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[bookmark: _Toc436715053]RESUMEN


Se desarrolló un modelo computacional que permita determinar este nivel de absorción o SAR bajo condiciones de exposición temporal o espacial a radiaciones electromagnéticas no ionizantes según los modelos de virtual family v2.0.
 
[bookmark: _Toc369737073]Para esto se ha tomado mediciones de intensidad de campo eléctrico producido por servicios de radio, televisión y telefonía móvil celular, para un periodo de siete días continuos en un lugar fijo considerando la exposición temporal, así como en 10 lugares dentro de la ciudad de Riobamba en los puntos determinados de medición espacial de los modelos Duke, Ella, Billie y Thelonious permitiendo considerar la exposición espacial a estas radiaciones , y simular la SAR con valores de campo eléctrico que estén dentro de un rango de variación de campo eléctrico y poder desarrollar un modelo computacional que permita obtener el valor de la SAR para cualquier valor de campo eléctrico, con un procesamiento basado en MATLAB.

Al comparar los valores medidos con los límites fijados por la ICNIRP, se pudo afirmar que los niveles de radiación se encuentran bajo los niveles máximos de la normativa, y que tanto para exposición temporal como espacial no experimentan una variación mayor determinando el nivel de intensidad de campo eléctrico entre 0.1 V/m y 3 V/m, obteniendo un comportamiento similar en lo referente a la absorción de dichos campos.
	
Una vez obtenido un rango de variación de campo eléctrico se podrá determinar el nivel de error producido por el modelo computacional en cuanto al valor de tasa de absorción específica, pudiendo determinarse que es mínimo, afirmando que dicho modelo es muy eficiente tanto para interpolación como para extrapolación, y altamente recomendable tanto para estudios de evaluación de seguridad de radiaciones no Ionizantes como para estudios epidemiológicos, pues facilita y sintetiza el proceso de obtención de la tasa de absorción especifica.

Palabras Clave: <Campos electromagnéticos> <Tasa de absorción especifica [SAR]> <Radiaciones no Ionizantes [RNI]> <Evaluación de radiación> <Limites de Radiación> <Modelo Computacional>
[bookmark: _GoBack]

[bookmark: _Toc436715054]SUMMARY


A computer model that promotes determining the Specific Absorption Rate (SAR) has been developed under the condition of temporary exposure of people to electromagnetic radiations which are non-ionizing according to the models of Virtual Family v2.0

In order to do this, measurements of electric field intensity produced by radio, television and mobile phones have been considered for a seven day continuous period in a single location to study the temporary exposure, and ten different places within the city of Riobamba for the spatial measurements with the models Duke, Ella, Billie and Thelonious. This showed the spatial exposure of the models to these radiations, and it simulated SAR with some electric field values that are within a variation range of electric field. This helped develop a computer model in order to get the SAR value for any electric field value with a process based on MATLAB.

When comparing the measured values to the limits fixed by the International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP), It can be assured that the radiation levels are below the maximum established by the norms. Neither spatial nor temporary radiation levels have a considerable variation if the intensity level of the electric field is considered between 0.1 V/m and 3 V/m. The behavior is similar allowing for the absorption of the mentioned fields.

Once the variation range of the electric field was obtained, the error level produced by the computer model concerning SAR could be determined. It can be said that it is minimal, reassuring that this model is very efficient for interpolation as well as extrapolation. It is highly recommended for studies of non-ionizing radiation safety; for instance, it is recommended for epidemiological studies since it facilitates and synthesizes the process for obtaining SAR.

Keywords:  <Electromagnetic fields> <Specific Absorption Rate [SAR]> <Non-Ionizing Radiation [NIR]> <Radiation Assessment> <Radiation Limits> <Computer Models>
[bookmark: _Toc433729632][bookmark: _Toc436715055]INTRODUCCIÓN


En los últimos años se ha producido un notable desarrollo de los servicios de comunicación inalámbricos, dando como resultado un incremento a gran escala de las estaciones o bases transmisoras o repetidoras de los servicios de radiocomunicación especialmente de televisión, radio y sistemas de telefonía móvil, creándose así un potencial problema de contaminación electromagnética sumada lógicamente a la contaminación visual que estas antenas transmisoras producen.

En el presente documento se realiza un estudio profundizado de los campos electromagnéticos producidos por antenas transmisoras de televisión, radio y estaciones base de celulares, considerando mediciones de forma temporal y espacial sobre una persona y además mediciones del desplazamiento de una persona, teniendo en cuenta condiciones del ambiente como el clima, la temperatura y la humedad para con estos datos determinar la tasa de absorción especifica (SAR) que se produce en el cuerpo humano a causa de radiaciones no ionizantes (RNI). Para realizar las mediciones de la radiación electromagnética producida por las antenas transmisoras analizadas se hará uso del equipo NARDA SRM-3000, el cual permite analizar una banda amplia de frecuencias que cubre todos los servicios seleccionados y además obtener la medida del nivel de radiación que se obtiene tanto en un análisis temporal como espacial según el modelamiento de Virtual Family v2.0, y además se usara el Dosímetro SPY 200 para realizar las mediciones de desplazamiento tomando en consideración una misma ruta por un lapso de 7 días.

Para el análisis posterior se utiliza el software Sim4Life que con los datos obtenido permitirá analizar la SAR en el cuerpo humano y así poder determinar el nivel de penetración que la radiación no ionizante tiene en el cuerpo humano bajo las condiciones obtenidas en el estudio, y finalmente con los resultados obtenidos poder desarrollar un modelo computacional en Matlab que permita obtener este valor de la SAR de forma automática para cualquier intensidad de campo eléctrico deseado.
[bookmark: _Toc369736989]
Antecedentes

Para la sociedad actual, el tener un buen estado de salud ha ganado gran importancia, y la preocupación de como las ondas electromagnéticas generadas por distintos servicios, tales como radio televisión o telefonía celular afectan  a su salud, especialmente en zonas, en las que las antenas transmisoras de dichos servicios están ubicadas en áreas urbanas, generando incertidumbre a causa del desconocimiento de la población sumado al mero hecho de la falta de estudios, puesto que  no existen estudios realizados de la Tasa de Absorción Específica (SAR) en la ciudad de Riobamba que relacionen los campos electromagnéticos medidos dentro de la zona urbana y la SAR.

Si bien es cierto la Organización Mundial de la Salud (OMS), en muchos postulados garantiza que no se produce afección alguna ante la exposición a radiaciones no ionizantes, sin embargo no descarta la posibilidad de que realmente se causen daños en el caso de exposiciones prolongadas, por lo que ha desplegado programas de investigación que tratan de demostrar dicho postulado, como por ejemplo estudios previos realizados mediante una tesis de grado desarrollada por Luis Castillo, se determinaron los niveles de radiación de campo eléctrico, campo magnético y densidad de potencia en la ciudad de Riobamba, cuya finalidad fue determinar los niveles de radiación electromagnética y compararlos con las normas internacionales específicamente emitidas por la Comisión Internacional sobre Protección frente a Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP), cuyos resultados obtenidos demostraron estar muy por debajo de esos límites permitidos, pero estas mediciones no son suficientes para determinar la SAR. Se necesita más información acerca de las mediciones del campo eléctrico, tomando en cuenta las mediciones temporales, espaciales y de desplazamiento

[bookmark: _Toc369736990]Justificación

[bookmark: _Toc427057203]En el presente proyecto de investigación se realizaran mediciones  de campos electromagnéticos generados por las antenas transmisoras de radio, televisión y estaciones base de celulares, tomando en consideración las mediciones temporales realizadas durante una semana utilizando el equipo NARDA SRM 3000, espaciales utilizando los cuatro modelos de la familia virtual y de desplazamiento utilizando el Dosímetro SPY 200, para que con los datos medidos determinar los valores máximos, la media, los valores mínimos y la desviación estándar  para desarrollar un modelo computacional utilizando el software Virtual Family v2.0 que permita obtener la distribución de la SAR en el cuerpo humano a partir de la intensidad del campo eléctrico medido anteriormente. 

Con las mediciones de los campos electromagnéticos generados por las antenas transmisoras de radio, televisión y estaciones base de celulares, en un sector de la ciudad de Riobamba, tomando en cuenta los valores máximos, medios, mínimos y la desviación estándar, se  desarrollará un modelo computacional que permita simular la SAR en el cuerpo humano con los datos obtenidos anteriormente, esto se aplicará  en una tesis de investigación del Doctorado en Ciencias Técnicas de la Universidad de Oriente de Santiago de Cuba, que está desarrollando el Ingeniero Pedro Infante, Docente de la Facultad de Informática y Electrónica, y será publicado mediante un artículo a una revista relacionada con el tema.
[bookmark: _Toc369736991]Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un modelo computacional utilizando el software Virtual Family v2.0 para obtener la distribución de la SAR en el cuerpo humano producida por las radiaciones electromagnéticas de los transmisores de radio, televisión y estaciones base de celulares en la ciudad de Riobamba 

Objetivos Específicos

· Medir la intensidad de campo eléctrico producido por las antenas transmisoras de radio, televisión y estaciones base de celulares utilizando el equipo NARDA SRM-3000 o el SRM-3006 durante 7 días consecutivos en el lugar (escenario) de mayor campo eléctrico en el interior de la ESPOCH para considerar las mediciones temporales sobre una persona.

· Medir la intensidad del campo eléctrico producido por las antenas transmisoras de radio, televisión y estaciones base de celulares en 10 escenarios de exposición diferente, utilizando el equipo NARDA SRM-3000 o el SRM-3006 y un soporte de madera simulando los 4 modelos de la familia virtual (Duke, Ella, Billie y Thelonious) para considerar las mediciones espaciales sobre una persona. 

· Realizar mediciones de la intensidad de campo eléctrico producido por las antenas transmisoras de radio, televisión y estaciones base de celulares, durante siete días, utilizando el dosímetro personal Spy 200  para considerar el desplazamiento de las personas.

· Determinar los valores máximos, promedios, mínimos y desviación estándar de los datos del campo eléctrico medidos anteriormente para aplicar en el modelo computacional. 

· Revisar el Software Virtual Family v2.0 para desarrollar el modelo computacional.

· Desarrollar un modelo computacional utilizando el software Virtual Family v2.0 para obtener la distribución de la SAR en el cuerpo humano a partir de los valores de la intensidad del campo eléctrico determinados en el objetivo 4.
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[bookmark: _Toc436715057]Radiaciones Electromagnéticas

[bookmark: _Toc436715058]Espectro Electromagnético

Está definido como la distribución energética del conjunto de las ondas electromagnéticas, o de campos electromagnéticos que indican la presencia de energía electromagnética en un punto determinado, se puede decir entonces que un campo electromagnético (CEM) es capaz de transportar energía.

Esto da como resultado la generación de radiación energética alrededor de dispositivos electrónicos, radiación que será generada por el movimiento de cargas eléctricas y magnéticas, que dan como resultado la formación de ondas eléctricas y magnéticas perpendiculares entre sí, que se desplazan de forma simultánea a velocidades de 3x108 m/s y que no requieren de un medio físico como tal para propagarse. (Balanis, 2010, p.107)

[image: http://www.radiansa.com/images/images2/onda_electromagnetica.gif]
[bookmark: _Toc436672208]Figura 1-1 Representación de una onda electromagnética
Fuente: http://www.radiansa.com/contaminacion-electromagnetica/

El nivel de radiación electromagnética tendrá una relación directamente proporcional con la frecuencia que presentan las ondas  que la conforman, es decir ante una mayor frecuencia tendremos un mayor nivel de radiación electromagnética emitida. (Balanis, 2010, p.108).

Como se puede apreciar en la Figura 2-1 la distribución de frecuencias del espectro electromagnético está dada según la frecuencia de la onda, en este espectro las señales se dividen en ondas ionizantes, que son aquellas cuya longitud de onda alcanza el tamaño de los electrones causando así que estos se desplacen y se genere ionización de la materia, lo que produce como efecto cambios en la materia, y en ondas no ionizantes que serán tratadas posteriormente en el presente documento.

[image: ]
[bookmark: _Toc436672209]  Figura 2-1Distribución del espectro electromagnético
  Fuente: G. Solís, 2010, Radiaciones no ionizantes, 

[bookmark: _Toc436715059]Espectro Radioeléctrico

El espectro radioeléctrico o de ondas de radio se constituye como una porción del espectro electromagnético comprendido desde los 3 kHz de frecuencia, con señales cuya longitud de onda es de 100000 m, hasta los 300 GHz de frecuencia, con señales que tienen una longitud de onda de 0,001 mm. (Knoll, 2010, p.70)

A estas ondas de radio también se las conoce como corrientes de radiofrecuencia o simplemente se las abrevia como señales de RF, este espectro de frecuencias se clasifica en diferentes grupos de ondas según el rango de frecuencias entre las que estén comprendidas, grupos dentro de los que se especifican diversos servicios inalámbricos de telecomunicaciones que trabajaran en espectros de frecuencia independientes como se puede apreciar en la Figura 3-1, estas ondas reciben en nombre de no ionizantes, puesto que no causan alteraciones en la materia bajo ninguna condición de exposición
[image: http://www.conatel.gob.ve/wp-content/uploads/2014/10/Bandas-de-Frecuencias-Final.jpg]
[bookmark: _Toc436672210]  Figura 3-1  Distribución de las ondas en el espectro radioeléctrico
  Fuente: http://www.conatel.gob.ve/espectro-radioelectrico/


[bookmark: _Toc436715060]Radiación no Ionizante

Se conoce como radiación no ionizante al conjunto de ondas que posee una longitud de onda de un tamaño tal que no llegan al de los electrones, por lo que no son capaces de causar desplazamiento de los mismos, es decir, en lugar de producir ionización en la materia, producen excitación electromagnética. 

Este tipo de radiación estará determinada según la frecuencia y estarán comprendidas particularmente entre frecuencias bajas o radio frecuencias y las frecuencias de la luz ultravioleta, es decir dentro de la radiación no ionizante están presentes todos los servicios de comunicación inalámbrica que hacen uso del espectro electromagnético y que son irradiadas por una antena que será diseñada según la frecuencia a la que trabajara. (Posar, 2010, p.106)

[bookmark: _Toc436715061]Zonas de radiación de ondas no Ionizantes

[bookmark: _Toc436715062]Campo cercano

Zona próxima a la antena en la que los campos tanto eléctricos como magnéticos experimentan variaciones y no están correlacionados entre sí, lo que hace que los cálculos de propagación dentro de esta zona, por ello puede interpretarse como la ausencia de radiación de energía teniendo solamente campos, conociéndose a este fenómeno como inducción, que es la situación en la que los campos tanto eléctricos como magnéticos pueden existir por separado, la zona de radiación en campo cercano diferirá según la longitud de onda de la señal irradiada por la antena, y se delimita por una distancia R≤ 3λ.  (Knoll, 2010, p.70) 
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[bookmark: _Toc436672211]  Figura 4-1  Regiones de radiación de los campos electromagnéticos
   Fuente: http://www.upv.es/an (1)tenas/Tema_1/diagramas_de_radiacion.htm

[bookmark: _Toc436715063]Campo lejano

Zona alejada de la antena en la que los campos actúan o tienen el comportamiento de una onda TEM, en esta zona los campos propagan o radian energía y por ello se llaman campos de radiación, es decir los campos estarán bien formados y estarán correlacionados entre sí, la zona de campo lejano será considerada a partir de una distancias R>3λ. (Knoll, 2010, p.71) 

[bookmark: _Toc436715064]Fuentes generadoras de radiación

[bookmark: _Toc436715065]Fuentes naturales generadoras de radiación

Los campos electromagnéticos pueden encontrarse de forma natural e invisible al ojo humano en el ambiente en que nos desarrollamos, y son aquellas generalmente producidas debido a una acumulación de cargas eléctricas o magnéticas en zonas determinadas dentro de la atmosfera a causa de tormentas o el campo magnético generado por la tierra, que se encuentra comprendido en un rango de frecuencias que va desde 0 hasta los 30 Hz con un campo eléctrico máximo de 150 V/m, 

Este tipo de fuentes generadoras de radicación no pueden ser controladas por acción del hombre, pero muchas de ellas han sido aprovechadas para su beneficio.
[bookmark: _Toc436715066]Radiaciones generadas por el hombre

En la actualidad se cuenta con una amplia gama de dispositivos y servicios de comunicación que utilizan como medio de propagación el espacio libre, dentro de las que encontramos electrodomésticos, antenas y sistemas de alta potencia, que aportan con la generación de radiaciones no ionizantes al ambiente, siendo las ondas producidas en antenas de radiodifusión, televisión y estaciones base de sistemas celulares aquellas que presentan un mayor índice de absorción por parte de los seres humanos y aunque la OMS indica que estas ondas no generan afección alguna en los seres que están expuestos a las  mismas se debe considerar que estas tienden a sumarse, y de darse este caso generan un efecto de calentamiento de los cuerpos. (Posar, 2010, p.109)
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[bookmark: _Toc436672212]          Figura 5-1  Fuentes de radiación no ionizante
             Fuente: http://www.conatel.gob.hn/?page_id=539

Si se tiene en consideración la frecuencia de la alimentación eléctrica domiciliaria que se encuentra a  frecuencias aproximadas de 60 Hz, podrá decirse que la intensidad del campo electromagnético será muy baja como para causar afección alguna, pudiendo obtener medidas aproximadas de 0.0001 V/m, por otro lado en las cercanía de las estaciones generadoras de electricidad el valor del campo electromagnético puede alcanzar valores de hasta 16kV/m. Como se indicó en párrafos anteriores el uso de  electrodomésticos comunes también genera campos electromagnéticos que presentan una medida al interior de un hogar de aproximadamente 500 V/m, esto considerando que los campos de todos los electrodomésticos se suman. 
[bookmark: _Toc436715067]Servicios de telecomunicaciones en el Ecuador

Existen en el Ecuador una gran variedad de servicios de comunicación que utilizan al espectro radioeléctrico como medio de propagación al aire, lo que los convierte en  fuentes generadoras de RNI, siendo los servicios de radio FM, televisión y telefonía móvil celular.

Dentro del presente la porción del espectro de frecuencia analizado estará comprendido desde 76 MHz hasta 2.6 GHz ya que contiene a estos tres servicios, la distribución de las diferentes bandas de frecuencias en el Ecuador se encuentran en el Plan Nacional de frecuencias definido por la ARCOTEL, de forma conjunta con la CONATEL. (CONATEL, 2012, p.19)

[bookmark: _Toc436715068]Radio FM

La radio FM es el servicio de difusión de señales sonoras a través del espectro radioeléctrico utilizando como base sistemas de modulación FM, dentro del espectro de frecuencia comprendida entre 88 MHz y 108 MHz, dentro del que se puede soportar un máximo de 100 portadoras con un ancho de banda para cada una de ellas de 200 kHz. (CONATEL, 2012, p.20)

[bookmark: _Toc433729644][bookmark: _Toc436715069]Televisión

En el Ecuador hasta la actualidad el servicio de televisión es analógico utilizado el aire como medio de propagación de las señales de audio y video, este servicio de telecomunicaciones cuenta con 42 canales cada uno de 6 MHz distribuidos entre las bandas VHF y UHF como se muestra en las Tablas 1-1 y 2-1 en las que se además se especifica la canalización que se produce para este servicio. (ARCOTEL, 2015, p.8)

      Tabla 1-1  Canalización de bandas de frecuencia de VHF para Televisión abierta
	
No. de Banda

	
Tipo de Banda
	
Rango de frecuencias MHz

	
Canales

	
1

	
VHF
	
54 - 72 MHz
	
2 a 4

	
2

	
VHF
	
76 - 88 MHz
	
5 y 6

	
3

	
VHF
	
174 - 216 MHz
	
7 a 13


      Fuente: ARCOTEL, 2015, Norma Técnica para el Servicio de radiodifusión de Televisión analógica

      Tabla 2-1  Canalización de bandas de frecuencia de UHF para Televisión abierta
	
No. de Banda

	
Tipo de Banda
	
Rango de frecuencias MHz
	
Canales

	
4

	
UHF
	
470 - 482 MHz
	
14 y15

	
5

	
UHF
	
512 - 608 MHz
	
21 a 36

	
6

	
UHF
	
614 - 806 MHZ
	
38 a 49

	
7

	
UHF
	
686 - 806 MHz
	
50 a 69


      Fuente: ARCOTEL, 2012, Norma Técnica para el Servicio de radiodifusión de Televisión analógica, 

[bookmark: _Toc436715070]Telefonía móvil celular

Según la normativa establecida por el organismo regulador del Ecuador, ARCOTEL, en el país existen tres empresas prestadoras de servicios portadores de telefonía móvil celular, operando de forma mayoritaria en tecnologías 2G y 3G, mismas que trabajan dentro bandas de frecuencia detalladas en las Tablas 3-1 y 4-1, en estas se muestra la distribución de frecuencias para las bandas de 850 MHz y 1900 MHz respectivamente. (CONATEL, 2012, p.83)

    Tabla 3-1  Asignación de frecuencias para telefonía móvil en la banda de 850 MHz
	
OPERADORA

	
RANGO DE FRECUENCIA

	




OTECEL S.A
	
835 - 845 MHz


	
	
846,5 - 849 MHz


	
	
880 - 890 MHz


	
	
891,5 - 894 MHz


	



CONECEL S.A
	
824 - 835 MHz


	
	
845 - 846.5 MHz


	
	
869 a 880 MHz


	
	
890 a 891.5 MHz


     Fuente: ARCOTEL, Plan Nacional de Frecuencias, 2015

     Tabla 4-1  Asignación de frecuencias para telefonía móvil en la banda de 1900 MHz
	
OPERADORA
	
RANGO DE FRECUENCIA

	
OPERADORA
	
RANGO DE FRECUENCIA

	

OTECEL S.A
	
1865 - 1870 MHz

	




CNT EP
	
1895-1910 MHz

	
	
1945 - 1950 MHz

	
	
1975-1990 MHz

	

CONECEL S.A
	
1885 - 1890 MHz

	
	
1890 – 1895 MHz

	
	
1965 - 1970 MHz

	
	
1970 – 1975 MHz


     Fuente: ARCOTEL, 2015, Plan Nacional de Frecuencias

[bookmark: _Toc436715071]Propagación de ondas de radio frecuencia

Las ondas de radio frecuencia pueden producirse de diversas formas dependiendo de las  características propias de la onda siendo el principal factor la frecuencia que varía según el servicio que propaga, además el tipo de propagación se verá afectada por características propias del ambiente, como la hora y el clima. (Posar, 2010, p.283)

[bookmark: _Toc436715072]Propagación Superficial

En este tipo de la propagación las ondas de radio frecuencia se transportan por la atmosfera baja o espacio comprendido entre la atmosfera y la tierra, a frecuencia de orden bajo siguiendo la curvatura de la tierra, logrando alcanzar grandes distancias que dependerán de la potencia con la que la señal sea transmitida (Figura 6-1.a). (Posar, 2010, p.283)

[bookmark: _Toc436715073]Propagación Troposférica

En este caso se presenta irradiación de una señal, misma que se llevará a cabo utilizando un determinado ángulo de radiación que permita alcanzar niveles superiores de la troposfera, mediante lo cual se logrará que la onda sea reflejada hacia la tierra específicamente en el lugar en donde se localizará el receptor.

Es decir utiliza un modelo de reflexión de ondas en las capas superiores de la atmosfera por lo que esta variara dependiendo las condiciones climáticas y la hora del día (Figura 6-1.b). (Posar, 2010, p.284)
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[bookmark: _Toc436672213]  Figura 6-1  Propagación Superficial y Troposférica
   Fuente: http://www.eveliux.com/mx/curso/tipos-de-propagaci.html

[bookmark: _Toc436715074]Propagación Ionosférica

Tipo de propagación utilizado para el desplazamiento de señales que trabajan a frecuencias mucho más altas, en la que la antena transmisora irradiara la señal hacia la ionosfera (Figura 7-1.a), en donde las ondas son reflejadas hacia la superficie terrestre, en este caso, la velocidad de propagación de la onda una vez que se ha reflejado en la ionosfera dependerá de la hora del día y  el nivel de ionización que tiene esta capa atmosférica. (Posar, 2010, p.284)
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[bookmark: _Toc436672214]  Figura 7-1  Propagación Ionosférica y por línea de vista
   Fuente: http://www.eveliux.com/mx/curso/tipos-de-propagaci.html
[bookmark: _Toc433729650][bookmark: _Toc436715075]Propagación por línea de vista

Tipo de propagación que se produce al apuntar directamente la antena transmisora hacia la receptora contando con una llamada línea de vista entre antenas (Figura 7-1.b). (Posar, 2010, p.285)

[bookmark: _Toc433729652][bookmark: _Toc436715076]Parámetros de medición de las RNI

[bookmark: _Toc436715077]Intensidad de campo eléctrico

La intensidad de campo eléctrico se define como una magnitud vectorial resultado de una fuerza o conjunto de fuerzas eléctricas actuando sobre una carga puntual de referencia (Figura 8-1), es decir una fuerza o conjunto de fuerzas que inciden sobre un punto determinado, matemáticamente se define como el cociente de la fuerza eléctrica ejercida sobre una carga correspondiente al punto de prueba, cabe recordar que las fuerzas eléctricas responden al principio de superposición, por lo que cada fuerza generara un campo eléctrico independiente y el campo eléctrico medido total será igual a la suma de todos estos campos independientes. (Balanis, 2010, p.291)
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[bookmark: _Toc436672216]          Figura 8-1  Intensidad de campo eléctrico resultante
              Fuente: http://mind42.com/public/20122100-ec24-49e6-8b99-34652dd87578


El campo eléctrico se mide en V/m, por lo que el valor de la intensidad de campo eléctrico disminuye conforme aumenta la distancia, además se puede decir que el valor de la  intensidad de campo eléctrico para una determinada distancia varía en función del valor de la tensión que se aplica al conductor que la genera.
[bookmark: _Toc436715078]Densidad de potencia

La densidad de potencia radiada se define como el nivel de potencia medido por unidad de ángulo solido en una dirección de interés determina (Figura 9-1), esta mantiene una relación directa con la intensidad de campo eléctrico, la intensidad de campo magnético y la impedancia característica del medio que será la relación existente entre estos dos últimos valores, la densidad de potencia se mide en W/m2, aunque en condiciones normales se encuentran valores mucho bajos en el orden de los mW/cm2. (Knoll, 2010, p.72)
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[bookmark: _Toc436672217]          Figura 9-1  Representación de la Densidad de Potencia
           Fuente: http://www.geocities.ws/progrsis/densidadpotencia.html

[bookmark: _Toc436715079]Densidad de corriente

La densidad de corriente se define como la magnitud o cantidad de corriente eléctrica que fluye o pasa a través de una superficie determinada (Figura 10-1), es decir es una medida de cuenta corriente eléctrica atraviesa un área de interés, y se mide en A/m2, de esta generalmente se considera solamente el valor eficaz o RMS. (Knoll, 2010, p.71)
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[bookmark: _Toc436672218]     Figura10-1  Representación de la densidad de corriente
       Fuente: http://laplace.us.es/wiki/index.php/Densidad _de_corriente_%28GIE%29

[bookmark: _Toc436715080]Tasa de absorción especifica

Se puede definir a la tasa de absorción específica como la cantidad de energía o potencia que es absorbida por unidad de masa, tejido corporal o tejido biológico, esta se mide en W/kg y podrá ser calculada como un valor promedio de todo el cuerpo, o para una porción especifica de un cuerpo determinado.

El valor de la SAR está ligado directamente a parámetros de la onda electromagnética incidente, ya que dependerá de la frecuencia o la potencia radiada, y dependerá también de la resistencia eléctrica que presenta el cuerpo analizado así como de algunos parámetros del entorno de análisis como el clima o la hora del día. (Knoll, 2010, p.72)

[bookmark: _Toc436715081]Niveles de exposición a las RNI

Los niveles de exposición se determinarán según la distancia a la que se encuentra un observador de la estación de Radio Frecuencia definiendo así zonas  poblacional, ocupacional y de rebasamiento cada una de ellas con niveles de referencia establecidos por la ICNIRP como mecanismo de protección contra la incidencia de las ondas electromagnéticas de radio frecuencia. (Vecchia, 2009, p.58)
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[bookmark: _Toc436672219]       Figura 11-1  Zonas de exposición a RNI
          Fuente: http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0120script=sci_arttext
[bookmark: _Toc433729658][bookmark: _Toc436715082]Zona de rebasamiento

La zona de rebasamiento es aquella en la cual los niveles de radiación electromagnética tienen valores muy por encima de los niveles máximos establecidos para las zonas poblacional y ocupacional, en esta zona la exposición a radiación puede causar efectos dañinos en la salud del observador, por lo que se deberán obligatoriamente tomar medidas preventivas contra la radiación. (Vecchia, 2009, p.60)

[bookmark: _Toc433729659][bookmark: _Toc436715083]Zona de exposición ocupacional

A esta zona también se la conoce como zona de exposición controlada debido a que los sujetos expuestos están conscientes de la exposición a la que son sometidos y pueden ejercer control sobre el nivel de la misma, y además tomar precauciones ante dicha exposición, en esta zona los niveles de radiación se encuentran sobre los valores límite establecidos para la exposición poblacional pero bajo los niveles de exposición ocupacional. (Vecchia, 2009, p.61)

[bookmark: _Toc433729660][bookmark: _Toc436715084]Zona de exposición poblacional

A esta zona se la conoce como zona de exposición no controlada y abarca la zona a partir de la cual está asentado el público en general, mismo que no tiene conocimiento del nivel de radiación al que está siendo expuesto y por lo tanto no puede tomar ningún tipo de medida preventiva ante esta radiación, esta zona también se llama zona de conformidad debido a que los niveles de radiación estarán bajo los limites tanto poblacional como ocupacional. (Vecchia, 2009, p.62)

[bookmark: _Toc433729661][bookmark: _Toc436715085]Señalización de las diferentes zonas de exposición

Para determinar las diferentes zonas de exposición se realizan mediciones tanto de potencia como de niveles de intensidad de campo eléctrico irradiado por las diferentes radio bases, y como es evidente la población en general no podrá disponer del equipamiento necesario para conocer el nivel de radiación a la que se encuentra expuesto, es por eso que se deberán señalizar adecuadamente los límites de las zonas de exposición con una señalización luminosa y de preferencia sonora que advierta a la población sobre los nivele de RNI usando  indicadores visuales. (Vecchia, 2009, p.62)

Como se puede apreciar en la Figura 12-1, está compuesta por tres señalizaciones, la primera de estas advierte de la presencia de RNI en zonas de acceso al público general con niveles que han superado lo establecido para las zonas de exposición poblacional. El otro par de señalizaciones servirá para indicar el ingreso o proximidad a una zona de rebasamiento en la que los niveles de RNI han superado los máximos establecidos para zona ocupacional, es decir generan un riesgo inminente para la salud humana, es por ello que se indica como señales de peligro en color rojo y en muchos casos indicaran que no puede tenerse acceso a estas zonas. 

Los indicadores visuales serán un requisito para implantación de cualquier antena transmisora independientemente del servicio implantado, y las dimensiones de los mismos deberán permitir que estos resulten completa y fácilmente visibles para cualquier persona que incursione dentro de una zona de exposición controlada.
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[bookmark: _Toc436672220]   Figura 12-1  Señalización visual de las diferentes zonas de exposición a RNI
    Fuente: http://www.paritarios.cl/especial_letreros_tarjetas_seguridad.htm

[bookmark: _Toc433729662][bookmark: _Toc436715086]Límites de exposición a radiaciones electromagnéticas

Existen diferentes normas que ayudan a especificar los niveles máximos de exposición a RNI a las que puede un ser humano estar sometido, normas que han sido definidas por diversos grupos de expertos de OMS, IEEE y principalmente de la ICNIRP, y han sido definidos con la única finalidad de mantener un ambiente seguro considerando que estas radiaciones como se indicó anteriormente pueden ser mucho más perjudiciales bajo ciertas condiciones ya sea del entorno o del individuo sometido a los diversos campos electromagnéticos de servicios inalámbricos comunes como Radiodifusión, televisión o servicios de telefonía móvil celular. (Vecchia, 2009, p.62)

Es así que se han definido niveles máximos referenciales tanto para la exposición a radiaciones generadas por fuentes de campos electromagnéticos así como el nivel de absorción específico que estos generan en los seres humanos. 

Estas normativas han sido establecidas en base a diversas evaluaciones en las que se considera los diversos efectos biológicos que pueden producir una gran cantidad de afecciones a la salud, lo que ha servido para que la OMS, pueda fijar límites de exposición a CEM en los que aparentemente no se produciría problemática alguna en lo referente al aspecto de la salud, garantizando así que los equipos inalámbricos trabajen con los niveles de potencia que no sean en ninguna forma perjudiciales para la salud.

[bookmark: _Toc433729663][bookmark: _Toc436715087]Niveles máximos de exposición a RNI

Para el establecimiento de los niveles de exposición a CEM se han tomado en cuenta solamente los efectos bien establecidos, es decir, los estudios han sido basados en efectos inmediatos que se producen sobre la salud de las personas que se ven sometidas a RNI.

Dentro de los que se estiman los incrementos de temperatura producidos en los tejidos que han sido expuestos tanto en forma poblacional como ocupacional, dejando así de lado los efectos o afecciones a la salud producidos por exposiciones a largo plazo debido a que los valores medidos se encuentran por debajo de los límites máximos que han sido planteado tanto por la ICNIRP como por los científicos de la IEEE, es decir, en general las normativas se analizan sin considerar un tiempo promedio de exposición. (ICNIRP, 2011, p.19)

Como se puede apreciar en las Tablas 5-1 y 6-1 se encuentran establecidos los niveles de exposición a CEM tanto de la ICNIRP como de la IEEE, es evidente que los niveles máximos de exposición de los grupos de investigación analizados no presentan una diferencia sustancial, ya que ambos se basan en el uso de la frecuencia para fijar dichos niveles, y que dentro de los mismos además se consideran los valores máximos de potencia que puede encontrarse en cada una de las zonas para cada frecuencia, con lo se normaliza además los niveles máximos dentro de los que puede un transmisor emitir un determinado servicio de telecomunicaciones, lo que sirve además para la evaluación de parámetros de calidad que el organismo regulador establecerá dentro de cada región.

     Tabla 5-1  Normativa ICNIRP para exposición a RNI en zona ocupacional
	
Rango de Frecuencias

(MHz)

	
Intensidad de Campo Eléctrico

(V/m)

	Intensidad de Campo Magnético

(A/m)
	Densidad de Potencia

(W/m2)

	
0 - 1 Hz

	–

	1.63x105

	–


	
1 – 8 Hz

	20000
	1.63x105/2
	–

	
8 – 25 Hz

	20000
	2x104/
	–

	
0.025 – 0.82 kHz

	500/
	20/
	–

	
0.82 – 65 kHz

	610
	24.4
	–

	
0.065 – 1 MHz

	610
	1.6/
	–

	
1 – 10 MHz

	610/
	1.6/
	–

	
10 – 400 MHz

	61
	0.16
	10

	
400 – 2000 MHz

	30.5
	0.0080.5
	/40

	
2 – 300 GHz

	137
	0.36
	50


      Fuente: ICNIRP, 2013, Normativa de exposición a RNI

Por otro lado la normativa de la IEEE ha considerado para su análisis un tiempo promedio de exposición para fijar los límites máximos de intensidad de campo ya sea este eléctrico o magnético, teniendo así que para la mayoría de bandas el tiempo promedio de exposición será de 6 minutos, con excepción de la última banda de frecuencia en la cual el tiempo de exposición estará dado en función de la frecuencia, presentándose en este caso un comportamiento creciente en cuanto al tiempo a medida que aumenta la frecuencia. (IEEE, 2009, p.94)
 
Es decir en el caso de la normativa IEEE centrándose en la banda de frecuencia comprendida entre 2 y 300 GHz podremos decir que a un valor de frecuencia mayor disminuirá la posibilidad de afección ante exposición a RNI por un tiempo prolongado.
Tabla 6-1 Normativa IEEE para exposición a RNI en zona ocupacional
	Rango de Frecuencias

(MHz)
	
Intensidad de Campo Eléctrico

(V/m)

	Intensidad de Campo Magnético

(A/m)
	Densidad de Potencia

(W/m2)
	Tiempo medio

(min)

	
3kHz-0,1MHz

	
614
	
163
	
1000, 10000000
	
6

	
0,1-3MHz

	
614
	
16,3/
	
1000, 100000/2
	
6

	
3-30MHz

	
1842/
	
16,3/
	
--
	
6

	
30-100MHz

	
61,4
	
16,3/
	
--
	
6

	
100-300MHz

	
61,4
	
0,163 
	
10
	
6

	
300-3000MHz

	
--
	
--
	
10/300
	
6

	
3-15GHz

	
--
	
--
	
100
	
6

	
15-300GHz

	
--
	
--
	
100 
	
616000/0.5


 Fuente: IEEE, 2009, Normativa de exposición a RNI

Los límites de radiaciones en regiones ocupacionales se aplicaran en casos en los que una persona se vea expuesta a un nivel de radiación que es de su conocimiento, sobre el que puede tomar medidas de control o protección contra este. 

Esta normativa también considera como una región ocupacional a diversos casos en que una persona se vea obligada a pasar por una determinada zona dentro de la que se tiene exposición del tipo ocupacional. 

Por ello la señalización en la zona ocupacional será importante pues solo así se puede informar a la población en general acerca del tipo de radiación y magnitud de la misma, a la cual está expuesta para lograr que el periodo de tiempo de exposición sea el menor posible y así evitar posibles afecciones en la salud de dicha población, es por ello que en la normativa de IEEE se considera el antes mencionado tiempo promedio de exposición, dato que será muy importante en el caso de trabajo técnico realizado dentro de esta zona. (ICNIRP, 2011, p.20)
     Tabla 7-1 Normativa ICNIRP para exposición a RNI en zona poblacional
	
Rango de Frecuencias

(MHz)

	Intensidad de Campo Eléctrico

(V/m)
	Intensidad de Campo Magnético

(A/m)
	Densidad de Potencia

(W/m2)

	
0 - 1 Hz

	–

	3.2x104

	–


	
1 – 8 Hz

	10000
	3.2x104/2
	–

	
8 – 25 Hz

	10000
	4000/
	–

	
0.025 – 0.82 kHz

	250/
	4/f
	–

	
0.82 – 65 kHz

	250/
	5
	–

	
0.065 – 1 MHz

	87
	5
	–

	
1 – 10 MHz

	87
	0.73/
	–

	
10 – 400 MHz

	87/0.5
	0.73/
	–

	
400 – 2000 MHz

	28
	0.073
	2

	
2 – 300 GHz

	1.3750.5
	0.00370.5
	/200


      Fuente: ICNIRP, 2013, Normativa de exposición a RNI

Las Tablas 7-1 y 8-1 corresponden a las normativas referentes a los niveles máximos de RNI en zona poblacional establecidos por la ICNIRP y la IEEE respectivamente, y de estas evidentemente se puede apreciar que los niveles máximos de CEM han sido fijados sin tomar en consideración el tiempo de exposición, esto debido a que la exposición en la zona poblacional se considera permanente. En el caso de los niveles máximos, se puede claramente evidenciar que serán muchísimo menores a los que se presentaron para la normativa aplicada a la zona ocupacional, esto debido a que en esta zona, la población en general desconoce del nivel de radiación al que está siendo expuesta y por lo tanto no puede tomar control o prevención alguna ante la misma, por lo que se requiere que los niveles de RNI sean considerablemente bajos. (IEEE, 2009, p.95)

  Tabla 8-1  Normativa IEEE para exposición a RNI en zona poblacional
	Rango de Frecuencias
(MHz)
	Intensidad de Campo Eléctrico
(V/m)
	Intensidad de Campo Magnético
(A/m)
	Densidad de Potencia
(W/m2)
	Tiempo medio
(min)

	
3kHz-0,1MHz

	
614
	
163
	
1000, 10000000
	
6

	
0,1-3MHz

	
614
	
16,3/
	
1000, 100000/2
	
6

	
3-30MHz

	
823,8/
	
16,3/
	
--
	
--

	
30-100MHz

	
823,8/
	
16,3/
	
--
	
--

	
100-300MHz

	
27,5
	
158,3/1.668
	
--
	
--

	
300-3000MHz

	
27,5
	
0,0729
	
2
	
30

	
3-15GHz

	
--
	
--
	
10/1500
	
--

	
15-300GHz

	
--
	
--
	
10000/1500
	
--


[bookmark: _Toc433729664]  Fuente: IEEE, 2009, Normativa de exposición a RNI

[bookmark: _Toc436715088]Niveles referenciales de la SAR

Si bien es cierto la dosimetría se encuentra ampliamente analizada en el caso de seres que se ven expuestos a radiaciones ionizantes y no tanto para CEM que son considerados de poca importancia ya que por su longitud de onda no son capaces de realizar cambios  o ionización en la materia sobre la cual actúan, sin embargo el considerar la SAR como una medida importante en el campo de la dosimetría no se constituye como una idea fuera de lugar, ya que esta brinda una medida del nivel de absorción de energía causado por dichos CEM, que puede manifestarse en el cuerpo expuesto a dicha radiación como calor, pudiendo así afectar al sistema biológico en formas diversas debido al simple y ordinario efecto de calentamiento de los cuerpos, sumado a esto el hecho que la SAR se manifiesta como una función directa tanto de los campos incidentes, principalmente la frecuencia de los mismos, y además como una función de las características del ser que está sometido a este tipo de RNI, como su edad o su estatura. En otras palabras, puede asumirse que la elevación de la temperatura corporal será un parámetro estrechamente ligado con la SAR que dicho cuerpo presenta, o en cualquier caso podrá ser el promedio de todo el cuerpo, cuando la duración de la exposición sea superior a lapso de 6 minutos que es definido como la constante temporal térmica del cuerpo humano, entendiéndose así que en exposiciones extremas en alguna parte del cuerpo, podría producirse una lesión térmica del tejido que estará ligado directamente al efecto del calentamiento causado por la exposición a CEM que se encuentra en el ambiente ya sea este ocupacional o poblacional. (ICNIRP, 2011, 21)

Como es lógico todos los equipos que trabajan con el espectro radioeléctrico como medio de propagación deberán ser normados y sometidos a controles rutinarios para de este modo asegurar que los niveles de radiación que estos emiten están dentro de los que se mostraron anteriormente y que además la tasa de absorción especifica que se produce a partir de los CEM generados por dichos dispositivos están dentro de los parámetros adecuados, es así que, por ejemplo, el organismo de control de telecomunicaciones Estadounidense FCC utiliza las normativas establecidas por la IEEE para determinar los niveles referenciales de la SAR tanto en zona ocupacional como en zona poblacional, considerando la exposición a RNI de servicios que se encuentran en un rango que va desde los 100 kHz hasta los 6 GHz. Es así que para la exposición ocupacional o controlada se establece que la tasa de absorción promedio será de 0.4 W/Kg máximo considerando el análisis en todo el cuerpo y aún la SAR pico promedio no superior a 8W/Kg sobre cualquier gramo de tejido, estableciendo excepciones para manos, muñecas, pies y tobillos en los que se establece un máximo de 20 W/Kg por cada 10 gramos de tejido. En lo referente a la exposición poblacional se establece según la IEEE en promedio se puede alcanzar una SAR máxima de 0.08 W/Kg para el cuerpo entero, y un valor de SAR pico promedio máximo de 1.6 W/Kg por cada gramo de tejido o 4W/Kg por cada 10 gramos de tejido, siendo este último valor considerado para manos, muñecas, pies y tobillos. (ICNIRP, 2011, 25)

Adicional a la normativa de la IEEE utilizada por la FCC, el estudio del presente documento se basa en los estándares fijados por la ICNIRP que han sido desarrollados con el objetivo de determinar límites de exposición máxima CEM variables en el tiempo, considerando un rango de frecuencia menor que el anterior que se extiende hasta los 10 GHz, buscando así proporcionar un grado de protección contra los efectos adversos a la salud causados debido a la exposición a las diferentes RNI, como se muestra en la Tabla 9-1. Es necesario tener en cuenta que la presente normativa ha sido desarrollada sin tomar en consideración la exposición prolongada a este tipo de radiaciones, ya que tanto la ICNIRP como la IEEE determinan que los datos obtenidos son suficientes para determinar los niveles máximos de exposición a CEM que van de la mano con los efectos inmediatos producidos en la salud como el calentamiento de tejidos. Esta normativa muestra la relación existente entre los niveles de densidad de corriente y los valores de SAR principalmente para determinar por un lado la absorción en la cabeza y por otro un valor promedio de SAR para todo el cuerpo sin especificar características como masa, estatura o edad del sujeto sometido a RNI. (ICNIRP, 2011, 29).

  Tabla 9-1  Niveles de absorción especifica de RNI según la frecuencia, ICNIRP
	


Zona de exposición 
	


Rango de Frecuencias
(MHz)
	
Limites SAR (W/kg)


	
	
	
Densidad de corriente aplicada (mA/m2)
 
	
SAR
media en
la cabeza
(W/kg)
	
SAR
media en 
el cuerpo (W/kg)

	


Zona Ocupacional
	
1-100kHz

	
/100
	
--
	
--

	
	
100kHz-10MHz

	
/100
	
0,4
	
10

	
	
10MHz-10GHz

	
--
	
0,4
	
10

	


Zona poblacional
	
1-100kHz

	
/500
	
--
	
--

	
	
100kHz-10MHz

	
/500
	
0,08
	
2

	
	
10MHz-10GHz

	
--
	
0,08
	
2


 Fuente: https://www.coit.es/web/servicios/tecnologia/emision/reglamenta.html


CAPITULO II

[bookmark: _Toc433729665][bookmark: _Toc436715089]MARCO METODOLOGICO
[bookmark: _Toc369737050]
[bookmark: _Toc433729666][bookmark: _Toc436715090]Equipamiento de medición y software

Hoy en día es el llevar un control acerca de las intensidades de campos electromagnético es un aspecto esencial ya que solo así se puede comprobar que los niveles de exposición respetan los límites establecidos en los reglamentos de cada lugar, acto con el cual se garantiza la preservación de la salud de las personas que se encuentren ubicadas tanto en zona poblacional como en zona ocupacional.

[bookmark: _Toc433729667][bookmark: _Toc436715091]Narda SRM-3000

El equipo NARDA SRM 3000 es un dispositivo de medición de frecuencia selectiva utilizado para la evaluación de los valores de campos electromagnéticos de alta frecuencia, este dispositivo permite la selectividad entre distintos servicios de telecomunicaciones dentro del espectro comprendido de 75 kHz a 3 GHz además de la determinación de las escalas de medición según las normativas disponibles, sumado a otras características adicionales que lo hacen muy útil para este tipo de trabajos especializados (ver ANEXO A) (Narda STS, 2013, p.5)
[image: ]
[bookmark: _Toc436672221]          Figura 1-2 NARDA SRM 3000
              Fuente: Narda Safety Test Solution, 2013
Como se puede apreciar en la Figura 1-2 el medidor NARDA SRM 3000 es un dispositivo portátil, diseñado para la robustez y el trabajo móvil, cuenta con una batería de alta duración y además puede trabajar conectado a una fuente de electricidad fija. Este equipo permite la evaluación directa de las diferentes mediciones realizadas, y además el almacenamiento de las mismas y la transferencia a un PC para poder realizar las labores de Post Procesamiento según el usuario lo requiera.

NARDA SRM 3000 incorpora diferentes modos de operación especializados, mismos que han sido diseñados para permitir la obtención de resultados de forma inmediata en función de una selección dinámica de frecuencia, cada uno de ellos con características diferentes que permitirán al usuario obtener mediciones tanto de campos electromagnéticos como niveles de potencia en diferentes unidades además de otras medidas, siendo la principal función del equipo la medición de intensidad de campos electromagnéticos para analizar el cumplimiento de los límites de exposición. (Narda STS, 2013, p.8)

[image: ]
[bookmark: _Toc436672222]           Figura 2‑2  NARDA SRM 3000 en el modo Analizador de espectros
               Fuente: Narda Safety Test Solution, 2013, SRM-3000 Selective Radiation Meter

El equipo cuenta con el modo analizador de espectros (Figura 2-2) que permite obtener una visión general de las diferentes bandas de frecuencia y la intensidad de campo que se presenta en cada una de ellas permitiendo establecer el rango de frecuencia deseado siempre que estén dentro del rango que soporta la antena, contando además con la capacidad de integrar los resultados obtenidos en este rango definido por el usuario, logrando discernir los canales con mayor potencia. (Narda STS, 2013, p.9)
[image: ]
[bookmark: _Toc436672223]         Figura 3-2  NARDA SRM 3000 en el modo Evaluación de seguridad
            Fuente: Narda Safety Test Solution, 2013, SRM-3000 Selective Radiation Meter

Basado en este primer modo de operación, puede usarse el modo Evaluación de seguridad (Figura 3-2) que muestra una visión general de la intensidad de campo parcial que aporta cada uno de los servicios que se fijaron en el ancho de banda a evaluarse, permitiendo la visualización de los resultados en términos de V/m, A/m, mW/cm2. (Narda STS, 2013, p.14)

[bookmark: _Toc369737070][image: ]
[bookmark: _Toc436672224]      Figura 4-2  NARDA SRM 3000 en el modo Análisis temporal
        Fuente: Narda Safety Test Solution, 2013, SRM-3000 Selective Radiation Meter

Adicionalmente el equipo NARDA SRM 3000 permite realizar análisis en el dominio del tiempo (Figura 4-2) mediante la medición de valores de intensidad de campo definiendo una frecuencia central ajustable y un ancho de banda determinado permitiendo la obtención de valores pico y eficaces. (Narda STS, 2013, p.14)
[bookmark: _Toc433729668][bookmark: _Toc436715092]
EME SPY 200

EME SPY es un medidor portátil de RF  utilizado para realizar mediciones continuas del nivel de exposición a intensidades de campo electromagnético  en bandas de frecuencia pre establecidas dentro de un espectro selectivo comprendido desde  800 MHz hasta 5850 MHz, por lo que es muy útil para mediciones en movimiento rápido, este dispositivo permite realizar monitoreo en tiempo real de los niveles de CEM utilizando un Smartphone o una PC mediante transmisión por bluetooth además de brindar la posibilidad de exportar los datos para tareas de post procesamiento y respaldo de datos mediante  el software EME SPY Analysis. (Microwave VG, 2015, p.19)

Debido a su portabilidad y gran eficiencia este dispositivo es ampliamente empleado por Municipalidades, organismos reguladores, laboratorios de investigación y operadores de telefonía móvil debido a que las mediciones obtenidas pueden ser comparadas con la normativa establecida por la ICNIRP, por lo que debe tenerse en cuenta las características propias de este dispositivo (ver ANEXO B)

[image: http://img.directindustry.es/images_di/photo-g/aparato-medicion-campos-selectivo-electromagnetico-12128-8861347.jpg]
[bookmark: _Toc436672225]     Figura 5-2  Dosímetro EME SPY 200 y software de monitoreo
      Fuente: Narda Safety Test Solution, Alemania, SRM-3000 Selective Radiation Meter, 2013
[bookmark: _Toc433729669][bookmark: _Toc436715093]Virtual Family

Virtual Family V2.0 consiste en un conjunto de archivos CAD desarrollados por la fundación ITIS ubicada en Zúrich Suiza, que tiene como objetivo buscar el mejoramiento de la vida de los seres humanos realizando estudios en el campo biomédico de la exposición térmica y electromagnética. (ITIS Foundation, 2015)

[image: ]
[bookmark: _Toc436672226] Figura 6-2  Duke, Ella, Billie, Thelonious, modelos Virtual Family v2.0
  Fuente: ITIS Foundation, 2015, http://www.itis.ethz.ch/virtual-population/vpopulation-cvip-vip/vip2/

En particular Virtual Family V2.0 (Figura 6-2) está formado por un grupo de cuatro archivos CAD, llamados Duke, Ella, Billie y Thelonious, optimizados para el modelamiento biofísico y biomédico buscando sobre todo realizar evaluaciones sobre la seguridad de la salud humana, cada uno de estos modelos simula el cuerpo humano conformado por aproximadamente 300 órganos y tejidos que han sido representados en 22 grupos de alta resolución para cada modelo CAD. 

Dentro de estos se podrá definir las características o propiedades eléctricas de forma individual para cada uno de estos grupos, principalmente los parámetros de permitividad y conductividad eléctrica, diferenciando a cada uno de estos modelos por características como edad género estatura y peso como se muestra en la Tabla 1-2. (ITIS Foundation, 2015)

        Tabla 1-2 Características de los modelos de Virtual Family V2.0
	
Nombre

	
Genero
	
Edad
	
Altura (m)

	
Peso (Kg)
	
BMI [kg/m²]

	
Duke

	
Masculino
	
34
	
1.77
	
70.3
	
22.4

	
Ella

	
Femenino
	
26
	
1.63
	
57.3
	
21.5

	
Billie

	
Femenino
	
11
	
1.49
	
34.0
	
15.4

	
Thelonious

	
Masculino
	
6
	
1.15
	
18.6
	
14.1


          Fuente: ITIS Foundation, 2015,http://www.itis.ethz.ch/virtual-population/vpopulation-cvip-vip/vip2/

Mediante el uso de los modelos de la familia virtual podemos medir la intensidad de campo eléctrico considerando las condiciones espaciales sobre cada uno de ellos, de esta manera podrá evaluarse tanto la intensidad de campo eléctrico mediante el uso de un equipo de medición, como la SAR utilizando un software de simulación. (ITIS Foundation)

Para lo que se considerar los puntos de interés ubicados en posiciones y alturas diferentes con referencia al nivel del suelo como se muestra en la Figura 7-2 y que han sido definidos para cada uno de los modelos de virtual family v2.0. 

[image: D:\Mis documentos\Documentos\Espoch\Tesis\Familia Virtual - copia (2).PNG]
[bookmark: _Toc436672227] Figura 7-2 Puntos para la medición espacial en modelos Virtual family
  Fuente: ITIS Foundation, 2015, http://www.itis.ethz.ch/virtual-population/virtual-population-cvip-vip/vip2/
En el presente proyecto se busca comprobar los niveles de SAR producidos por los niveles de campo eléctrico medido en las bandas de radio, televisión y estaciones base de celulares mediante los equipos explicados en puntos anteriores, y para analizar estos datos será necesario hacer uso de un software que permita simular los efectos que de estas mediciones de campo eléctrico, para lo que se hará uso del software SIM4LIFE, considerando principalmente la penetración de las RNI en la piel y los músculos. (ITIS Foundation, 2015)

Sim4Life es un avanzado software de simulación, capaz de soportar modelos humanos computables y utilizarlos en conjunto con simuladores de efectos físicos  poderosos solucionadores físicos además de modelos avanzados de los diferentes tejidos corporales para evaluar los fenómenos biológicos térmicos y electromagnéticos producidos en un entorno biológico anatómico realista, teniendo como una de sus principales funciones la simulación de la SAR con diversas bandas de frecuencia. (Zúrich Medtech, 2015)

[bookmark: _Toc433729670][bookmark: _Toc436715094]Procedimiento de medición de las RNI

En el presente documento realizaran mediciones de los CEM con ciertas condiciones temporales, espaciales y de desplazamiento, con la finalidad de analizar los niveles de SAR que se generan en el cuerpo humano según las características del mismo, acto que es posible mediante la utilización de los modelos de la familia virtual en el simulador SIM4LIFE, y como se tomaran mediciones diferentes najo las condiciones anteriormente expuestas, será necesario definir un procedimiento distinto para cada una de ellas.

[bookmark: _Toc433729671][bookmark: _Toc436715095]Procedimiento de medición y análisis RNI espacial

La medición de CEM teniendo en cuenta condiciones espaciales será realizada en 10 lugares dentro de la ciudad de Riobamba y se utilizara además las posiciones o puntos de importancia definidos para cada uno de los modelos de la familia virtual, y para ello se ha definido el siguiente procedimiento: 

1. Identificar 10 lugares dentro de la ciudad de Riobamba que tengan alta incidencia de CEM, ubicarlos en el mapa y su ubicación utilizando un GPS.
2. En cada uno de los diez lugares utilizar el equipo NARDA SRM 3000 para medir la intensidad de campo eléctrico máximo en los diferentes puntos indicados para cada uno de los modelos de la familia virtual tomando las alturas con referencia al nivel del suelo.
3. Encender el equipo NARDA SRM-3000 y configurar las condiciones de medición para el campo eléctrico y la banda de frecuencia comprendida entre 76 MHz y 2.6 GHz.
4. Tomar mediciones con intervalos promedio de 6 minutos, moviéndose de un punto a otro hasta terminar los 18 puntos de cada uno de los modelos.
5. Documentar cada medición realizada tomando nota del valor de campo eléctrico máximo y el código asignado a la medición por el equipo NARDA SRM-3000.
6. Una vez culminada la medición proceder a simular en el software SIM4LIFE haciendo uso de los modelos de la familia virtual la SAR producida por este tipo de mediciones considerando los valores máximos, mínimos y la desviación estándar de los servicios de radio, televisión y telefonía móvil celular de cada uno de los puntos de los cuatro modelos de virtual family a fin de desarrollar un modelo computacional de la exposición espacial.

[bookmark: _Toc369737058][bookmark: _Toc433729672][bookmark: _Toc436715096]Procedimiento de medición y análisis de RNI temporal

El procedimiento utilizado para la realización de las mediciones de intensidad de campo electromagnético considerando las condiciones de exposición por un periodo de 7 días es el descrito a continuación 

1. Identificar el lugar de medición dentro de la ESPOCH, teniendo en cuenta que deberá ser un sitio que disponga de energía eléctrica puesto que las mediciones serán durante 7 días continuos.
1. Ubicar el equipo NARDA SRM-3000 con el trípode a una altura de 1,50 metros sobre el nivel del suelo.
1. Determinar las coordenadas del punto donde se ubicó el equipo usando un GPS.
1. Encender el equipo NARDA SRM-3000 y configurar las condiciones de medición, seleccionando la banda de frecuencia comprendida entre 76 MHz y 2.6 GHz.
1. Tomar mediciones con intervalos promedio de 6 minutos, de forma ininterrumpida durante un periodo de 7 días.
1. Verificar el nivel de batería así como el normal funcionamiento del equipo.
1. Documentar cada medición realizada tomando nota del valor de campo eléctrico máximo y el código asignado a la medición por el equipo NARDA SRM-3000.
1. Una vez culminada la medición proceder a simular en software SIM4LIFE haciendo uso de los modelos de la familia virtual la SAR producida por este tipo de mediciones considerando los valores máximos, mínimos y la desviación estándar de los servicios de radio, televisión y telefonía móvil celular a fin de desarrollar un modelo computacional de la exposición temporal.

[bookmark: _Toc433729673][bookmark: _Toc436715097]Procedimiento de medición RNI de desplazamiento

El proceso de medición de RNI de desplazamiento será realizado definiendo una ruta fija que atraviese la mayor cantidad de lugares de la medición anterior y tendrá una duración de 7 días para esto se ha definido el siguiente procedimiento: 

1. Identificar la ruta a seguir durante los 7 días de medición y ubicarla en el mapa.
2. Encender el Dosímetro SPY 200 y la banda de frecuencia comprendida entre 76 MHz y 2.6 GHz.
3. Realizar el recorrido marcada en el mapa durante los 7 días portando el dosímetro, este tomará las medidas de forma automática.
4. Exportar la información capturada usando el software EME SPY Análisis y analizar los resultados. 



CAPITULO III

[bookmark: _Toc433729674][bookmark: _Toc436715098]MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN

[bookmark: _Toc433729675][bookmark: _Toc436715099]Medición y procesamiento de RNI espacial

[bookmark: _Toc433729676][bookmark: _Toc436715100]Medición de RNI espacial

El proceso de medición de RNI en este caso será realizado en 10 lugares diferentes dentro del área de la ciudad de Riobamba mismos que han sido ubicados sobre el mapa como se puede apreciar en la Figura 1-3

[image: C:\Users\Usuario\Dropbox\Capturas de pantalla\Captura de pantalla 2015-09-30 16.16.28.png]
[bookmark: _Toc436672228] Figura 1-3  Ubicación de los puntos de medición de RNI espacial
 Fuente: Desarrollado por el Autor

Estos sitios fueron seleccionados debido a que en cada uno de ellos se tiene diferentes condiciones en cuanto al nivel concurrencia de personas, logrando principalmente la cobertura del área del centro de la ciudad, en la Tabla 1-3 se muestra información más detallada acerca de cada uno de ellos, dentro de esta información se indica los valores de latitud y longitud obtenidos mediante el uso de un GPS.
     Tabla 1-3 Datos referenciales de los puntos de medición en Riobamba
	
Nº Sitio

	
Nombre
	
Latitud
	
Longitud

	
1

	
Parque Sucre
	
1°40'18.40"S
	
78°39'1.04"O

	
2

	
Parque Guayaquil
	
1°40'0.30"S
	
78°39'32.10"O

	
3

	
Mercado La Condamine
	
1°40'22.50"S
	
78°39'21.00"O

	
4

	
Unidad Educativa Vigotsky
	
1°40'37.16"S
	
78°38'59.50"O

	
5

	
Hospital General Docente
	
1°40'53.50"S
	
78°38'35.90"O

	
6

	
Villa María
	
1°40'34.82"S
	
78°38'39.05"O

	
7

	
Estación del Ferrocarril
	
1º40’10.6”S
	
78º39’14.8”O

	
8

	
Parque Maldonado
	
1º40’21.3”S
	
78º38’53.2”O

	
9

	
Terminal Terrestre
	
1º39’44.4”S
	
78º39’47.1”O

	
	10

	
Parque La Libertad
	
1°40'29.49"S
	
78°38'45.93"O


      Fuente: Realizado por el Autor

El equipo NARDA SRM 3000 será configurado dentro del espectro de frecuencia comprendido entre 76 MHz y 2.6 GHz ya que contiene los servicios de radio, televisión y telefonía móvil, además de otros servicios adicionales que aportan al campo total que será el motivo del análisis para la obtención de la SAR. Para el proceso de medición de las RNI considerando la ubicación espacial se hará uso de un soporte de madera que permita simular cada uno de los 18 puntos definidos en cada modelo de Virtual Family v2.0 para la promediacion espacial que se detallan en la Figura 7-2.

Estas mediciones serán tomadas en cada uno de estos puntos con un intervalo de 6 minutos repitiendo el mismo procedimiento en los 10 lugares definidos, mediciones de las que se deberá obtener los valores máximos, mínimos, promedio y desviación estándar de campo eléctrico, que se puede apreciar en las Tablas 2-3, 3-3, 4-3 y 5-3, que contienen información necesaria para definir un rango de valores a evaluarse en el software SIM4LIFE que permite simular la SAR.

	DUKE




	

INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO (V/m)


	E Max (V/m)



	E Min (V/m)



	E promedio (V/m)



	Desviación
Estándar




	
	
SITIO 1

	SITIO 2

	SITIO 3

	SITIO 4

	SITIO 5

	SITIO 6

	SITIO 7

	SITIO 8

	SITIO 9

	SITIO 10

	
	
	
	

	D18
	0,5807
	1,247
	1,248
	1,244
	1,254
	1,234
	1,237
	1,251
	1,248
	1,247
	1,254
	0,5807
	1,179
	0,2103

	D17
	0,5198
	1,265
	1,266
	1,259
	1,267
	1,256
	1,278
	1,237
	1,261
	1,265
	1,278
	0,5198
	1,187
	0,2348

	D16
	0,552
	1,277
	1,276
	1,265
	1,284
	1,27
	1,29
	1,277
	1,267
	1,277
	1,29
	0,552
	1,204
	0,2290

	D15
	0,6271
	1,318
	1,317
	1,318
	1,224
	1,322
	1,334
	1,314
	1,314
	1,318
	1,334
	0,6271
	1,241
	0,2177

	D14
	0,7104
	1,313
	1,309
	1,316
	1,326
	1,326
	1,332
	1,323
	1,316
	1,313
	1,332
	0,7104
	1,258
	0,1927

	D13
	0,7465
	1,313
	1,316
	1,318
	1,326
	1,322
	1,33
	1,329
	1,318
	1,313
	1,33
	0,7465
	1,263
	0,1816

	D12
	0,8113
	1,334
	1,334
	1,347
	1,33
	1,324
	1,337
	1,333
	1,319
	1,334
	1,347
	0,8113
	1,280
	0,1650

	D11
	0,6501
	1,333
	1,349
	1,333
	1,337
	1,329
	1,416
	1,334
	1,323
	1,333
	1,416
	0,6501
	1,274
	0,2207

	D10
	0,6249
	1,338
	1,337
	1,336
	1,338
	1,329
	1,34
	1,334
	1,321
	1,338
	1,34
	0,6249
	1,264
	0,2245

	D9
	0,7533
	1,347
	1,34
	1,322
	1,339
	1,326
	1,336
	1,334
	1,314
	1,336
	1,347
	0,7533
	1,275
	0,1835

	D8
	0,6595
	1,35
	1,347
	1,324
	1,334
	1,329
	1,339
	1,348
	1,315
	1,339
	1,35
	0,6595
	1,268
	0,2143

	D7
	0,6023
	1,347
	1,344
	1,325
	1,325
	1,334
	1,335
	1,34
	1,323
	1,335
	1,347
	0,6023
	1,261
	0,2316

	D6
	1,58
	1,331
	1,279
	1,322
	1,329
	1,333
	1,336
	1,329
	1,316
	1,336
	1,58
	1,279
	1,349
	0,0829

	D5
	0,7456
	1,331
	1,278
	1,319
	1,333
	1,332
	1,334
	1,331
	1,317
	1,334
	1,334
	0,7456
	1,265
	0,1835

	D4
	0,7585
	1,333
	1,283
	1,324
	1,331
	1,328
	1,337
	1,333
	1,319
	1,337
	1,337
	0,7585
	1,268
	0,1798

	D3
	0,6449
	1,325
	1,315
	1,314
	1,323
	1,337
	1,331
	1,328
	1,3
	1,331
	1,337
	0,6449
	1,255
	0,2146

	D2
	0,8701
	1,322
	1,318
	1,317
	1,325
	1,336
	1,33
	1,328
	1,306
	1,33
	1,336
	0,8701
	1,278
	0,1436

	D1
	0,685
	1,335
	1,318
	1,321
	1,323
	1,34
	1,326
	1,324
	1,323
	1,326
	1,34
	0,685
	1,262
	0,2029


Tabla 2-3  Medición de RNI Espacial en el modelo Duke
Fuente: Realizado por el Autor


	ELLA




	

INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO (V/m)


	E Max (V/m)



	E Min (V/m)



	E promedio (V/m)



	Desviación
Estándar




	
	
SITIO 1

	SITIO 2

	SITIO 3

	SITIO 4

	SITIO 5

	SITIO 6

	SITIO 7

	SITIO 8

	SITIO 9

	SITIO 10

	
	
	
	

	E18
	1,28
	1,245
	1,247
	1,247
	1,271
	1,246
	1,298
	1,249
	1,245
	1,353
	1,353
	1,245
	1,268
	0,0351

	E17
	0,986
	1,263
	1,267
	1,267
	1,288
	1,266
	1,309
	1,269
	1,269
	1,336
	1,336
	0,986
	1,252
	0,0964

	E16
	1,304
	1,271
	1,276
	1,276
	1,298
	1,282
	1,313
	1,271
	1,273
	1,37
	1,37
	1,271
	1,293
	0,0308

	E15
	1,33
	1,323
	1,323
	1,323
	1,326
	1,329
	1,337
	1,319
	1,316
	1,33
	1,337
	1,316
	1,326
	0,0061

	E14
	1,32
	1,318
	1,326
	1,326
	1,325
	1,328
	1,336
	1,316
	1,314
	1,321
	1,336
	1,314
	1,323
	0,0065

	E13
	1,325
	1,329
	1,343
	1,343
	1,333
	1,319
	1,342
	1,313
	1,312
	2,66
	2,66
	1,312
	1,462
	0,4211

	E12
	1,328
	1,347
	1,334
	1,334
	1,339
	1,336
	1,334
	1,334
	1,344
	2,35
	2,35
	1,328
	1,438
	0,3205

	E11
	1,327
	1,348
	1,321
	1,321
	1,339
	1,341
	1,336
	1,33
	1,332
	2,39
	2,39
	1,321
	1,439
	0,3344

	E10
	1,321
	1,353
	1,327
	1,327
	1,345
	1,347
	1,334
	1,329
	1,233
	2,36
	2,36
	1,233
	1,428
	0,3293

	E9
	1,334
	1,336
	1,329
	1,329
	1,333
	1,34
	1,346
	1,331
	1,32
	0,39
	1,346
	0,39
	1,239
	0,2983

	E8
	1,326
	1,37
	1,276
	1,276
	1,341
	1,341
	1,343
	1,328
	1,325
	0,38
	1,37
	0,38
	1,231
	0,3003

	E7
	1,324
	1,33
	1,294
	1,294
	1,345
	1,342
	1,336
	1,325
	1,324
	0,49
	1,345
	0,49
	1,240
	0,2642

	E6
	1,309
	1,321
	1,316
	1,316
	1,351
	1,325
	1,341
	1,332
	1,325
	0,42
	1,351
	0,42
	1,236
	0,2868

	E5
	1,312
	1,293
	1,316
	1,316
	1,352
	1,325
	1,339
	1,331
	1,326
	0,97
	1,352
	0,97
	1,288
	0,1129

	E4
	1,313
	1,325
	1,324
	1,324
	1,359
	1,329
	1,336
	1,337
	1,327
	0,45
	1,359
	0,45
	1,242
	0,2787

	E3
	1,312
	1,38
	1,311
	1,311
	1,342
	1,331
	1,331
	1,323
	1,325
	0,52
	1,38
	0,52
	1,249
	0,2568

	E2
	1,311
	1,223
	1,317
	1,317
	1,342
	1,328
	1,336
	1,317
	1,322
	0,55
	1,342
	0,55
	1,236
	0,2434

	E1
	1,314
	1,24
	1,322
	1,322
	1,353
	1,328
	1,333
	1,318
	1,334
	0,49
	1,353
	0,49
	1,235
	0,2636


Tabla 3-3  Medición de RNI Espacial en el modelo Ella
Fuente: Realizado por el Autor



Tabla 4-3 Medición de RNI Espacial en el modelo Billie
	BILLIE



	

INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO (V/m)


	E Max (V/m)



	E Min (V/m)



	E promedio (V/m)



	Desviación Estándar




	
	
SITIO 1

	SITIO 2

	SITIO 3

	SITIO 4

	SITIO 5

	SITIO 6

	SITIO 7

	SITIO 8

	SITIO 9

	SITIO 10

	
	
	
	

	B18
	1,269
	1,287
	1,249
	1,242
	1,254
	1,257
	1,26
	1,247
	1,244
	1,312
	1,312
	1,242
	1,262
	0,0221

	B17
	1,292
	1,268
	1,266
	1,259
	1,268
	1,259
	1,272
	1,275
	1,276
	1,337
	1,337
	1,259
	1,277
	0,0231

	B16
	1,306
	1,27
	1,268
	1,268
	1,272
	1,268
	1,29
	1,273
	1,272
	1,339
	1,339
	1,268
	1,283
	0,0233

	B15
	1,351
	1,312
	1,327
	1,31
	1,311
	1,315
	1,339
	1,32
	1,304
	1,35
	1,351
	1,304
	1,324
	0,0171

	B14
	1,342
	1,309
	1,318
	1,308
	1,317
	1,32
	1,345
	1,323
	1,293
	1,348
	1,348
	1,293
	1,322
	0,0178

	B13
	1,348
	1,318
	1,313
	1,312
	1,316
	1,323
	1,342
	1,316
	1,3
	1,374
	1,374
	1,3
	1,326
	0,0220

	B12
	1,35
	1,352
	1,336
	1,337
	1,331
	1,373
	1,351
	1,332
	1,318
	1,357
	1,373
	1,318
	1,344
	0,0158

	B11
	1,351
	1,34
	1,327
	1,339
	1,333
	1,339
	1,354
	1,33
	1,32
	1,349
	1,354
	1,32
	1,338
	0,0110

	B10
	1,346
	1,336
	1,326
	1,35
	1,334
	1,328
	1,361
	1,328
	1,329
	1,332
	1,361
	1,326
	1,337
	0,0116

	B9
	1,332
	1,339
	1,336
	1,348
	1,337
	1,319
	1,362
	1,328
	1,333
	1,33
	1,362
	1,319
	1,336
	0,0117

	B8
	1,335
	1,34
	1,347
	1,374
	1,334
	1,314
	1,357
	1,324
	1,33
	1,328
	1,374
	1,314
	1,338
	0,0173

	B7
	1,335
	1,339
	1,343
	1,357
	1,331
	1,318
	1,358
	1,325
	1,336
	1,328
	1,358
	1,318
	1,337
	0,0129

	B6
	1,323
	1,348
	1,343
	1,349
	1,317
	1,331
	1,349
	1,323
	1,318
	1,324
	1,349
	1,317
	1,333
	0,0133

	B5
	1,32
	1,342
	1,343
	1,347
	1,313
	1,327
	1,358
	1,324
	1,317
	1,325
	1,358
	1,313
	1,332
	0,0149

	B4
	1,326
	1,346
	1,341
	1,352
	1,314
	1,332
	1,355
	1,327
	1,315
	1,374
	1,374
	1,314
	1,338
	0,0190

	B3
	1,335
	1,332
	1,342
	1,343
	1,319
	1,319
	1,343
	1,315
	1,319
	1,357
	1,357
	1,315
	1,332
	0,0140

	B2
	1,326
	1,329
	1,357
	1,349
	1,326
	1,318
	1,342
	1,312
	1,32
	1,349
	1,357
	1,312
	1,333
	0,0153

	B1
	1,324
	1,334
	1,335
	1,34
	1,324
	1,319
	1,347
	1,306
	1,321
	1,347
	1,347
	1,306
	1,330
	0,0132


  Fuente: Realizado por el Autor


	THELONIOUS



	

INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO (V/m)


	E Max (V/m)



	E Min (V/m)



	E promedio (V/m)



	Desviación Estándar




	
	
SITIO 1

	SITIO 2

	SITIO 3

	SITIO 4

	SITIO 5

	SITIO 6

	SITIO 7

	SITIO 8

	SITIO 9

	SITIO 10

	
	
	
	

	T10
	1,245
	1,227
	1,245
	1,239
	1,244
	1,248
	1,259
	1,246
	1,206
	1,112
	1,259
	1,112
	1,227
	0,0429

	T17
	1,263
	1,252
	1,264
	1,252
	1,26
	1,261
	1,275
	1,26
	1,258
	1,423
	1,423
	1,252
	1,277
	0,0518

	T16
	1,269
	1,257
	1,274
	1,258
	1,268
	1,212
	1,289
	1,27
	1,27
	1,351
	1,351
	1,212
	1,272
	0,0343

	T15
	1,326
	1,307
	1,331
	1,291
	1,318
	1,325
	1,343
	1,318
	1,297
	1,355
	1,355
	1,291
	1,321
	0,0196

	T14
	1,33
	1,309
	1,33
	1,289
	1,325
	1,232
	1,34
	1,32
	1,302
	1,359
	1,359
	1,232
	1,314
	0,0348

	T13
	1,334
	1,313
	1,323
	1,292
	1,337
	1,326
	1,343
	1,326
	1,302
	1,25
	1,343
	1,25
	1,315
	0,0276

	T12
	1,346
	1,336
	1,35
	1,335
	1,357
	1,345
	1,351
	1,335
	1,335
	1,352
	1,357
	1,335
	1,344
	0,0084

	T11
	1,339
	1,335
	1,35
	1,347
	1,348
	1,338
	1,355
	1,339
	1,335
	1,363
	1,363
	1,335
	1,345
	0,0093

	T10
	1,339
	1,346
	1,346
	1,343
	1,349
	1,342
	1,351
	1,334
	1,332
	1,358
	1,358
	1,332
	1,344
	0,0078

	T9
	1,34
	1,337
	1,341
	1,35
	1,33
	1,34
	1,352
	1,339
	1,342
	1,259
	1,352
	1,259
	1,333
	0,0267

	T8
	1,333
	1,338
	1,335
	1,346
	1,33
	1,333
	1,354
	1,335
	1,343
	1,275
	1,354
	1,275
	1,332
	0,0214

	T7
	1,344
	1,34
	1,329
	1,351
	1,331
	1,333
	1,351
	1,326
	1,355
	1,289
	1,355
	1,289
	1,335
	0,0191

	T6
	1,338
	1,34
	1,321
	1,347
	1,32
	1,338
	1,355
	1,326
	1,343
	1,343
	1,355
	1,32
	1,337
	0,0114

	T5
	1,341
	1,346
	1,326
	1,342
	1,324
	1,327
	1,359
	1,331
	1,348
	1,34
	1,359
	1,324
	1,338
	0,0113

	T4
	1,33
	1,35
	1,317
	1,344
	1,317
	1,329
	1,35
	1,329
	1,342
	1,343
	1,35
	1,317
	1,335
	0,0124

	T3
	1,319
	1,34
	1,318
	1,345
	1,312
	1,337
	1,352
	1,318
	1,346
	1,351
	1,352
	1,312
	1,334
	0,0154

	T2
	1,322
	1,336
	1,317
	1,343
	1,317
	1,333
	1,363
	1,322
	1,344
	1,355
	1,363
	1,317
	1,335
	0,0161

	T1
	1,314
	1,342
	1,221
	1,339
	1,319
	1,336
	1,358
	1,319
	1,342
	1,351
	1,358
	1,221
	1,324
	0,0390


Tabla 5-3  Medición de RNI Espacial en el modelo Thelonious
Fuente: Realizado por el Autor

Como se puede observar en los resultados expuestos anteriormente en lo referente a las mediciones de intensidad de campo eléctrico en los diez lugares, se puede determinar que los valores registrados están de las normativas planteadas por la ICNIRP y teniendo rango de variación aproximada de intensidad de campo eléctrico de 0.5 V/m a 2 V/m.

[bookmark: _Toc433729677][bookmark: _Toc436715101]Procesamiento de la medición de RNI espacial

Para el procesamiento de los datos medidos se hará uso del software SIM4LIFE que trabaja de manera adjunta con Virtual Family, mediante el cual permite simular diferentes valores de campo eléctrico tanto dentro como fuera del rango de variación obtenido en las mediciones espaciales de RNI, específicamente en el rango comprendido entre 0.1 V/m y 3 V/m, obteniendo valores de SAR para cada punto definido para la mediación espacial en nivel de dB y nivel de potencia, como puede apreciarse en la Figura 2-3.b y 2-3.c respectivamente.

[image: ]
[bookmark: _Toc436672229]               Figura 2-3 Ejemplo de simulación de la SAR en SIM4LIFE, modelo Duke
                  Fuente: Realizado por el Autor

De la simulación, el valor de SAR máximo que está dado en W/kg, es así que se han realizado simulaciones en cada uno de los puntos definidos para la promediacion espacial en los modelos virtual family v2.0 y los resultados se muestran en las Tablas 6-3, 7-3, 8-3 y 9-3 en las que se relacionan diferentes intensidades de campo evaluadas en los diferentes puntos y además el valor promedio de la SAR absorbida en cada modelo CAD.
Tabla 6-3  Simulación de la SAR en el modelo Duke
	
DUKE

	
SAR SIMULADA A DIFERENTES INTENSIDADES DE CAMPO ELECTRICO (W/Kg)

	
PUNTOS
	
E=0.1

	
E=0.5
	
E=1
	
E=1.5
	
E=2
	
E=2.5
	
E=3

	
D1

	
7.3x10-20
	
1.67x10-18
	
7.3x10-18
	
1.64x10-17
	
2.92x10-17
	
4.56x10-17
	
6.57x10-17

	
D2

	
2.98x10-17
	
1.43x10-16
	
5.72x10-14
	
1.29x10-13
	
2.29x10-13
	
3.57x10-13
	
5.15x10-13

	
D3

	
6.7x10-20
	
1.67x10-19
	
6.7x10-18
	
1.51x10-17
	
2.68x10-17
	
4.19x10-17
	
6.03x10-17

	
D4

	
4.28x10-18
	
1.07x10-17
	
4.28x10-16
	
9.63x10-16
	
1.71x10-15
	
2.68x10-15
	
3.85x10-15

	
D5

	
4.89x10-16
	
2.34x10-15
	
4.89x10-14
	
1.1x10-13
	
1.96x10-13
	
3.06x10-13
	
4.4x10-13

	
D6

	
3.39x10-18
	
8.47x10-18
	
3.39x10-16
	
7.62x10-16
	
1.39x10-15
	
2.12x10-15
	
3.05x10-15

	
D7

	
5.55x10-19
	
1.39x10-18
	
5.55x10-17
	
1.25x10-16
	
2.22x10-16
	
3.47x10-16
	
4.99x10-16

	
D8

	
1.47x10-14
	
3.66x10-14
	
1.47x10-12
	
3.3x10-12
	
5.86x10-12
	
9.16x10-12
	
1.32x10-11

	
D9

	
3.97x10-19
	
9.93x10-18
	
3.97x10-17
	
8.93x10-17
	
1.59x10-16
	
2.48x10-16
	
3.57x10-16

	
D10

	
1.45x10-19
	
3.62x10-18
	
1.45x10-17
	
3.26x10-17
	
5.8x10-17
	
9.06x10-17
	
1.3x10-16

	
D11

	
7.1x10-7
	
1.77x10-5
	
7.1x10-5
	
1.6x10-4
	
2.84x10-4
	
4.44x10-4
	
6.39x10-4

	
D12

	
1.26x10-19
	
3.15x10-18
	
1.26x10-17
	
2.84x10-17
	
5.05x10-17
	
7.89x10-17
	
1.14x10-16

	
D13

	
4.13x10-19
	
1.03x10-18
	
4.13x10-17
	
9.3x10-17
	
1.65x10-16
	
2.58x10-16
	
3.72x10-16

	
D14

	
2.89x10-13
	
7.25x10-12
	
2.89x10-11
	
6.52x10-11
	
9.71x10-11
	
1.81x10-10
	
2.61x10-10

	
D15

	
6.47x10-19
	
1.62x10-18
	
6.47x10-17
	
1.46x10-16
	
2.59x10-16
	
4.04x10-16
	
5.82x10-16

	
D16

	
9.46x10-19
	
2.36x10-18
	
9.45x10-17
	
2.13x10-16
	
3.78x10-16
	
5.91x10-16
	
8.5x10-16

	
D17

	
9.19x10-19
	
2.3x10-17
	
9.19x10-17
	
2.07x10-16
	
3.68x10-16
	
5.74x10-16
	
8.27x10-16

	
D18

	
3.29x10-19
	
8.23x10-18
	
3.29x10-17
	
7.41x10-17
	
1.32x10-16
	
2.06x10-16
	
2.96x10-16


Fuente: Realizado por el Autor 
Tabla 7-3 Simulación de la SAR en el modelo Ella
	
ELLA

	
SAR SIMULADA A DIFERENTES INTENSIDADES DE CAMPO ELECTRICO (W/Kg)

	
PUNTOS

	
E=0.1
	
E=0.5
	
E=1
	
E=1.5
	
E=2
	
E=2.5
	
E=3

	
E1

	
9.23x10-20
	
3.16x10-17
	
2.01x10-16
	
2.84x10-16
	
8.05x10-14
	
1.26x10-13
	
1.44x10-13

	
E2

	
5.08x10-13
	
1.27x10-11
	
5.08x10-11
	
1.14x10-10
	
2.03x10-10
	
2.64x10-10
	
4.57x10-10

	
E3

	
7.95x10-20
	
1.31x10-14
	
5.24x10-14
	
1.79x10-13
	
2.1x10-13
	
3.28x10-13
	
7.16x10-12

	
E4

	
7.01x10-19
	
3.81x10-14
	
1.52x10-13
	
3.43x10-13
	
3.8x10-13
	
9.53x10-13
	
6.31x10-12

	
E5

	
1.66x10-13
	
5.97x10-12
	
1.66x10-11
	
3.73x10-11
	
6.64x10-11
	
1.04x10-10
	
1.49x10-9

	
E6

	
4.36x10-19
	
1.09x10-17
	
4.36x10-17
	
8.83x10-13
	
1.75x10-12
	
2.73x10-12
	
3.53x10-11

	
E7

	
2.12x10-19
	
9.12x10-18
	
2.85x10-17
	
7.94x10-14
	
1.46x10-12
	
2.28x10-12
	
2.56x10-12

	
E8

	
7.1x10-13
	
1.35x10-12
	
7.1x10-12
	
1.59x10-11
	
2.17x10-10
	
4.44x10-10
	
4.87x10-10

	
E9

	
2.12x10-19
	
8.86x10-18
	
2.12x10-17
	
7.81x10-13
	
1.39x10-12
	
2.28x10-12
	
3.01x10-11

	
E10

	
4.62x10-19
	
3.03x10-14
	
1.21x10-13
	
2.73x10-13
	
4.85x10-13
	
7.58x10-13
	
1.09x10-11

	
E11

	
1.12x10-13
	
2.8x10-12
	
1.12x10-11
	
2.52x10-11
	
4.47x10-11
	
6.99x10-11
	
1.01x10-9

	
E12

	
3.17x10-19
	
3.03x10-18
	
3.17x10-17
	
7.13x10-17
	
1.27x10-16
	
7.58x10-13
	
2.85x10-11

	
E13

	
7.33x10-15
	
1.83x10-13
	
7.84x10-13
	
1.76x10-12
	
3.13x10-12
	
7.05x10-12
	
7.37x10-11

	
E14

	
9.96x10-19
	
9.96x10-17
	
1.21x10-15
	
2.72x10-15
	
1.84x10-13
	
1.66x10-12
	
4.61x10-11

	
E15

	
1.77x10-18
	
4.43x10-17
	
3.99x10-16
	
1.6x10-15
	
1.1x10-12
	
4.41x10-12
	
6.89x10-11

	
E16

	
3.94x10-19
	
9.86x10-18
	
3.94x10-17
	
4.94x10-17
	
1.58x10-16
	
2.47x10-16
	
3.55x10-16

	
E17

	
2.05x10-19
	
5.13x10-18
	
2.05x10-17
	
3.95x10-17
	
4.62x10-17
	
5.58x10-17
	
1.28x10-15

	
E18

	
1.92x10-19
	
4.81x10-18
	
1.92x10-17
	
4.33x10-17
	
7.69x10-17
	
1.2x10-16
	
1.73x10-15


Fuente: Realizado por el Autor 
Tabla 8-3 Simulación de la SAR en el modelo Billie
	
BILLIE

	
SAR SIMULADA A DIFERENTES INTENSIDADES DE CAMPO ELECTRICO (W/Kg)

	
PUNTOS

	
E=0.1
	
E=0.5
	
E=1
	
E=1.5
	
E=2
	
E=2.5
	
E=3

	
B1

	
1.89x10-19
	
9.91x10-19
	
1.89x10-17
	
4.25x10-17
	
1.18x10-16
	
1.28x10-16
	
3.57x10-13

	
B2

	
1.37x10-16
	
1.37x10-14
	
5.47x10-14
	
1.23x10-13
	
2.15x10-12
	
1.93x10-11
	
5.37x10-10

	
B3

	
5.25x10-16
	
9.91x10-15
	
5.25x10-14
	
8.92x10-14
	
1.59x10-13
	
3.28x10-13
	
3.57x10-13

	
B4

	
5.57x10-16
	
1.39x10-14
	
5.57x10-14
	
1.25x10-13
	
2.23x10-13
	
3.48x10-13
	
5.02x10-13

	
B5

	
3.04x10-17
	
3.38x10-17
	
1.35x10-16
	
3.04x10-16
	
5.41x10-16
	
8.46x10-16
	
1.22x10-15

	
B6

	
9.59x10-16
	
2.4x10-14
	
9.59x10-14
	
2.16x10-13
	
3.84x10-13
	
6x10-13
	
8.63x10-13

	
B7

	
1.83x10-19
	
4.12x10-17
	
6.1x10-17
	
1.53x10-15
	
1.42x10-13
	
1.45x10-13
	
3.21x10-13

	
B8

	
2.07x10-16
	
8.43x10-15
	
4.67x10-14
	
1.3x10-13
	
2.91x10-12
	
1.16x10-11
	
1.05x10-10

	
B9

	
1.35x10-19
	
3.38x10-14
	
1.3x10-13
	
3.04x10-13
	
5.22x10-13
	
8.45x10-13
	
1.21x10-11

	
B10

	
3.12x10-18
	
6.27x10-18
	
3.12x10-17
	
5.64x10-17
	
1x10-16
	
1.83x10-15
	
2.2x10-15

	
B11

	
1.51x10-16
	
1.67x10-16
	
1.51x10-14
	
3.4x10-14
	
6.05x10-14
	
9.46x10-14
	
6x10-13

	
B12

	
3.23x10-15
	
8.08x10-14
	
3.23x10-13
	
7.27x10-13
	
1.29x10-12
	
1.83x10-12
	
2.91x10-12

	
B13

	
4.39x10-15
	
1.6x10-13
	
4.39x10-13
	
4.58x10-13
	
1.75x10-12
	
4x10-12
	
5.76x10-12

	
B14

	
4.15x10-15
	
1.04x10-13
	
4.15x10-13
	
9.34x10-13
	
1.66x10-12
	
2.24x10-12
	
3.74x10-12

	
B15

	
1.15x10-18
	
1.63x10-18
	
1.15x10-16
	
2.58x10-16
	
4.59x10-16
	
7.16x10-16
	
1.03x10-15

	
B16

	
1.64x10-18
	
4.1x10-17
	
2.43x10-16
	
3.69x10-16
	
6.56x10-16
	
1.03x10-15
	
2.18x10-12

	
B17

	
2.57x10-19
	
2.57x10-17
	
1.03x10-16
	
1.6x10-16
	
6.42x10-16
	
9.3x10-14
	
3.72x10-12

	
B18

	
4.14x10-19
	
1.03x10-17
	
4.14x10-17
	
9.31x10-17
	
1.66x10-16
	
2.59x10-16
	
3.72x10-16


Fuente: Realizado por el Autor 

Tabla 9-3  Simulación de la SAR en el modelo Thelonious
	
THELONIOUS

	
SAR SIMULADA A DIFERENTES INTENSIDADES DE CAMPO ELECTRICO (W/Kg)

	
PUNTOS

	
E=0.1
	
E=0.5
	
E=1
	
E=1.5
	
E=2
	
E=2.5
	
E=3

	
T1

	
1x10-19
	
2.5x10-18
	
1x10-17
	
2.25x10-17
	
4x10-17
	
6.26x10-17
	
9.01x10-16

	
T2

	
1.52x10-14
	
1.1x10-13
	
1.52x10-12
	
3.42x10-12
	
6.09x10-12
	
9.51x10-12
	
1.31x10-11

	
T3

	
1.76x10-19
	
4.41x10-18
	
1.76x10-17
	
3.97x10-17
	
7.05x10-17
	
1.59x10-16
	
2.69x10-15

	
T4

	
2.98x10-19
	
7.45x10-18
	
2.98x10-17
	
6.7x10-17
	
1.19x10-16
	
1.86x10-16
	
2.68x10-15

	
T5

	
5.95x10-18
	
1.49x10-16
	
5.95x10-16
	
1.34x10-15
	
2.38x10-15
	
3.72x10-15
	
5.36x10-14

	
T6

	
2.95x10-19
	
7.37x10-18
	
2.95x10-17
	
6.63x10-17
	
1.18x10-16
	
1.86x10-16
	
2.65x10-15

	
T7

	
2.27x10-19
	
5.67x10-18
	
2.27x10-17
	
5.1x10-17
	
9.07x10-17
	
1.42x10-16
	
2.04x10-15

	
T8

	
7.44x10-15
	
1.86x10-13
	
7.44x10-13
	
1.67x10-12
	
2.98x10-12
	
4.65x10-12
	
6.7x10-12

	
T9

	
7.41x10-18
	
8.23x10-18
	
3.29x10-17
	
7.41x10-17
	
1.32x10-16
	
2.06x10-16
	
2.96x10-16

	
T10

	
2.43x10-19
	
6.08x10-18
	
2.43x10-17
	
5.47x10-17
	
9.72x10-17
	
1.52x10-16
	
2.19x10-15

	
T11

	
8.25x10-18
	
2.06x10-16
	
8.25x10-16
	
1.86x10-15
	
3.3x10-15
	
5.15x10-15
	
7.42x10-14

	
T12

	
2.03x10-19
	
5.08x10-18
	
2.03x10-17
	
4.58x10-17
	
8.13x10-17
	
1.27x10-16
	
1.83x10-15

	
T13

	
1.28x10-18
	
3.2x10-17
	
1.28x10-16
	
2.88x10-16
	
5.12x10-16
	
8x10-16
	
1.15x10-14

	
T14

	
2.05x10-18
	
5.13x10-17
	
2.05x10-16
	
5.29x10-16
	
8.2x10-16
	
1.28x10-15
	
2.12x10-14

	
T15

	
1.42x10-18
	
3.54x10-17
	
1.42x10-16
	
3.19x10-16
	
5.67x10-16
	
8.86x10-16
	
1.28x10-15

	
T16

	
6.6x10-19
	
1.65x10-17
	
6.6x10-17
	
1.48x10-16
	
2.64x10-16
	
4.12x10-16
	
5.94x10-16

	
T17

	
7.82x10-19
	
1.95x10-17
	
7.82x10-17
	
1.76x10-16
	
3.13x10-16
	
5.67x10-16
	
7.03x10-15

	
T18

	
6.06x10-15
	
1.97x10-17
	
7.89x10-17
	
1.36x10-12
	
3.15x10-16
	
4.93x10-16
	
5.46x10-12


Fuente: Realizado por el Autor 
Los valores mostrados en las Tablas 6-3, 7-3, 8-3 y 9-3 serán utilizados para el desarrollo del modelo computacional que permite por medio de un método de interpolación o extrapolación obtener los valores de la SAR en cualquiera de los puntos definidos para la medición espacial así como el valor promedio de la SAR en el cuerpo únicamente conociendo el valor de la intensidad de campo eléctrico, logrando así optimizar el proceso de evaluación de este parámetro.

[bookmark: _Toc433729678][bookmark: _Toc436715102]Medición y procesamiento de RNI temporal

[bookmark: _Toc433729679][bookmark: _Toc436715103]Medición de RNI temporal

La medición de RNI temporal consiste en la toma de muestras de intensidad de campo eléctrico con intervalos de 6 minutos por un periodo de exposición continuo de 7 días en un lugar dentro de la ESPOCH que se indica en la Figura 3-3, mismo que posee Latitud 1º39’18.61” y Longitud 78º40’52.07”. Para esta medición se colocara el equipo NARDA SRM 3000 en una posición fija a 1.50 m y se lo configurara dentro del espectro de frecuencias comprendido entre 76 MHz y 2.6 GHz que contiene a las RNI generadas por servicios de radio, televisión y telefonía móvil celular, además de otros servicios que aportan a la intensidad de campo eléctrico total.

[image: C:\Users\Usuario\Dropbox\Capturas de pantalla\Captura de pantalla 2015-10-02 13.11.25.png]
[bookmark: _Toc436672230] Figura 3-3  Ubicación del punto de medición de RNI Temporal
  Fuente: Realizado por el Autor 

Luego de la toma de muestras realizada durante el periodo de 7 días de forma continua, se puede obtener los valores máximos, mínimos y promedio de la intensidad de campo eléctrico medido y la desviación estándar producida entre las muestras tomadas de cada día así como del total de mediciones realizadas como se muestra en la Tabla 10-3.

    Tabla 10-3  Resultados de la medición RNI Temporal
	
RNI TEMPORAL

	E Max (V/m)

	E Min (V/m)

	E promedio (V/m)

	Desviación
Estándar


	
Día 1

	2,458

	1,17

	1,804

	0,230


	
Día 2

	2,063

	1,01

	1,642

	0,272


	
Día 3

	2,816

	1,464

	1,783

	0,187


	
Día 4

	2,604

	1,045

	1,521

	0,234


	
Día 5

	2,041

	1,024

	1,644

	0,243


	
Día 6

	2,322

	1,223

	1,335

	0,135


	
Día 7

	2,341

	1,112

	1,331

	0,166


	
TOTAL

	2,816

	1,01

	1,584

	0,278



     Fuente: Realizado por el Autor 

[bookmark: _Toc433729680][bookmark: _Toc436715104]Procesamiento de la medición de RNI temporal

Con los valores obtenidos en la etapa de medición de RNI temporal, específicamente con los valores máximos, mínimos y promedios obtenidos del total de las mediciones se ha definido que el rango de evaluación de intensidad de campo eléctrico para la obtención de la SAR será el mismo empleado en la evaluación de RNI espacial.

Es decir se simulara la SAR con variaciones de intensidad de campo eléctrico que van desde 0.5 V/m hasta 3 V/m, un ejemplo de esta simulación realizada a una altura de 1.50m se observa en la Figura 4-3 A, B y C, que muestran los resultados tanto en escala de dB como en niveles de potencia.
[image: ]
[bookmark: _Toc436672231]  Figura 4-3  Ejemplo de simulación de SAR con exposición de RNI temporal
       Fuente: Realizado por el Autor

Los resultados de la evaluación de la SAR correspondiente a las mediciones de intensidad de campo eléctrico temporal se muestran en la Tabla 11-3, valores que serán de utilidad para el desarrollo del modelo computacional para obtener el valor de la SAR en condiciones de exposición temporal prolongada.

       Tabla 11-3 SAR simulada con diferentes intensidades de campo eléctrico a 1.50m
	
CAMPO ELECTRICO (V/m)

	
SAR SIMULADA (W/Kg)
	
CAMPO ELECTRICO (V/m)
	
SAR SIMULADA (W/Kg)

	
E=0.1

	
2.98x10-17
	
E=2
	
1.19x10-14

	
E=0.5

	
7.45x10-16
	
E=2.5
	
1.86x10-14

	
E=1

	
2.98x10-15
	
E=3
	
2.68x10-14

	
E=1.5

	
6.71x10-15
	
E=5.56
	
1.87x10-10


        Fuente: Realizado por el Autor

[bookmark: _Toc433729681][bookmark: _Toc436715105]Modelo computacional para la obtención de la SAR

El modelo computacional se construirá haciendo uso de los resultados obtenidos en el capítulo anterior, considerando específicamente las Tablas 6-3, 7-3, 8-3, 9-3 y 11-3 que relacionan los valores de la simulación de la SAR a distintas intensidades de campo eléctrico tanto para condiciones de exposición espacial, como para exposición temporal. Dicho modelo computacional busca facilitar la obtención de la SAR ante otros valores de campo eléctrico que pudieran darse, mediante el uso del método de interpolación y extrapolación de Newton 

Este método permite obtener un polinomio que podrá ser evaluado para cualquier valor de campo deseado, todo esto desarrollado en forma de interface gráfica dentro del GUI de Matlab, siendo Matlab el software escogido debido a la gran versatilidad y manejo de ecuaciones polinomicas que este nos brinda mediante el uso de las librerías Symbolic MathToolbox

[bookmark: _Toc433729682][bookmark: _Toc436715106]Interpolación de newton desarrollada en Matlab

[bookmark: _Toc436715107]Método de interpolación de newton

El método de interpolación de Newton es un método de modelamiento matemático centrado en la obtención de un polinomio partiendo de una serie de puntos, mediante el cual se pretende obtener una curva lo más aproximada posible a la que realmente contiene a dichos puntos, entonces se puede decir que dados n+1 puntos se tendrá un único polinomio de grado n que contiene a estos puntos de forma exacta, este polinomio de grado n posee coeficientes obtenidos mediante la matriz conocida como matriz de diferencias divididas que consiste en la división finita de los valores correspondientes al recorrido en los puntos dados (Figura 5-3), para de esta manera obtener los valores de los coeficientes que acompañan la variable del polinomio interpolador de Newton, mismo que se muestra en la ecuación 1 (Figura 3-5). (Chapra, 2010, p.506)

	(1)

Lo importante de este método de interpolación es que no requiere que los puntos dados se encuentren igualmente espaciados, por lo que se podrá tomar valores aleatorios que en el caso de la SAR tendrán, según los datos simulados un comportamiento creciente, es decir que a mayor intensidad de campo eléctrico se obtendrá un valor mayor de SAR. (Chapra, 2010, p.505)
[image: ]
[bookmark: _Toc436672232] Figura 5-3  Procedimiento de interpolación de Newton por diferencias divididas
  Fuente: http://esimecu-anumerico.blogspot.com/2011/06/interpolacion-de-newton.html

Como se puede notar en la Figura 5-3 el valor de las diferencias divididas se calcula de forma recursiva en cada iteración ya que hace uso de valores obtenidos en una iteración anterior para obtener  el valor en la iteración actual, particular que es muy útil a la hora de desarrollar la programación en Matlab pues podrá usarse una estructura repetitiva para calcular dicha matriz, lo que facilita notablemente el desarrollo de la interpolación. (Chapra, 2010, p.507)

Una vez que se han obtenido los coeficientes correspondientes al polinomio interpolador, este podrá utilizarse para obtener valores que se encuentran tanto dentro del rango de los puntos dados como fuera del mismo, lo que hace que este método permita obtener los valores tanto para interpolación como para extrapolación con una margen de error bajo que lógicamente deberá ser comprobado.

[bookmark: _Toc433729683][bookmark: _Toc436715108] Función de interpolación para la obtención de la SAR 

El proceso de interpolación puede ser desarrollado como una función en Matlab, esto debido a que al usar una función centralizada se reducirá la cantidad de programación y por consiguiente la cantidad de procesamiento que se requiere para ejecutar el modelo computacional. (Chapra, 2010, p.958)

Matlab es un software muy amistoso con el trabajo matemático, cuenta con funciones especiales que forman parte de la librería Symbolic Math Toolbox y  que se encuentran incluidas en calculadoras avanzadas, estas funciones permiten trabajar con ecuaciones matemáticas de un forma más sencilla debido a que soportan la formación de ecuaciones y la evaluación de las mismas, por lo que para el desarrollo de la interpolación, y específicamente para la formación del polinomio interpolador de Newton se hará uso de algunas funciones de esta librería antes mencionada, mismas que se describen en la Tabla 12-3. (Mathworks)

      Tabla 12-3 Funciones básicas Symbolic Math Toolbox de Matlab
	
Función

	Descripcion

	
syms x

	Creación de una variable en forma de símbolo

	
expand(f)

	Expansión de funciones polinomiales

	
eval(f)

	Evaluación de una función simbólica

	
ezplot(f, [xmin xmax])

	Grafica de una función simbólica en un dominio


        Fuente: Realizado por el Autor

La estructura utilizada para la función de interpolación se muestra en la Figura 6-3, como se puede ver en esta las variables que utiliza dicha función serán el vector X que corresponde al rango de campo eléctrico usado para la simulación, el vector Y que contiene los valores simulados de la SAR y el valor de E que será la medida de campo eléctrico a interpolar.

La siguiente etapa consiste en la obtención de la matriz de diferencias divididas MN, que como se indicó anteriormente trabaja de forma recursiva con valores de una iteración anterior a la actual por lo que esta matriz se construye a partir de dos estructuras for anidadas, y una vez que esta matriz se ha llenado se asignara su primera fila a un vector que contendrá los valores de los coeficientes del polinomio interpolador. 

El último paso consiste en la obtención del polinomio interpolador de Newton mediante el comando expand, para luego poder evaluar el mismo con el valor de intensidad de campo eléctrico definido, con este procedimiento se podrá obtener el valor de la SAR para cualquier intensidad de campo eléctrico en términos de su unidad fundamental, es decir estos valores estarán expresados en W/Kg.
[image: C:\Users\Usuario\Desktop\Imagen1.png]
[bookmark: _Toc436672233]        Figura 6-3  Diagrama de flujo de la Función para determinar la SAR
            Fuente: Desarrollado por el Auto

[bookmark: _Toc433729684][bookmark: _Toc436715109]Modelo computacional para la obtención de LA SAR

Con la función desarrollada para la obtención de la SAR se optimiza considerablemente el modelo computacional ya que el procesamiento matemática se centraliza, por lo que este modelo consistirá en una interface gráfica desarrollada en el GUI de Matlab, que permite al usuario obtener los valores de la SAR tanto en condiciones de exposición temporal como espacial usando una función en común.

[image: G:\CAPTURA MODSAR\MODSAR\A. INICIO.png]
[bookmark: _Toc436672234] Figura 7-3 Pantalla principal del modelo computacional
 Fuente: Desarrollado por el Auto 

Esta aplicación cuenta con una ventana principal (Figura 7-3) dentro de la cual se puede escoger por un lado la obtención de la SAR bajo condiciones de exposición temporal y por otro la obtención de la SAR en cada uno de los modelos de Virtual Family v2.0 para la exposición espacial.

[bookmark: _Toc433729685][bookmark: _Toc436715110]Modelo computacional para la obtención de la SAR con RNI temporal 

Si en el menú se escoge la opción de simulación temporal (Figura 8-3) se desplegará una ventana en la cual se muestra una gráfica que indica el punto en el que se ha tomado la medición, así como un bloque con información de la medición además de un bloque que permite definir el valor del campo eléctrico en V/m con el que se desea calcular la SAR temporal, al pulsar el botón calcular, además esta opción permite graficar la curva de la SAR obtenida mediante interpolación y además ubicar dentro de dicha curva el valor del campo eléctrico deseado junto a su valor de SAR.

[image: G:\CAPTURA MODSAR\MODSAR\TEM.png]
   Figura 8-3    Modelo computacional de la SAR, RNI temporal
   Fuente: Desarrollado por el Autor

[bookmark: _Toc433729686][bookmark: _Toc436715111]Modelo computacional para la obtención de la SAR con RNI espacial

El modelo computacional permite obtener el valor de la SAR en condiciones de exposición espacial, teniendo así cuatro opciones, una por cada modelo de la familia virtual (Figuras 9-3, 10-3, 11-3 y 12-3), dentro de las que se desplegarán ventanas en las que se muestra la imagen del modelo seleccionado junto con los puntos de medición espacial, un panel con la información de dicho modelo además de un panel con la información de las condiciones usadas para la simulación, y finalmente un panel en el cual se puede seleccionar el punto de medición espacial deseado e ingresar el valor de campo eléctrico que puede ser calculado o graficado.

[bookmark: _Toc436672237]


[image: G:\CAPTURA MODSAR\MODSAR\Espacial 1.png]
Figura 9-3 Modelo computacional de la SAR, RNI espacial, Duke
[bookmark: _Toc436672238]Fuente: Realizado por el Autor
[image: C:\Users\Usuario\Desktop\CAPTURA MODSAR\MODSAR\Espacial 3.png]
Figura 10-3 Modelo computacional de la SAR, RNI espacial, Ella
Fuente: Realizado por el Autor
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Figura 11-3 Modelo computacional de la SAR, RNI espacial, Billie
Fuente: Realizado por el Autor


[image: C:\Users\Usuario\Desktop\CAPTURA MODSAR\MODSAR\Espacial 4.png]
Figura 12-3  Modelo computacional de la SAR, RNI espacial, 
         Thelonious
Fuente: Realizado por el Autor


[bookmark: _Toc433729687][bookmark: _Toc436715112]Evaluación del modelo computacional
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Para este caso se utilizaran valores de intensidad de campo eléctrico iguales a 1.44 V/m para interpolación y 8.1 V/m para extrapolación, en la figura 13-3 se puede observar la simulación de estos valores en SIM4LIFE, mientras que en las figuras 14-3 y 15-3 se puede observar los cálculos y graficas del modelo computacional.
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[bookmark: _Toc436672240]        Figura 13-3  SAR Simulada en SIM4LIFE, RNI Temporal
           Fuente: Realizado por el Autor
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[bookmark: _Toc436672241]           Figura 14-3 SAR obtenida con el modelo computacional, 
                       RNI temporal
               Fuente: Realizado por el Autor
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[bookmark: _Toc436672242]Figura 15-3  Curva de la SAR, modelo computacional, RNI temporal
Fuente: Realizado por el Autor

[bookmark: _Toc433729689][bookmark: _Toc436715114]Modelo computacional para RNI espacial, Duke 

Para comprobar la eficiencia del modelo computacional desarrollado para el modelo Duke bajo exposición espacial se usaran valores de campo eléctrico de 1.62 V/m y 7.3 V/m, analizando dicho modelo en el punto D2, en la figura 16-3 se puede observar la simulación de estos valores en SIM4LIFE, mientras que en las figuras 17-3 y 18-3 se puede observar los cálculos y graficas del modelo computacional.

[image: ]
[bookmark: _Toc436672243]          Figura 16-3 SAR Simulada en SIM4LIFE, RNI Espacial, Duke
             Fuente: Realizado por el Autor
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[bookmark: _Toc436672244] Figura 17-3 SAR obtenida con el modelo computacional, 
  	           RNI espacial, Duke
     	    Fuente: Realizado por el Autor
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[bookmark: _Toc436672245]Figura 18-3 Curva de la SAR, Modelo computacional, RNI espacial, Duke
Fuente: Realizado por el Autor

[bookmark: _Toc433729690][bookmark: _Toc436715115]Modelo computacional para RNI espacial, Ella

Para comprobar el funcionamiento del modelo computacional desarrollado para el modelo Ella bajo exposición espacial se usaran valores de campo eléctrico de 1.44 V/m y 6.87 V/m, analizando dicho modelo en el punto E7, en la figura 19-3 se puede observar la simulación de estos valores en SIM4LIFE, mientras que en las figuras 20-3 y 21-3 se puede observar los cálculos y graficas del modelo computacional.
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[bookmark: _Toc436672246]          Figura 19-3 SAR Simulada en SIM4LIFE, RNI Espacial, Ella
             Fuente: Realizado por el Autor
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[bookmark: _Toc436672247]         Figura 20-3  SAR obtenida con el modelo computacional, 
      RNI espacial, Ella
             Fuente: Realizado por el Autor
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[bookmark: _Toc436672248]Figura 21-3 Curva de la SAR, Modelo computacional, RNI espacial, Ella
Fuente: Realizado por el Autor

[bookmark: _Toc433729691][bookmark: _Toc436715116]Modelo computacional para RNI espacial, Billie

Para comprobar el funcionamiento del modelo computacional desarrollado para el modelo Ella bajo exposición espacial se usaran valores de campo eléctrico de 1.62 V/m y 7.92 V/m, analizando dicho modelo en el punto B8, en la figura 22-3 se puede observar la simulación de estos valores en SIM4LIFE, mientras que en las figuras 23-3 y 24-3 se puede observar los cálculos y graficas del modelo computacional.
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[bookmark: _Toc436672249]          Figura 22-3  SAR Simulada en SIM4LIFE para RNI Espacial, Billie
           Fuente: Realizado por el Autor
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[bookmark: _Toc436672250]Figura 23-3  SAR obtenida con el modelo computacional, 
  RNI espacial, Billie
Fuente: Realizado por el Autor
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[bookmark: _Toc436672251]Figura 24-3 Curva de la SAR, Modelo computacional, RNI espacial, Billie
Fuente: Realizado por el Autor

[bookmark: _Toc433729692][bookmark: _Toc436715117]Modelo computacional para RNI espacial, Thelonious

Para comprobar el funcionamiento del modelo computacional desarrollado para el modelo Ella bajo exposición espacial se usaran valores de campo eléctrico de 0.87 V/m y 6.54 V/m, analizando dicho modelo en el punto T5, la figura 25-3 muestra la simulación de estos valores en SIM4LIFE, mientras que en las figuras 26-3 y 27-3 se puede observar los cálculos y graficas del modelo computacional.
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[bookmark: _Toc436672252]      Figura 25-3 SAR Simulada en SIM4LIFE, RNI Espacial, Thelonious
            Fuente: Realizado por el Autor
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[bookmark: _Toc436672253]        Figura 26-3  SAR obtenida con el modelo computacional,
      RNI espacial, Thelonious
           Fuente: Realizado por el Autor
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[bookmark: _Toc436672254]Figura 27-3 Curva de la SAR, Modelo computacional, RNI espacial, Thelonious
Fuente: Realizado por el Autor

[bookmark: _Toc433729693][bookmark: _Toc436715118]Análisis de resultados del modelo computacional

En la sección anterior se desarrolló pruebas de los diferentes modelos computacionales desarrollados tanto para exposición temporal como para los diferentes casos de exposición espacial, y como se puede apreciar, las pruebas se hicieron con valores aleatorios de intensidad de campo eléctrico dentro del rango escogido para la simulación como fuera del mismo, pruebas que además fueron llevadas a cabo en el software SIM4LIFE.

De este modo se podrá determinar el porcentaje de error que el modelo computacional presenta con respecto a la aproximación simulada que es mucho más precisa, así por ejemplo en la Tabla 13-3, puede observarse que los valores obtenidos en el modelo computacional para RNI temporal no son muy diferentes a los simulados en SIM4LIFE por lo que el porcentaje de error será mínimo.

    Tabla 13-3  Error en los resultados del  modelo computacional para RNI temporal
	
SAR obtenida en Interpolación

	
SAR obtenida en Extrapolación

	
SIM4LIFE (W/kg)

	
Modelo Computacional (W/Kg)

	
Error (%)
	
SIM4LIFE (W/kg)
	
Modelo Computacional (W/Kg)
	
Error (%)

	
6.15x10-15
 
	
6.1863x10-15
	
3.63x10-15
	
7.31x10-13
	
7.4398x10-13
	
1.298x10-12


     Realizado por el Autor



Tabla 14-3 Error en los resultados del  modelo computacional para RNI espacial
	
Modelo
	
Punto de medición
	
SAR obtenida en Interpolación

	
SAR obtenida en Extrapolación

	
	
	SIM4LIFE (W/kg)
	Modelo Computacional (W/Kg)
	Error (%)
	SIM4LIFE (W/kg)
	Modelo Computacional (W/Kg)
	Error (%)

	
Duke

	
D2
	
1.5x10-13
	
1.4997x10-13
	
3x10-15
	
2.53x10-10
	
2.7571x10-10
	
2.271x10-9

	
Ella

	
E7
	
1.11x10-12
	
1.0899x10-12
	
2.x10-12
	
7.81x10-8
	
7.9606x10-8
	
1.506x10-7

	
Billie

	
B8
	
4.38x10-11
	
4.6162x10-11
	
2.4x10-10
	
4.31x10-6
	
4.7746x10-6
	
4.646x10-5

	
Thelonious

	
T5
	
6.51x10-16
	
6.4067x10-16
	
1.3x10-15
	
8.88x10-11
	
8.8352x10-11
	
4.48x10-11


Realizado por el Autor

De igual forma en la Tabla 14-3 se puede claramente notar que el error en los resultados obtenidos en cada uno de los modelos computacionales desarrollados para los diferentes modelos de virtual family v2.0 será mínimo al ser comparado con los valores obtenidos al simular las intensidades de campo en el software SIM4LIFE.

Se podrá entonces afirmar de acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas efectuadas que el modelo computacional es muy eficiente ya que brinda una muy buena aproximación del nivel de absorción que se produce en el cuerpo humano a causa de las diferentes intensidades de campo eléctrico producido por RNI, específicamente en el espectro de frecuencia que abarca los servicios de radio, televisión y telefonía móvil.

[bookmark: _Toc433729694][bookmark: _Toc436715119]CONCLUSIONES


1. Con las mediciones realizadas en los 10 lugares diferentes dentro de la ciudad de Riobamba se determinar que los niveles de intensidad de  campo eléctrico no exceden los niveles de exposición máxima indicados por la ICNIRP y que además no sufren mayores variaciones de un lugar a otro a pesar de que estos presentan diferentes condiciones.

2. Igual que en la medición espacial, al realizar la medición dentro de la ESPOCH durante 7 días consecutivos se pudo evidenciar que los niveles de radiación no ionizante están por debajo de los límites permitidos y además es evidente que estos niveles medidos no experimentan variaciones mayores a lo largo del día.

3. El rango de frecuencias analizado es óptimo pues en este se encuentran la mayoría de los servicios que comúnmente se utilizan en toda población.

4. Al realizar las simulaciones de la SAR en el software SIM4LIFE se pudo determinar que los niveles de absorción, sobre todo considerando la penetración en piel y músculos no excede los niveles máximos establecidos por la ICNIRP

5. Según el análisis del modelo computacional y los resultados obtenidos con el mismo se puede fácilmente determinar que el método de interpolación de Newton es bastante preciso, lo que se demuestra con el margen de error que se obtiene al comparar los resultados del modelo computacional con los simulados en SIM4LIFE.

[bookmark: _Toc369737071][bookmark: _Toc433729695][bookmark: _Toc436715120]RECOMENDACIONES


1. Revisar antes de realizar las mediciones que el equipo este correctamente calibrado y dentro de la banda de frecuencia adecuada para evitar errores en los resultados obtenidos.

2. Realizar mediciones de intensidad de campo eléctrico en otras condiciones de tráfico y en otros lugares dentro de la ciudad de Riobamba para ratificar que los niveles de RNI están bajo los fijados en la normativa de la ICNIRP.

3. Realizar simulaciones de la SAR dentro de un rango mayor de intensidad de campo eléctrico para de esta manera incrementar la precisión del modelo computacional, considerando además condiciones de trafico diferentes.

4. Probar otros métodos de interpolación alternativos al método de interpolación de Newton, así como métodos de extrapolación para poder definir el procedimiento matemático más óptimo a utilizar en la obtención de la SAR.

5. Desarrollar un modelo computacional que permita obtener la SAR en otras bandas de frecuencia, o en un espectro de frecuencia más amplio.
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[bookmark: _Toc436715121]GLOSARIO


CAMPO ELÉCTRICO

Un campo eléctrico se constituye como la fuerza creada por la atracción y repulsión generada entre dos cargas eléctricas, se mide en Voltios por metro (V/m). 

CAMPO MAGNÉTICO

Un campo magnético es un campo de fuerza creado como consecuencia del movimiento de cargas eléctricas, es decir a causa del movimiento de electrones a través de un conductor, se mide en Amperios por metro (A/m).
			
DENSIDAD DE POTENCIA

La densidad de potencia radiada es la potencia por unidad de superficie que radiará una antena siendo esta inversamente proporcional a la distancia.

DENSIDAD DE CORRIENTE

La densidad de corriente es la cantidad de corriente eléctrica que fluye o pasa a través de una superficie determinada y se mide en A/m2

TASA DE ABSORCION ESPECÍFICA 

Cantidad de energía electromagnética absorbida por unidad de masa medida en W/kg, esta puede ser calculada como un promedio del cuerpo estudiado o una porción especifica del mismo.
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SRM 3000
Selective Radiation Meter
 Complete Solution for Selective Measurement
of RF and Microwave Electromagnetic Fields

« Isotropic and Single-Axis Measurements
from 100 kHz to 3 GHz

 Excellent Immunity for Operation in
High Field Strengths

 Automatic Antenna and Cable Detection

“ Results in V/m, A/m, Power Density,
or Percentage of Permissible Limit
 Automatic Correlation of Results with
Telecommunication Services (e.g., TETRA,
GSM, UMTS) Based on User-Defined Tables
< Automatic Computation of Contribution of
Individual Services to Overall Field Exposure
(Safety Evaluation mode)

 Resolution Bandwidths (RBWSs) up to 5 MHz

for UMTS and W-CDMA

Features

The Selective Radiation Meter (SRM) is a hand-held
selective measuring device for safety analysis of RF and
microwave electromagnetic fields. The SRM can be used
by broadcasters, radio network operators, measurement
service providers and public authorities to selectively
measure the field exposure produced by individual
telecom services and assess the results in accordance
with the applicable standards. Most measurements re-
quired in the mobile radio sector can be performed di-
rectly using the hand-held device. The SRM immediately
evaluates the results on site.

The SRM consists of a basic unit and a measurement an-
tenna. The basic unit contains a spectrum analyzer for the
100 kHz to 3 GHz frequency range. It can be operated us-
ing antennas from Narda or in combination with measure-
ment antennas from other manufacturers. The triaxial
antenna allows isotropic (non-directional) measurements
from 75 MHz to 3 GHz, covering FM radio up to the
W-CDMA and UMTS services.

The basic unitand antenna are battery powered, rugged,
and easily hand portable, offering all of the functions
needed to evaluate, store, and document results without
aseparate PC. However, when required, results can eas-
ily be exported to a PC for long-term storage or further
analysis.

Applications

The SRM is a hand-held measuring device that was devel-
oped for analyzing safety issues in electromagnetic fields.
It includes specially designed modes for safety applica-
tions. It can also be used as a conventional RF spectrum
analyzer for general field strength measurements. Typical
applications are as follows:

COMPARISON MEASUREMENT IN A
KNOWN-FIELD ENVIRONMENT

"Site sharing" is the usual situation today: Suppose that
several mobile radio service operators have antennas lo-
cated on a common tower or a roof. The overall electro-
magnetic radiation exposure from any number of sources
needs to remain below a specified limit that usually varies
with frequency. The SRM displays the total field exposure
and also the contributions of the individual services (abso-
lute value or percentage of permissible limit).

This allows operators, public authorities and measure-
ment service providers to verify directly, on-site, whether
the different services comply with emission regulations
and if not, to know which operator needs to reduce its out-
put power and by how much.

USA TEL: (1) 631231-1700 « FAX: (1) 631 231-1711 « E-MAIL: NardaSTS@L-3COM.com * www.narda-sts.com g'arga's luti
GERMANY TEL: 49-7121-9732-777 » FAX: 49-7121-9732-790 » E-MAIL: support@narda-sts.de * www.narda-sts.de A_'V—a ety Test Solutions

an (B) communications company
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UMTS Channel Selection

Electric and Ma,

By entering the center frequency
By entering the channel number

Frequency Setting Resolution

100 kHz (for Fcent frequency entry)
0.5 x channel number (for channel entry)

Detection

RMS (integration time = 10 ms)

Filter

Type
Roll-Off Factor

Root-Raised Cosine (RRC)
o =022

Selectable Units for P-CPICH

With Antenna: dBV/m, dBmV/m, dBuV/m, dBA/m, A/m, mW/cm?, W/m?
% of selected safety standard (based on power)

Without Use of Antenna: dBm, dBV, dBmV, dBuV

Possible Units for P-CPICH

dBV/m, dBmV/m, dBuV/m, dBA/m, A/m, mW/cm?, W/m?
% of selected safety standard (based on power)
dBm, dBV, dBmV, dBuV

Possible Result Types

Actual (ACT) and maximum (MAX) values displayed constantly
Averaging selectable (on/off) for actual and max. values
(averaged number selectable between 4 and 64)

Received / Demodulated Signal

P-CPICH

Display

Measurement Principle

Up to 16 scrambling codes simultaneously

Table format with columns for Index, Scr. Code, Value, Max. Value, Cell Name
Total sum of all ACT and MAX P-CPICH values

Actual and Max. channel power

User defined cell names (from cell name tables)

Number of runs (sweeps) since last reset

Selective level measurement at a fixed frequency

Detection

RMS (integration time = 480 ms)
Peak

Filter Type

Steep cutoff channel filter

Resolution Bandwidth RBW (-6 dB)

6.4 kHz to 6 MHz

Trace Display ( Result Type)

ACT (display of current ["actual'] spectrum)
AVG (Time Averaging using RMS detector)
MAX (Max Hold function)

RMS detector))

Time Averaging

Selectable from 0.96 seconds up to 30 minutes
(0.96s;1.25;2.45;3.65;65; 125; 18 5; 30 5; 1 min; 2 min; 3 min; 5 min; 6 min;
10 min; 15 min; 20 min; 30 min)

USA TEL: (1) 631 231-1700 + FAX: (1) 631 231-1711 » E-MAIL: NardaSTS@L-3COM.com * www.narda-sts.com ‘ gfargats Tt
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an (B) communications company

MAX AVG (Max Hold function after averaging over a defined number of spectra using
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Electric and Ma,

Specifications
Frequency Range 100 kHz to 3 GHz
Motoe Spectrum Analysis UMTS — P-CPICH Demodulation (optional)
Safety Evaluation Time Analysis
Resolution Bandwidths (RBW) See specifications for each mode
E 30 kHz carrier spacing < -85 dBc (1 Hz)
$ |Phase Noise (SSB) 100 kHz carrier spacing < -105 dBc (1 Hz)
-4
[0 1 MHz carrier spacing < -120 dBc (1 Hz)
[
Original Deviation < 1.5 ppm
Reference Frequency Aging < 0.5 ppm/year
Thermal Drift < 2.0 ppm (within specified temperature range)
Measurement Range (MR) = . @
upper limit of expected power level 27 dBm to +23 dBm (in steps of 1 dB)
Display Range From noise floor up to +26 dBm
Maximum RF Power +30 dBm
Maximum DC Voltage 50V
Intrinsic Noise -121 dBm for 1 kHz RBW, f>20 MHz and no RF attenuation
RF Attenuation 0 to 50 dB in steps of 1 dB (coupled with measurement range)
o
° 4 < - 57 dBc for two signals of level 9 dB below MR and a
g 2nd Order Intermodulation Products spectral line spacing of more than 100 kHz
Qo
£ "
< i < - 70 dBc for two signals of level 9 dB below MR and a
3rd Order Intermodulation Products spectral line spacing of more than 500 kHz
& < 1.1 dB for the frequency range 20 MHz to 3 GHz
LoveliNleasurementUncertalnty (within the temperature range from 15°C to 30°C)
q - w < - 65 dBc or MR - 71 dB for signals with a level below MR - 6 dB (worst of both)
Spurlous Responses (Input-related) < - 60 dBc for a carrier spacing of 72 MHz
Spurious Responses (residual) < -104 dBm or MR-77 dB for frequencies above 20 MHz
dBm, dBV, dBmV, dBuV
Units Field strength units available according to measurement antenna used
(see under "Measurement Functions")
E_ Type N Connector, 50 Q
£
& |Return Loss <11 dBforf<2.4 GHz

USA TEL: (1) 631231-1700 » FAX: (1) 631 231-1711 » E-MAIL: NardaSTS@L-3COM.com * www.narda-sts.com
GERMANY TEL: 49-7121-9732-777 * FAX: 49-7121-9732-790 * E-MAIL: support@narda-sts.de « www.narda-sts.de
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Operating Temperature Range

Electric and

-10°C to +50°C during normal operation
0°C to +40°C when charging

Air Humidity (Operating Range)

<29 g/m® (<93% at +30°C)

RF Immunity 200 V/m between 100 kHz and 3 GHz
Climatic
Storage 1K3 (IEC 60721-3) extended to -10°C to +50°C
Transport 2K4 (IEC 60721-3)
Operating 7K2 (IEC 60721-3)
0 Mechanical
Compliancsi{[Feaees 1M2 (IEC 60721-3)
Transport 2M3 (IEC 60721-3)
Operating 7M3 (IEC 60721-3)
ESD and EMC EN 61326:2004
Safety EN 61010-1:2002
CE (European Community) Yes
Weight 1.9 kg (including rechargeable cell)
Dimensions 255 mm x 195 mm x 60 mm
Type Monochrome, LCD (transflective) with backlighting for indoor or outdoor use
Display
Size, Resolution 115 mm x 80 mm , 480 x 320 pixels
Type RS-232, electrical or optical (with additional accessory)
Interface
Transfer Rate 115.2 k baud
B Rechargeable Cell Lithium-lon cell / Typical 4 hour cell operating time / Charged using external power supply
ower
Supply External Power Supply e .
(12VDC /2.5 A) AC/DC adapter Input: 100-240 V / 47-63 Hz / 700 mA

Calibration Interval

24 months recommended

USA TEL: (1) 631 231-1700 » FAX: (1) 631 231-1711 » E-MAIL: NardaSTS@L-3COM.com * www.narda-sts.com
GERMANY TEL: 49-7121-9732-777 » FAX: 49-7121-9732-790 * E-MAIL: support@narda-sts.de * www.narda-sts.de
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Main features

User profile

* Municipalities, governmental agencies, regulatory
bodies, research laboratories, universities,
broadcast, PMR, and mobile phone operators

Measurement capabilities

» Continuous monitoring of personal exposure to elec-
tromagnetic fields and identification of the contributors

Frequency bands

* 20 selected frequency bands from
88 MHz - 5850 MHz

Safety recommendations

* Measurements can be compared with
the reference levels advised by ICNIRP

Real time visualization kit (optional)

* The field level for each frequency band is
displayed as it is measured

* Exports data to the EME Spy Analysis software
for post processing and backup

A personal monitoring device to continuously measure human exposure to EMF on predefined frequency bands

 LTE 800 MHz / 2600 MHz frequency
bands included

* Independent measurement on Uplink
and Downlink for cellular network
bands

* Real time monitoring on PC (USB)
or Smartphone (Bluetooth)

* Android Application now available

Q[F0]

()

Watch a success story IT;‘] i
of EME Spy 140 (8]

Product Configuration

Equipment

EME Spy analysis software
User manual

USB cable

4 rechargeable batteries
Battery charger

Case

Real time visualisation kit

Services

Initial calibration
Calibration report
Installation

Training

Additional calibration
Extended warranty

Included I Optional
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TECHNICAL CHARACTERISTICS PROBE CHARACTERISTICS
FREQUENCY RANGES Probe Tri-axial E-field probe 80 MHz — 6 GHz
MIN (MHz) MAX (MHz) Wik o 0005V '
il & 107 Dynami 61.6.dB (up 0 6 V/m)
v3 174 223
(oo oy e e RTE
TETRAII 410 430
TETRAII 450 470
V485 470 770 MEASUREMENT CONFIGURATION
LTE 800 (DL) 791 821 Number of data points 80 000 max
LTE 800 (UL) 832 862 Logging intervals  From 1to 4 bands: 2 - 255 s
GSM -+ UMTS 900 (UL) 880 915 * From 5to 10 bands: 3 - 255 s
GSM + UMTS 900 (DL) 925 960 © From 11 to 20 bands: 4 - 255 s
GSM 1800 (UL) 1710 1785
GSM 1800 (DL) 1805 1880 - -
DECT 1880 1900 e
UMTS 2100 (UL) 1920 1980 EME @) spy |5 H____E‘:‘EI_._._ E
UMTS 2100 (DL) 2110 2170
Wi 26 2400 24835 e g o
LTE 2600 (UL) 2500 2570
LTE 2600 (DL) 2620 2690
WiMax 3300 3900
WiFi 56 5150 5850

ﬂ Differentiating uplink™ and downlink® is not only

useful to assess the contribution of each
transmitter, but also to avoid discrepancy in
the results by phones emitting close to

the dosimeter.

NS,
4,//////llll|\\\\\\\§‘,
N

9%

Vertical Polarization Horizontal Polarization

EME Spy Analysis main window

OPERATING CONDITIONS

Temperature,
humidity

-10t0 50°C,
85% of humidity

Battery life*

Recording mode:

> 15 hours with a recording period of 10 sec
> 6 hours with a recording period of 4 sec

BlueTooth mode:
> 10 hours of recording

* 2 rechargeable batteries

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Dimensions 168.5 x 79 x49.7 mm (Hx L x W)
Weight 440 g

Protection IP 55

HARDWARE REQUIREMENTS

Processor PC Pentium 500 MHz

Cable link USB Port

Operating system XP / WIN7 / WIN8

Free space on hard disc 200 MB
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¥ ENVE Spy 200 Redl Time Kit

A streamlined and ergonomic screen allows the visualization of only the most useful information in real time on a small
laptop PC, tablet or smartphone via a ferrite USB cable (for Windows) or BlueTooth (for Android)

ON WINDOWS PC OR TABLET

Real-time visualization
of results via USB.

e

¥ EME Spy Android Application &=

Viewing real-time measurements of electromagnetic
field of the EME Spy.

Measurements of EME Spy are transmitted by a Bluetooth
link to an Android smartphone to display the exposure
levels generated by the main radio services (FM, TV,
Cellular Networks, Wifi ...).

BASIC MODE PRO MODE
Real-time display X X
Backup + post-processing
of measurements for compatibility
with the EME Spy Analysis software X
Geo-location of the measurements
with GPS position X
Generation of *.kmz files
for compatibility with Google Earth X

ON ANDROID SMARTPHONE
OR TABLET

10,841V/m

Real-time
visualization
of results

via BlueTooth.

e

Geolocalized measurements in Paris

‘The EME Spy Android APP is certfied for Smartphones below:
- Galaxy S series (Samsung)

- Xperia Neo (Sony Ericsson)

- Slim Cink Wiko)

- XT925 (Motorola)

* Google Earth installation required. Visit our website for more information.

Real-time e ® - Google
Visualization| | ¢ ~  Map View
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