléctrico.

o Tercer periodo de andlisis (12h00 — 15h00)

De igual forma, a partir de la llustracion 4-5, se muestra el valor medio semanal de campo
eléctrico durante 24 horas. Los valores de la intensidad de campo eléctrico medio en el rango de
frecuencia de 870 MHz a 880 MHz, que corresponde al tercer periodo de analisis desde las 12h00
hasta las 15h00, estan entre 22,58 mV /my 22,52 mV /m, dando una variabilidad de 0,06 mV /m.
Durante este periodo de tiempo, la variacion de campo eléctrico esta en su valor méximo, y se

mantiene aproximadamente constante con una diferencia de 0,06 mV /m.

o Cuarto periodo de andlisis (15h00 — 24h00)

Por ultimo, a partir de la llustracion 4-5, se muestra el valor medio semanal de campo eléctrico
durante 24 horas. Los valores de la intensidad de campo eléctrico medio en el rango de frecuencia
de 870 MHz a 880 MHz, que corresponde al cuarto periodo de analisis desde las 15h00 hasta las
24h00, estan entre 22,52 mV /my 21,71 mV /m, dando una variabilidad de 0,81 mV /m. Durante
este periodo de tiempo, la variacion de campo eléctrico decrece rapidamente, debido a que el
trafico producido por la demanda de usuarios va disminuyendo, esto se debe al estilo de vida de
las personas y a los horarios laborales de las empresas de telecomunicaciones, que cambi6 las

costumbres de trabajo a partir de la pandemia.

4.1.3 Rango de frecuencia de 890 MHz a 891,5 MHz.

Se puede observar en la Ilustracion 4-6, los niveles de la intensidad de campo eléctrico medio
(color negro), con sus respectivas desviaciones estandar (color rojo y azul), en un lapso de 24
horas. Se puede observar claramente que durante la noche la actividad del trafico es baja, mientras
que durante el dia el tréfico de usuarios es mas alto. Igualmente, los patrones de los niveles del
campo eléctrico no estan asociados a un dia especifico de la semana, sino mas bien a un periodo
de 24 h obtenido de los valores medio semanal, lo cual es indicador de que existe una relacion
con los patrones de comportamiento humano, especificamente, con el trafico local de las

comunicaciones.
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lustracion 4-6: Grafica del campo eléctrico medio (color negro) y sus respectivas desviaciones

estandar (color rojo y azul) entre las 00h00 y 24h00 (890 MHz a 891.5 MHz)
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

De igual manera, los factores de extrapolacion tanto para la intensidad de campo eléctrico fzz (t)
y su desviacion estandar f;(t), se grafican en funcion del valor maximo de campo eléctrico E;,
y del valor medio semanal E (t) (color negro) para las 24 horas del dia. La representacion gréfica

de los factores de extrapolacion se visualiza en las Ilustraciones 3-23 y 3-24.

e  Primer periodo de andlisis (00h00 — 06h00)

Partiendo de la llustracion 4-6, se muestra el valor medio semanal de campo eléctrico durante 24
horas. Los valores de la intensidad de campo eléctrico medio en el rango de frecuencia de 890
MHz a 891,5 MHz, que corresponde al primer periodo de analisis desde las 00h00 hasta las 06h00,
estan entre 80,05 mV/m y 80,49 mV /m, dando una variabilidad de 0,44 mV /m. Durante este
periodo de tiempo, la variacion de campo eléctrico es minima, ya que los usuarios hacen un uso

limitado del servicio durante las horas de descanso.

e Segundo periodo de analisis (06h00 — 12h00)

De igual forma en la llustracion 4-6, se muestra el valor medio semanal de campo eléctrico
durante 24 horas. Los valores de la intensidad de campo eléctrico medio en el rango de frecuencia
de 890 MHz a 891,5 MHz, que corresponde al segundo periodo de anélisis desde las 06h00 hasta
las 12h00, estan entre 80,49 mV/m y 84,96 mV /m, dando una variabilidad de 4,47 mV /m.

Durante este periodo de tiempo, la variacién de campo eléctrico es alta.

87



Este aumento se atribuye al incremento del trafico producido por la demanda de usuarios al inicio
de la jornada laboral, inicio de actividades académicas, y otros factores que provocan un aumento

considerable en la intensidad del campo eléctrico.

e Tercer periodo de anélisis (12h00 — 15h00)

A partir de la llustracion 4-6, se muestra el valor medio semanal de campo eléctrico durante 24
horas. Los valores de la intensidad de campo eléctrico medio en el rango de frecuencia de 890
MHz a 891,5 MHz, que corresponde al tercer periodo de analisis desde las 12h00 hasta las 15h00,
estan entre 84,96 mV /m y 84,55 mV /m, dando una variabilidad de 0,41 mV /m. Durante este
periodo de tiempo, la variacion de campo eléctrico esta en su valor méximo, y se mantiene

aproximadamente constante con una diferencia de 0,41 mV /m.

e Cuarto periodo de analisis (15h00 — 24h00)

A partir de la lustracion 4-6, se muestra el valor medio semanal de campo eléctrico durante 24
horas. Los valores de la intensidad de campo eléctrico medio en el rango de frecuencia de 890
MHz a 891,5 MHz, que corresponde al primer periodo de anélisis desde las 15h00 hasta las 24h00,
estan entre 85,5 mV/m y 81,06 mV /m, dando una variabilidad de 4,44 mV /m. Durante este
periodo de tiempo, la variacién de campo eléctrico decrece rapidamente, debido a que el tréfico
producido por la demanda de usuarios va disminuyendo, esto se debe al estilo de vida de las
personas y a los horarios laborales de las empresas de telecomunicaciones, que cambi6 las

costumbres de trabajo a partir de la pandemia.

4.2 Discusion de resultados de los tres rangos de frecuencia de esta investigacion

De acuerdo con los resultados de las mediciones se pudo conocer el comportamiento del campo
eléctrico en cada canal de frecuencia definido. Al realizar las mediciones de la intensidad de
campo eléctrico durante los 28 dias consecutivos, en los tres rangos de frecuencia definidos de
869 MHz a 870 MHz, de 870 MHz a 880 MHz y de 890 MHz a 891,5 MHz, se obtuvo la curva
de la sefial de la media semanal con sus respectivas desviaciones estandar, permitiendo obtener

un intervalo del valor medio.

Respecto a los percentiles 25 y 75, su aplicacion en la base de datos de las mediciones efectuadas

posibilitd una mejora con respecto a los valores promedio del campo eléctrico medio.
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Esta mejora se debe a que, en caso de existir valores atipicos fuera del rango establecido en el
conjunto de datos, los percentiles tienen la capacidad de detectarlos y eliminarlos. Dichos datos

atipicos pueden ser interpretados como errores o0 anomalias en los datos generados.

En cuanto a la obtencion de las graficas del suavizado de la sefial mediante la media movil previa,
se pudo observar que a lo largo de las 24 horas del dia se mantiene la forma original de la sefial.
Después de haber aplicado la media moévil a la sefial discreta, de aplica el método de spline clbico

para convertir una sefial continua del tiempo.

Ademas, con las graficas de los valores del factor de extrapolacion del campo eléctrico fzz(t) ,y
el factor de extrapolacion de desviacion estandar f,(t), y mediante la medicién de un valor
instantaneo en cualquier instante del dia de puede obtener el valor maximo E,,,, de campo

eléctrico semanal a partir de una medicion instantanea utilizando la ecuacién 2-11.

Una vez obtenidas las graficas del campo eléctrico medio y sus respectivas desviaciones estandar
para los tres rangos de frecuencia definido en esta investigacion, se realiza un analisis comparativo
en el periodo comprendido entre las 00hO0 a las 06h00 para las tres sefiales analizadas
respectivamente. Se puede observar una similitud en la curva de la sefial del valor medio semanal
(color negro) de la llustracion 3-16, 3-19 y 3-22. La semejanza radica en la forma de la sefial,
puesto que los valores de la intensidad de campo eléctrico son diferentes, estas diferencias o
variaciones se les podria atribuir a los diferentes anchos de banda presentes en los tres rangos de
frecuencia estudiados. Por ejemplo, para la frecuencia de 869 MHz a 870 MHz, el ancho de banda
es de 1 MHz, de 870 MHz a 880 MHz, es de 10 MHz y de 890 MHz 2 891,5 MHz es de 1,5 MHz.

Para el periodo comprendido entre las 06h00 y 12h00, se observa un aumento en los valores de
la intensidad de campo eléctrico, y un parecido en la forma de la sefial en los tres rangos de
frecuencia analizados, como se observa en las llustraciones 3-16, 3-19 y 3-22. Este aumento en
los valores de la intensidad de campo eléctrico se da por el incremento del trafico producido por

la demanda de usuarios al inicio de la jornada laboral y actividades académicas.

En el periodo de analisis de las 12h00 a 15h00, la variacién de campo eléctrico llega a su valor
méaximo para las sefiales de las llustraciones 3-16, 3-19 y 3-22, observando nuevamente una
similitud en la forma de la sefial, y su diferencia en los valores de la intensidad de campo eléctrico
medio (color negro). Por ejemplo, en la frecuencia de 869 MHz a 870 MHz, el valor méximo de
campo eléctrico es de 67,15 mV /my un valor minimo de 63,99 mV /m, dando una variabilidad
de 3,16 mV /m.
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Por otra parte, para la frecuencia de 880 MHz a 890 MHz, el valor maximo registrado para la
intensidad de campo eléctrico es de 22,62 mV /m y un valor minimo de 21,06 mV /m, dando una
variabilidad de 1,56 mV /m. De igual forma, para la frecuencia de 890 MHz a 891,5 MHz, el
valor maximo para la intensidad de campo eléctrico es de 85,69 mV /m y un valor minimo de
79,23 mV /m, dando una variabilidad de 6,46 mV /m.

Finalmente, a partir de las 15h00 hasta las 24h00, se puede observar que la curva de la sefial de
la media semanal (color negro) de las llustraciones 3-16 y 3-17, decrecen rapidamente, mientras
que para la grafica de la llustracion 3-22, la forma de la sefial tiene una caida menos pronunciada
y con ciertas variaciones de la sefial en horas especificas. Esto debido a que el tréfico producido
por la demanda de usuarios va disminuyendo. Estas mediciones se llevaron a cabo considerando

Uunicamente el trafico en el canal descendente de la banda GSM 850.

Para determinar el valor maximo semanal del campo eléctrico ( Ep,ax ) @ partir de una medicion
instantdnea en cualquier instante del dia y en cualquier lugar de la ESPOCH, se realizan
mediciones instantaneas por ejemplo a las 10h00 de lunes a domingo en un mismo lugar de la
ESPOCH obteniéndose el valor medio instantaneo E (t), esto es, E(10h00). Con este valor se
aplica en la ecuacion 2-11 y utilizando la programacién de la llustracion 3-25, se determina el

valor maximo semanal de campo eléctrico.

4.3  Andlisis comparativo del rango de frecuencia de 869 MHz a 870 MHz con el canal 133
de la GSM 850 obtenidas en el modelo de Infante

A partir de la llustracién 4-7, se realiza la comparacién de la sefial del valor medio semanal
durante 24 horas del dia (color negro) grafica a), con la sefial del valor medio semanal (color
negro) gréafico b). Se observan valores de la intensidad de campo eléctrico muy diferentes
especificamente de la comunidad politécnica, debido a que actualmente la forma de vida de la

poblacidn es diferente a partir de la pandemia ocurrida en el 2020.
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llustracion 4-7: a) Grafica de la intensidad de campo eléctrico y la superposicion de esta con la
desviacion estandar para la frecuencia del canal 133 (870.2 MHz) propuesto por
Infante b) Resultado de la grafica del rango de frecuencia de 869 MHZ a 870

MHz de la ilustracion 3-20.
Realizado por: Martinez y Quintufia, 2024

Para el analisis comparativo se toma en cuenta cuatro periodos en diferentes intervalos de tiempo,
partiendo del periodo comprendido entre las 00h00 a las 06h00, se puede observar una similitud
en la curva de la sefial del valor medio semanal (color negro) de la llustracién 4-7 a) y b). Durante
estas primeras horas del dia, el trafico se mantiene. Esto debido a que, en horas de la madrugada
e inicios de la mafana, la mayoria de las personas se encuentran en sus hogares descansando,
también las empresas disminuyen su actividad laboral, existe menor tréfico vehicular y de
personas en las calles. Esto lleva a una menor actividad en términos de llamadas telefonicas,

mensajes y uso de servicios de telecomunicaciones.

Para el periodo de tiempo comprendido entre las 06h00 y 12h00, se observa un aumento en los
valores de la intensidad de campo eléctrico, tanto para la sefial de la llustracion 4-7 a) y b). Este
aumento se da por el incremento del trafico producido por la demanda de usuarios al inicio de la

jornada laboral y actividades académicas.

Conforme a la informacion proporcionada por el Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad
de la Informacién (Mintel), se registr6 un incremento del 40% en el trafico de las redes de los
operadores desde el inicio de la cuarentena, por la pandemia del 2020. Ademas, se observd un
crecimiento constante en la utilizacion de plataformas como Netflix, YouTube, WhatsApp, Zoom,
Microsoft Teams, y Facebook. Hubo un incremento sustancial de empresas proveedoras de
internet que se adaptaron a la demanda de servicios de telecomunicaciones durante la pandemia,
incrementando asi sus estaciones base, para una mayor demanda de servicios de comunicacion y

conectividad.
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En el periodo de andlisis de las 12h00 a 15h00, la variacion de campo eléctrico esta en su valor
méaximo para la sefial de la llustracion 4-7 a) y b). Para la gréfica a) el valor madximo de campo
eléctrico es de 24 mV /m y un valor minimo de 5 mV /m, con una diferencia de 19 mV /m. Para
la gréfica b) el valor maximo de campo eléctrico es de 67,15 mV /m y un valor minimo de 63,99
mV /m, con una diferencia de 3,16 mV /m, manteniéndose aproximadamente constante. Como se
puede apreciar existe un aumento considerable entre los valores de la intensidad de campo
eléctrico de la gréfica a) y b); esto debido al trafico generado por la demanda de usuarios antes y
después de la pandemia, influenciado por el estilo de vida y la forma de comunicarse de la
poblacion, especificamente en la banda GSM 850. Como resultado del notable aumento en la
demanda de servicios de telecomunicaciones, se produjo un incremento significativo en el nimero

de radio bases.

Por otro lado, a partir de las 15h00 y 24h00, se puede observar gque la curva de la sefial de la media
semanal de la grafica b) decrece rapidamente (color negro), debido a que el trafico producido por
la demanda de usuarios va disminuyendo, mientras que para la curva de la sefial del grafico a)
decrece lentamente. EI motivo radica en los cambios drasticos en las condiciones laborales y
académicas después de la pandemia. La diferencia entre las sefiales analizadas podria atribuirse
también a la variacion en los anchos de banda utilizados durante los 28 dias de mediciones
consecutivas. Por ejemplo, para la sefial correspondiente al canal 133 (870.2 MHz) en la gréfica
a), se utiliz6 un ancho de banda de 200 KHz, mientras que para la sefial del rango de frecuencia
de 869 MHz a 870 MHz en la grafica b) se emple6 un ancho de banda de 1 MHz. Estas mediciones

se realizaron considerando Unicamente el trafico en el canal descendente de la banda GSM 850.
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5. CONCLUSIONES

e Al realizar el monitoreo de los tres rangos de frecuencia designados para el canal Dowlink
de la banda GSM-850, se obtuvo una base de datos de las mediciones temporales de la
intensidad de campo eléctrico. Estas mediciones fueron el resultado del monitoreo continto
llevado a cabo, en el interior de la ESPOCH. Donde se recopilaron 240 mediciones diarias,
6720 datos discretos durante los 28 dias consecutivos, utilizando el equipo NARDA SRM

3006, con intervalos de medicion cada 6 minutos a lo largo de las 24 horas del dia.

e Para suavizar las sefiales discretas de la intensidad de campo eléctrico y la desviacion
estandar, se implemento la técnica de la media mdvil previa, obteniendo una sefial méas
suavizada y sin perder la forma de la sefial original. Seguidamente, se aplic el método de
spline clbico para convertir la sefial discreta a una sefial continua. Finalmente, se obtuvieron
los factores de extrapolacion del campo eléctrico fzx(t) y la desviacion estandar f,z(t), para
determinar el valor maximo semanal E,,,, a partir de una medicién instantanea E(t) en
cualquier instante del dia, utilizando la ecuacién 2-11, que forma parte del modelo

matematico desarrollado por Infante.

e De lacomparativa realizada con la tesis doctoral de Pedro Infante, se pudo evidenciar que el
comportamiento de las sefiales de campo eléctrico medio y sus respectivas desviaciones
estandar en comparacion con las sefiales generadas en el presente trabajo de titulacion, se
observaron cambios significativos en el lapso de las 12:00 y las 24:00, donde los valores de
la intensidad de campo eléctrico mostraron notables diferencias. Estos cambios en el trafico
producido por la demanda de los usuarios se atribuyen a factores vinculados con las
actividades humanas, la alteracion de horarios laborales y académicos, todos influenciados
por la postpandemia, provocando transformaciones sustanciales en el ambito de las

telecomunicaciones.

e De los datos medidos de la intensidad de campo eléctrico y la base de datos obtenidas en el
presente trabajo de titulacion, servirdn para futuras investigaciones en trabajos de
investigacion para determinar la tasa de absorcién especifica (SAR) en el cuerpo humano,
especialmente considerando que las bandas de frecuencia utilizadas estan asociado a los

servicios de telefonia mavil celular.
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6. RECOMENDACIONES

o Verificar que el equipo NARDA SRM-3006 esté debidamente calibrado y configurado
segun las frecuencias utilizadas, para que el monitoreo de las mediciones de campo

eléctrico tengas resultados confiables.

e Esimportante contar con el acceso a informacidn detallada sobre el espectro de frecuencias
que estén activas en la cuidad de Riobamba, especificamente en el sector de la ESPOCH

para realizar las mediciones de campo eléctrico.

e Es de suma importancia cumplir con los requerimientos establecidos por ARCOTEL, el
mismo que se fundamenta en las directrices de la UIT-T K.54 y a su vez por la ICNIRP.
En particular, seguir el estandar de realizar mediciones cada 6 minutos y asegurar que el
equipo NARDA SRM-3006 esté posicionado a una altura de 1,5 metros.

e Serecomienda realizar monitoreos periddicos de la intensidad del campo eléctrico, debido
a la evolucion en el estilo de vida y en el comportamiento de la poblacién en el uso de las

comunicaciones en la actualidad.
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