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RESUMEN

El estudio de las radiaciones no ionizante se lo hizo en la casa residencial ubicada en las calles Juan
Montalvo y Argentinos de la ciudad de Riobamba, en la misma se seleccion6 10 nodos indoor y
outdoor en los cuales posteriormente se procedié a efectuar las mediciones de campo eléctrico
promedio espacial y temporal utilizando el equipo LATNEX HF-B3G y un soporte de madera que
simula a Duke y Ella de la familia virtual VV2.0. Para las mediciones espaciales de Duke y Ella se
utiliz6 la distribucion de 14 puntos establecidos en la tesis doctoral del Ing. Pedro Infante, estas
mediciones se efectuaron durante una semana por cada modelo especificamente en los horarios de la
mafiana, medio dia y noche; las mediciones temporales se las realizd por una semana en cada
dormitorio exclusivamente por las noches utilizando un punto sobre la cama. Concluidas las
mediciones se tabularon los valores promedios de campo eléctrico méximo, minimo y promedio, a
partir de los cuales se calcul6 la media cuadratica, la intensidad de campo magnético y densidad de
potencia. Ademas, se realiz6 el calculo de la desviacion estandar y percentiles con la totalidad de los
datos de las mediciones, con lo cual se efectio la eliminacion de los valores atipicos para determinar
la incidencia que tienen dichos valores con relacién a la desviacién estandar y tener una mejor
percepcion de los datos. Posteriormente se realiz6 la programacion en Matlab con la finalidad de
visualizar gréficos comparativos con los cuales se realizé un andlisis entre los niveles de radiacion
interior y exterior de la casa residencial, entre modelos y por puntos para las mediciones espaciales y
un andlisis entre nodos para las mediciones temporales; por Gltimo sé mostré que los resultados de
las mediciones espaciales y temporales de los valores promedios y maximos estén por debajo de los

limites establecidos por las normativas internacionales y nacionales.

Palabras Claves: <CAMPOS ELECTROMAGNETICOS (CEM)> <RADIACION NO
IONIZANTE (RNI)> <NIVELES DE RADIACION> <FAMILIA VIRTUAL V2.0 (SOFTWARE)>
<COMISION INTERNACIONAL DE PROTECCION CONTRA LA RADIACION NO
IONIZANTE (ICNIRP)> <AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE LAS
TELECOMUNICACIONES (ARCOTEL)> <LATNEX HF-B3G> <CASA RESIDENCIAL>
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SUMMARY

The study of non-ionizing radiation was done in the residential house located in Juan Montalvo and
Argentinos streets in Riobamba city, in that house 10 indoor and outdoor nodes were selected.
Subsequently, the nodes were proceeded to carry out the measurements of spatial and temporal
average electrical field using the LATNEX HF-B3G equipment and a wooden bracket that simulates
Duke and Ella of the virtual Family VV2.0. For the space-based measurements of Duke and Ella were
used the distribution of 14 points established in the doctoral thesis of the Engineer Pedro Infante,
these measurements were made during a week. Specifically, in the morning, noon and night schedules
by each model; the time measurements were made during a week in each bedroom exclusively at
nights using a point on the bed. Concluded the measurements in the average values of maximum,
minimal and average electrical field, from which the quadratic average, the intensity of magnetic field
and the power density was calculated. In addition, the standard deviation and percentiles were
calculated with all the measurements data; with this information the elimination of the atypical values
was carried out to determine the incidence that these values have in relation to the standard deviation
in order to have a better perception of the data. Subsequently, the programming in MATLAB was
carried out to visualize comparative graphs with which an analysis was made between the lower and
outer radiation levels of the residential house, between the models and the points for the spatial
mediations and an analysis between the nodes for temporary measurements. Finally, the results of the
spatial and temporal measurements of the average and maximum values have seen below the limits

of international and national standards.

Key words: <ELECTROMAGNETIC FIELDS (EMF)> < NON-IONIZING RADIATION (NIR)>
<RADIATION LEVELS> < VIRTUAL FAMILY V2.0 (SOFTWARE) > <THE INTERNATIONAL
COMMISSION ON NON-IONIZING RADIATION PROTECTION (ICNIRP)> < THE
TELECOMMUNICATIONS REGULATORY AND CONTROL AGENCY (ARCOTEL) >

< RESIDENTIAL HOUSE.>

XXiii



INTRODUCCION

Con el transcurso del tiempo ha aumentado de manera notable el desarrollo de los servicios de
comunicaciones en nuestra sociedad, por lo que ha incrementado de gran manera el uso de
dispositivos inaldmbricos dentro de casa, asi como de estaciones repetidoras, antenas de servicio
celular, etc., siendo estas Gltimas las que mas se han multiplicado en nuestro medio, pues las podemos

encontrar instaladas en terrazas de casas, edificios en diferentes zonas de la ciudad.

Consecuencia de esto se ha incrementado la exposicion del ser humano a campos electromagnéticos
no solo fuera de su casa sino también dentro ya que como se menciona los equipos eléctricos y
electrénicos que se usan constantemente por distintas indoles producen estos campos; por
consecuencia de ellos la exposicion a radiacion no ionizante esta creciendo cada vez convirtiéndose
asi en un potencial problema de contaminacion electromagnética credndose asi incertidumbre en la

persona sobre posibles riegos a esta exposicion constante en su diario vivir.

En el presente trabajo de titulacion se muestra un estudio de la exposicion a radiacion no ionizante en
la casa residencial ubicada en las calles Juan Montalvo y Argentinos ya gue se encuentra cercana de
una antena celular, en dicha casa se realizan mediciones de campos electromagnéticos que se originan
por antenas de television, radio, celular, asi como el uso de equipos que estan dentro del domicilio

como el modem de Wi-Fi, microondas, teléfonos inalambricos, teléfonos celulares que emitan CEM.

Se considera mediciones de intensidad de campo eléctrico de forma temporal y espacial sobre la
persona; teniendo en cuenta mediciones espaciales tanto dentro como fuera de la casa residencial y
las mediciones temporales tomadas en todos los dormitorios de la misma, todo esto se realiza con
ayuda del equipo LATNEX HF-B3G con el que se mide intensidad de campo eléctrico promedio en
un rango de frecuencias de 50 MHz — 3,5 GHz y en el caso de las espaciales se utiliza ademas un

soporte de madera que simule a los modelos adultos (Duke y Ella) de la familia virtual V2.0.

Los resultados obtenidos para el posterior analisis de los datos en las mediciones espaciales para cada
modelo durante los 7 dias respectivamente, asi como los datos de las mediciones temporales tomadas
en 7 dias por cada dormitorio se presentan mediante un programa en Matlab que permita visualizar
los resultados del comportamiento que tiene el campo eléctrico y mostrar que las mediciones
realizadas estén dentro de las normativas vigentes internacionales como nacionales de la exposicion

a campos electromagnéticos.



ANTECEDENTES

En la actualidad los habitantes de ciudades estan expuestos todos los dias a campos electromagnéticos
indetectables a la percepcion natural por efecto de las radiaciones que generan las antenas celulares
establecidas en la zona urbana, asi también como de los diferentes equipos eléctricos y electrénicos
gue emanan de este tipo de campos, forjando incertidumbre en las personas a causa del
desconocimiento que existe sobre el tema y la falta de estudios sobre las radiaciones no ionizantes
gue se producen tanto dentro como fuera del hogar tengan algun efecto negativo para quienes la
habitan.

Si bien entidades como la Organizacién Mundial de la Salud, la Comisién Internacional de Proteccion
contra la Radiacién No lonizante han realizado evaluaciones en su mayoria son en exposiciones
poblacionales para exteriores y si bien se tiene algunas mediciones dentro de viviendas los valores
encontrados enfatizan que cambian radicalmente estos cuando se desplaza o se mueven alrededor de
la antena de medicion, por lo que no se descarta que exista la posibilidad de que afecte o cause dafio
ante una exposicion prolongada como lo sefiala un estudio realizado por el Ing. Victor Cruz en el pais

de Per(i donde se evalla los posibles efectos de las redes de telecomunicaciones a la salud.

Para el estudio de las radiaciones no ionizantes dentro de la vivienda residencial ubicada en las calles
Juan Montalvo y Argentinos de la ciudad de Riobamba, se refirié a documentos de trabajos previos
gue guardan relacion con el objetivo de este estudio, en los cuales se determind los niveles de
radiacion de intensidad de campo magnético, eléctrico y densidad de potencia en la ciudad de
Riobamba de acuerdo a las normas internacionales emitidas por la ICNIRP (Comisién Internacional
sobre Proteccion frente a Radiaciones No lonizantes) y sobre la distribucion de la SAR (Tasa de
Absorcion Especifica) en el cuerpo humano generada por radiaciones electromagnéticas de las
antenas de radio, television y celular en la ciudad; por lo que no se encontrd ningun trabajo que
enfatice en el estudio del comportamiento de las radiaciones electromagnéticas no ionizantes en la
banda de 50 MHz a 3.5 GHz emitidas por los servicios de telecomunicaciones en diferentes sitios del
hogar y a niveles que simulen la estatura de los residentes dentro y fuera del domicilio y ademas el
comportamiento de la radiacion electromagnética que existe durante la noche cuando la persona este
recostada sobre su cama, para determinar si los niveles de radiacion que se reciben estan dentro de
las normas ICNIRP, UIT-T y ARCOTEL, por lo que se plantea el desarrollo del siguiente tema de

tesis.



JUSTIFICACION

En el presente proyecto de titulacion se realizan mediciones espaciales de los campos eléctricos
generados por los servicios de radiodifusion sonora, television abierta, sistemas celulares, redes Wi-
Fi, equipos dentro del hogar que producen radiacidn no ionizante en la planta baja, primer piso y
terraza de la casa residencial ubicada en las calles Argentinos y Juan Montalvo de la ciudad de
Riobamba, utilizando el equipo LATNEX HF-B3G y el soporte de madera que simule a Duke y Ella
de la familia virtual V2.0, los cuales estan distribuidos en catorce puntos espaciales desarrollados por
la investigacion de Doctorado en Ciencias Técnicas de la Universidad de Oriente de Santiago de Cuba
por el Ingeniero Pedro Infante; cabe mencionar que también se realizaran mediciones temporales del
campo eléctrico en cada uno de los dormitorios durante toda la noche; todas estas mediciones se
desarrollaran en lapsos de 7 dias en las espaciales por cada modelo y 7 noches por dormitorio en el

caso de las temporales.

Con los datos obtenidos en las mediciones correspondientes se realiza el estudio de los niveles de
exposicion a radiaciones no ionizantes en los ocupantes de la casa en los puntos antes mencionados,
utilizando la media, desviacion estandar y percentiles, también se calcula el promedio de los valores
maximos, minimos y promedios, para proceder a realizar cuadros comparativos entre los valores
medidos en los diferentes sitios de la casa y se verifica si estos valores estan dentro de los limites

establecidos por las normas nacionales (ARCOTEL) e internacionales (ICNIRP, UIT-T ).

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como realizar el estudio de los niveles de radiaciones no ionizantes en una casa residencial,

utilizando los modelos virtuales v2?0 para adultos?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Cémo medir la intensidad de campo eléctrico promedio espacial en el interior y exterior de la casa
residencial utilizando el equipo LATNEX HF-B3G de 50 MHz a 3,5 GHz y el soporte de madera que
simule a Duke y Ella de la familia virtual v2.0, los cuales estan distribuidos en catorce puntos

espaciales?



¢Cémo medir la intensidad de campo eléctrico promedio temporal durante la noche en los dormitorios
de la casa residencial?
¢Por qué determinar los valores maximos, minimos, promedio, media, desviacion estandar y

percentiles de las mediciones espaciales y temporales?

¢Para qué realizar cuadros comparativos entre los niveles de radiacion de la casa residencial interior

y exterior, y compararlos con las normas vigentes de la ICNIRP, UIT y ARCOTEL?

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio de los niveles de radiaciones no ionizantes en una casa residencial, utilizando los

modelos virtuales v2.0 para adultos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Medir la intensidad de campo eléctrico promedio espacial en el interior y exterior de la casa
residencial utilizando el equipo LATNEX HF-B3G de 50 MHz a 3.5 GHz y el soporte de madera
que simule a Duke y Ella de la familia virtual v2.0, los cuales estan distribuidos en catorce puntos

espaciales.

« Medir la intensidad de campo eléctrico promedio temporal durante la noche en los dormitorios de

la casa residencial.

» Determinar los valores maximos, minimos, promedio, media, desviacion estandar y percentiles de

las mediciones espaciales y temporales.

* Realizar cuadros comparativos entre los niveles de radiacion de la casa residencial interior y
exterior, y compararlos con las normas vigentes de la ICNIRP, UIT y ARCOTEL. Ademas, para

visualizar estos resultados se utilizara un lenguaje de programacion.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO
1.1. Campo Electromagnético
1.1.1. Campo Eléctrico

El campo eléctrico se origina en el entorno de una particula cargada y se define como la fuerza
eléctrica que sufre una carga de prueba que esta ubicada en un punto determinado del campo generado
por una carga fuente (q1), lo que provoca la atraccion entre ellas si son de signo contrario y la repulsion
si son del mismo signo. (Sadiku 2011, pp. 114-117)

e 3-: : r : .,L"ig >,
P - -
@@ - (b)

Figura 1-1: Campo eléctrico creado en el punto P por una carga de fuente g1 positiva (a) y por otra

carga negativa gi (b)

Fuente: http://www2.montes.upm.es/dptos/digfa/cfisica/electro/campo_electr_files/campoE2.gif.

Como se puede observar en la figura 1-1, el vector del campo eléctrico posee la misma direccion y
sentido que tiene la fuerza que experimenta una carga positiva ubicada en el punto P del campo, donde
el vector del campo eléctrico se dirigira hacia el interior si la carga fuente (gi) es negativa y si es

positiva el campo se dirigird hacia afuera. (Sadiku 2002, p. 105-107)

1.1.2. Campo Magnético

El campo magnético (B) es una nocién introducida en teoria electromagnética que explica las fuerzas
magnéticas que surgen sobre los materiales; estos campos magnéticos se crean cuando las cargas
eléctricas se encuentran en movimiento y con forme se aumente mas cargas que estén en movimiento

el campo magnético ira creciendo. (Goita, 2001, pp.14-15)

El campo magnético como se menciona es influenciado por corrientes eléctricas, que se lo puede

calcular con la “Ley de Ampere” o la “Ley de Biot-Savart” cuya unidad de medida es el Tesla; pero
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cuando los campos magnéticos pasan o estan en presencia de materiales recibe el nombre de
intensidad de campo magnético que se lo representa con la letra H y se expresa en A/m

(Amperios/metro). (Popovic y Popovic, 2006, p.201)

1.1.3. Campos Electromagnéticos

El medio en donde viven las personas esta sumido en campos electromagnéticos (CEM) los mismos
gue son imperceptibles a la simple mirada del ser humano, estos estan originados en la naturaleza y
en los dispositivos que se han desarrollado con el pasar del tiempo. En los dispositivos se puede
encontrar dos tipos de CEM los que se originan por radiofrecuencia como por ejemplo la radio,
television, teléfono mavil, etc., y los otros campos que se originan son de baja frecuencia que se

encuentran en las lineas de energia eléctrica y otros. (Pacohuanca, 2017, p. 4)

1.1.4. Clasificaciéon de los CEM

Los campos electromagnéticos se clasifican en dos grupos que se describen a continuacion:

Campos no variantes en el tiempo o campos estaticos: Son aquellos que no varian en el tiempo y
se originan a partir de la corriente eléctrica continua, es decir, se encuentran en el nivel mas bajo (0
Hertz) del rango de frecuencias que abarcan los campos electromagnéticos. Estos campos estan
presentes en los trenes de levitacion magnética, resonancia magnética, etc. (Fustel et al., 2011, p. 13)
(Andrade y Contreras, 2014, p. 54)

Campos variantes en el tiempo: Son aquellos que varian en el tiempo y se originan a partir de la
corriente eléctrica alterna. Estan inmersos dentro una gama de frecuencia que va desde 1 Hz hasta
300 GHz. La Organizacion Mundial de la Salud los clasifica en tres grupos en funcion de la

frecuencia:

e Campos electromagnéticos de frecuencia extremadamente baja (ELF en Ingles):
Compuestos por una gama de frecuencias que van hasta los 300 Hz aproximadamente, que
corresponde a la parte del espectro electromagnético no ionizante. Estos campos son muy
comunes y se encuentran presentes en los equipos relacionados con la generacion, traslado y
consumo de la energia eléctrica. (Fustel et al., 2011, p. 13) (Andrade y Contreras, 2014, p.
54)

e Campos de frecuencia intermedia (FI): Comprenden el rango de frecuencias de 300 Hz

hasta 10 MHz, que corresponde a la region del espectro electromagnético no ionizante. Estos



campos se encuentran en los equipos antirrobo, pantallas del ordenador y los sistemas de
seguridad. (Fustel et al., 2011, p. 13)(Andrade y Contreras, 2014, p. 54)

e Campos de Radiofrecuencia (RF): Estan dentro del rango de frecuencia de 10 MHz hasta
300 GHz, es decir, estd compuesto por una parte del espectro electromagnético ionizante y
no ionizante. Estan presentes en los equipos que estan relacionados con los servicios de
telecomunicaciones, rayos X y los rayos gamma. (Fustel et al., 2011, p. 13)(Andrade y
Contreras, 2014, p. 54)

1.1.5. Campos electromagnéticos producidos por equipos dentro de la casa de estudio

Hoy en dia la exposicion a campos electromagnéticos (CEM) no solo esta presente fuera de la
vivienda que son producidos por antenas de telefonia movil, lineas de alta tensién, radios
comunicadores, antenas de television y radio por lo contrario los CEM también estan presentes dentro
del hogar con todos los aparatos eléctricos y electrénicos de uso diario y por ende se esta expuesto a

estos campos por un tiempo més prolongado que en exteriores.

Segln estudios recientes se ha determinado que existe mas campos electromagnéticos dentro de una
vivienda u oficina que en el exterior en la calle, debido a la alta demanda y uso de aparatos
inaldmbricos o tecnologia sin el uso de cables, por lo que no solo se debe tener cuidado de las antenas
telefonicas exteriores, sino que también de todos los equipos que se tiene alrededor de cuartos, camas,

oficinas, etc.

Por consiguiente, se da una breve descripcion de los equipos que producen radiaciones
electromagnéticas y que estan presentes dentro de casa, motivo de realizacion de la tesis en la vivienda

ubicada en las calles Argentinos y Juan Montalvo de la ciudad de Riobamba.

Modem XDSL Wi-Fi: En la casa donde se realiza el estudio existe un equipo que pertenece a la
empresa CNT E.P., esta ubicado en la sala en una parte alta y que brinda cobertura de internet tanto

por cable como de forma inaldmbrica.

Ya que este equipo es Util para enviar y recibir informacion por la red inalambrica, el modem
constantemente crea campos electromagnéticos y por tanto radiacion; este equipo opera a una
frecuencia de 2,4 GHz como estan en las especificaciones propias del equipo, en la figura 2-1 se

muestra el equipo que esté instalado en la casa donde se realiza el estudio.



Figura 2-1: Modem CNT
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Teléfonos inalambricos: Varios estudios sugieren que los teléfonos inalambricos DECT (Digital
Enhhanced Cordless Telecommunication) emiten radiacion siempre que la estacion base esta
conectada a la electricidad y aun sin que estén en uso. En la vivienda existen 3 teléfonos inalambricos
los cuales se distribuyen de la siguiente forma: uno para la sala, uno para el dormitorio y otro en el
local comercial. La frecuencia de operacién es de 1,9 GHz segun las especificaciones del equipo. En

la figura 3-1 se muestra a el equipo descrito.

Figura 3-1: Teléfono Inalambrico
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Computadores portétiles: Estos equipos emanan campos magnéticos producidos por el motor de la
computadora, asi también las pantallas producen radiaciones pequefias y campos electromagnéticos
provenientes de la red inalambrica. En la vivienda existen 2 computadores portatiles y una de
escritorio, en la figura 4-1 se muestra la fotografia de una computadora laptop que poseen bluetooth
gue opera en la frecuencia de 2,4 GHz — 2,485 GHz y Wi-Fi como ya se menciond esta en la

frecuencia de 2,4 GHz.



Figura 4-1: Computadora laptop
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Smart TV: Al igual que los computadores sus pantallas pueden emanar campos que de acuerdo a la
distancia varian entre menos de 1 a 10 V/m, pero las nuevas pantallas LCD y LED han reducido estas
emanaciones significativamente. En la vivienda existe una televisién LED que posee conexion a
internet inalambrico y se encuentra en un dormitorio de la casa como se ve en la figura 5-1 y otras

televisiones distribuidas en la sala y dormitorios.

Figura 5-1: Television Smart TV
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Teléfonos moviles: Estos equipos de uso comidn también emiten campos electromagnéticos
significativos ya que tiene incorporado un microcontrolador dentro del teléfono y estos campos se
generan cuando se utiliza tanto bluetooth, Wi-Fi o al realizar una llamada creando ondas de

radiofrecuencia.

Microondas: Es un aparato eléctrico que se utiliza en la cocina para calentar alimentos; segln

muchos estudios estos electrodomésticos emiten campos magnéticos como eléctricos como lo hacen



la television y la radio, pero a una frecuencia superior. En la figura 6-1 se presenta el microondas
ubicado en la cocina el cual opera a una frecuencia de 2450 MHz segun las especificaciones del

fabricante.

Figura 6-1: Microondas
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

1.2. Radiaciones Electromagnéticas

La radiacion electromagnética se refiere a la transmision de ondas por medio del espacio o de un
material; para que se realice la propagacion no es indispensable que exista un medio material, pero la
presencia de este puede modificar la velocidad, direccién del flujo de energia que transporta, asi como

la intensidad.

La radiacién electromagnética al ser un fendmeno ondulatorio se caracteriza por su longitud de onda
(V) y frecuencia (f); la longitud de onda se define como la distancia que hay entre los puntos que
corresponden a un ciclo completo que realice la onda electromagnética, mientras que la frecuencia
esta conceptualizado como el nimero de oscilaciones en un instante determinado de tiempo y su
unidad de medicion esta en hertzios. Estas dos caracteristicas de las ondas electromagnéticas se

relacionan a través de la ecuacion (1):

A= @)

o

Donde c tiene un valor de 3x108 m/s que representa la velocidad de la luz en el espacio libre medida
en metros por segundo (m/s), la longitud de onda medida en lambda (X) y la frecuencia en Hertzios
(Hz). Cabe resaltar que las sefiales de baja frecuencia tienen una longitud de onda larga, mientras que
las de frecuencia alta poseen una longitud de onda corta en relacion a la ecuacion (1). (IESS, 2013,
p.10).
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Figura 7-1: Radiacion electromagnética

Fuente: Alonso Fustel., Campos Electromagnéticos, 2011.

Como se observa en la figura 7-1 se muestra una ejemplificacién de las comunicaciones inalambricas
que se han convertido en una forma de intercambiar informacién méas usadas en los ultimos tiempos.
Esta comunicacidn se crea cuando el emisor crea ondas de campo eléctrico y campo magnético, las

cuales se propagan por el espacio libre hasta llegar al receptor.

Cuando se esta realizando la comunicacion inalambrica como se representa en la figura 7-1 la region
del espacio libre donde hay presencia de energia electromagnética pasa a ser un campo
electromagnético donde se introducen términos como lo es campo eléctrico (E), campo magnético

(B) ademas de la longitud de onda y frecuencia.

A la radiacion electromagnética se la puede clasificar segln la energia que esta transportando y los
efectos que causan en la salud de las personas ante su exposicion, en radiacién ionizante y no

ionizante.

1.2.1. Radiacion lonizante

La radiacion ionizante se la considera un tipo de energia la cual se crea cuando se liberan 4&tomos en
ondas electromagnéticas (rayos x, rayos gama) o también se liberan en forma de particulas (alfa, beta
0 neutrones). Este proceso de desintegracion por medio de &tomos se la conoce como radioactividad

y a la energia que se genera en este proceso se la da el nombre de radiacion ionizante. (OMS, 2016)

Este tipo de radiacion posee ondas electromagnéticas de una alta frecuencia la cual es capaz de romper
los enlaces atomicos que unen a las células del cuerpo, a todo este proceso se lo conoce como
ionizacion y las personas que estan expuestas a este tipo de radiacién pueden desarrollar alteraciones

graves e irreparables en su cuerpo tanto internas como externas. (OMS, 2016)
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Las personas estan constantemente expuestas a radiacion ionizante y recibir pequefias dosis, las cuales
a simple vista no causan ningun efecto en su estructura bioldgica, pero si la exposicién es prolongada
los efectos que se puede contraer son peligrosas e irreparables como es la alteracion en la piel como

en tejidos, caida de pelo, efectos dafiinos sobre el ADN y genes. (Stellman, 2001)

1.2.2. Radiacion no lonizante

La radiacién no ionizante es aquella que se conforma por campos del espectro radioeléctrico cuya
caracteristica que la diferencia de la radiacion ionizante es que no generan la energia indispensable
para generar la ionizacion; las divisiones entre estos dos tipos de radiacion se dan a una longitud de

100 nanos metros (nm) aproximadamente.

La energia de la radiacion no ionizante al ser otro tipo de energia tiene la capacidad para interactuar
con el sistema bioldgico cuyos efectos pueden ser irrelevantes, beneficiosas o perjudiciales segun el
grado de exposicion; es asi que en el caso de la radiacion de microondas y la radiofrecuencia (RF)
estas interactian por medio del calentamiento y en bajas frecuencias los campos de alta intensidad

inducen corrientes al cuerpo que resulta peligroso para la salud. (Stellman, 2001)

Con la alta demanda de electricidad y de los avances tecnoldgicos para mejorar la comodidad de la
sociedad, el nimero de dispositivos que se han creado se estdn convertido en nuevas fuentes
artificiales de radiacion, con esto dando lugar a la presencia de radiaciones no ionizantes en el medio

ambiente con la que el ser humano habita constantemente.
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Figura 8-1: Espectro de la radiacion no ionizante

Fuente: Alonso Fuste., Campos Electromagnéticos, 2011.
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Los nuevos estudios se estan inclinando a buscar los efectos que causan las radiaciones no ionizantes
cunado la exposicion es a largo plazo, ya que la persona recibe pequefias corrientes inducidas cuando
se estd expuesta a la energia eléctrica y cuando se estd cerca de equipos, dispositivos de

telecomunicaciones el cuerpo esta expuesto al calor que producen estos aparatos cada dia.

Como se aprecia en la figura 8-1 en la parte alta del espectro de radiacion no ionizante se encuentra
la luz visible y por encima de esta se encuentra la luz ultravioleta, rayos x y rayos gamma; por debajo
de la luz visible esta la luz infrarroja, la radiofrecuencia, en esta ultima opera la television, radio FM,

teléfonos moviles, el horno microondas, por citar algunos ejemplos.

Por debajo de la radiofrecuencia como se aprecia en la figura 8-1 se encuentran las frecuencias
intermedias, extremadamente bajas y estéticas que estan en un rango de 0 Hz a los 300 Hz donde se
encuentran operando equipos de soldaduras, lineas eléctricas, también sirven para comunicaciones

gubernamentales, militares, navegacion aerondutica, etc.

1.2.3. Zonas de radiacién de una antena

El espacio por el cual se propagan las ondas electromagnéticas radiadas por una antena, usualmente
se subdivide en tres regiones: campo cercano radiactivo, campo cercano radiante y campo lejano.
Estas regiones estan designadas para identificar y limitar los cambios que sufre la estructura del

campo a medida que la onda se aleja de la antena.

Far-field (Fraunhofer)
region

Radiating near-field (Fresnel) region
Reactive
near-field region
Ry=0.62 VD

—I R, Ry =200

=

N

Figura 9-1: Regiones de campo de una antena
Fuente: Balanis A. Constantine, Antenna Theory: Analysis and Design, 2005, p.34.
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1.2.3.1. Campo Cercano Reactivo

Es la region del espacio libre que se encuentra en las inmediaciones de la antena en la cual prevalece
el campo el campo reactivo y, el campo eléctrico y campo magnético no estan relacionados mediante
la impedancia del vacio. Como se puede observar en la figura 9-1, es la region mas proxima a la

antena, para la mayoria de las antenas esta delimitada comdnmente por una distancia R; <

0,62/ D3 /A desde la superficie de la antena, donde A es la longitud de onda y D es la dimension mas
grande de la antena. (Balanis, 2005, pp. 34-35)

1.2.3.2. Campo Cercano de Radiacion

También conocido como zona de Fresnel, en la cual prevalecen los campos de radiacion y la
distribucién del campo angular que depende de la distancia existente entre la antenay la regién. Como
se puede observar en la figura 9-1, la regidn se encuentra entre la region de campo lejano y la region

de cercano reactivo, y se determina restando la distancia R1 de la R,. (Balanis, 2005, pp. 34-35)

1.2.3.3. Campo Lejano

También conocido como zona de Fraunhofer, es la region mas distante a la antena, en la cual las
componentes E y H son perpendiculares y estan relacionadas a través de la impedancia del vacio que
es de 377 Q tal como se muestra en la ecuacion (2); tal como se puede observar en la figura 9-1, el
campo lejano se encuentra a una distancia R;<2D”2/A desde la superficie del elemento radiante.
(Balanis, 2005, pp. 34-35)

E—
==3770 )

1.3. Espectro Radioeléctrico
1.3.1. Definicion

El espectro radioeléctrico estd definido como el conjunto de ondas electromagnéticas
convencionalmente fijada por debajo de los 300 GHz las cuales se propagan por el espacio sin tener
la necesidad de una guia artificial; su utilizacion es para prestar varios servicios de
telecomunicaciones, investigacion, medicina asi también como aplicaciones de indole industrial
cientifica y militar. (CONATEL, 2013, p. 17)
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En el Ecuador la constitucién considera al espectro radioeléctrico como un sector estratégico y por
parte de la legislacion de las telecomunicaciones es considerado como un recurso natural limitado

perteneciente al Estado que es inalienable, asi como imprescriptible. (CONATEL, 2013, p. 17)

1.3.2. Distribucion de frecuencias del espectro radioeléctrico

REPage
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—
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mantime radio, | VHE (o0}l movile phones, | | satellite com-
. navigation Viga ='= shortwave radio| S U GPS, Wi-Fi, 4G (' munications
100 km 10km
-t increasing wavelangth
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Source Encyclupaedla Bmznmca Inc.

Figura 10-1: Distribucion de frecuencias de espectro radioeléctrico

Fuente: RF Page ,2016, https://www.rfpage.com/wp-content/uploads/2016/07/RF-spectrum.jpg.

El espectro radioeléctrico se encuentra dividido en bandas destinadas a prestar varios servicios como
lo es de difusion (radio y television), los servicios para la comunicacion (maviles, satélite, telefonia
inalambrica, comunicacion aerondutica), posicionamiento, por ejemplo: el GPS y radar etc. Ademas
de que otras bandas de frecuencia se utiliza en el &mbito militar, operaciones especiales,
radionavegacion aérea y radioaficionado. (CONATEL, 2013, pp. 17-28)

En la figura 10-1 se muestra un ejemplo de cémo estan distribuidas las frecuencias del espectro
radioeléctrico, mostrando a la vez los servicios de comunicacion que operan en dichas bandas como

se ha nombrado con antelacion.

1.3.3. Division del espectro radioeléctrico

La division del espectro de frecuencias fue acordada en 1953 por el CCIR (Consejo Consultivo
Internacional de las Comunicaciones de Radio) actualmente conocida como UIT-R (Sector de

Radiocomunicaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones) encargada de emitir normas
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técnicas de indole internacional referente a todo lo que involucre el sector de las radiocomunicaciones

como lo son los servicios inalambricos y las nuevas tecnologias de comunicacion movil. (Kustra

Ruben, 2008)

Tabla 1-1: Division del espectro radioeléctrico

Numero | simbolos Subdivision Abreviaturas
Gama de
de (en Descripcion métrica métricas para
frecuencias
banda inglés) correspondiente las bandas
4 VLF Very Low 3a30kHz Ondas miriamétricas B.Man
Frecuency
(Frecuencias muy
bajas)
5 LF Low Frecuency 30 a 300 kHz Ondas kilométricas B.Km
(Frecuencia baja)
6 MF Medium Frecuency 300 a 3000 Ondas hectométricas B.hm
(Frecuencia media) kHz
7 HF High Frecuency 3a30 MHz Ondas decamétricas B.dam
(Frecuencia alta)
8 VHF Very High 30 a 300 MHz Ondas métricas B.m
Frecuency
(Frecuencias muy
altas)
9 UHF Ultra High 300 a 3000 Ondas decimétricas B.dm
Frecuency MHz
(Frecuencias ultra
altas)
10 SHF Super High 3a30GHz Ondas centimétricas B.cm
Frecuency
(Frecuencias super
altas)
11 EHF Extremely High 30 a 300 GHz Ondas milimétricas B.mm
Frecuency
(Frecuencias
extremadamente
altas)
12 300 a 3000 Ondas
kHz decimilimétricas

Fuente: ARCOTEL, 2017, Plan Nacional de Frecuencias.
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En la tabla 1-1 se muestra como el espectro radioeléctrico esta dividido en bandas de frecuencias, asi

como sus siglas en inglés, la gama de frecuencias en las que trabajan dichas bandas y la subdivision

métrica correspondiente.

1.4. Fuentes generadoras de radiacion
1.4.1. Fuentes naturales generadoras de radiaciéon

la radiacion natural se considera a toda radiactividad que se genera en el ambiente a causa de los
campos electromagnéticos que se presentan de forma natural e imperceptibles a la vista de las
personas, lo que les hace ineludible de la vida cotidiana en entornos publicos y de trabajo que

provienen de la composicion de campos eléctricos y magnéticos.

Los campos eléctricos se originan a partir de la concentracion de cargas que surgen de determinadas
regiones de la atmosfera a consecuencia de las tormentas eléctricas. EI campo magnético formado
por la tierra, al que estamos constantemente expuestos, se puede encontrar en la orientacion de las
manecillas de la brdjula en direccion Norte-Sur como se puede observar en la figura 11-1. El rango

de frecuencias en las que oscila el campo electromagnético terrestre estd comprendido entre 0 a 30

Hz con un campo eléctrico méaximo de 150 V/m. (OMS, 2016)
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Figura 11-1: Campo magnético terrestre

Fuente: https://www.ecured.cu/images/8/8c/Campo_magnetico_terrestre.png.
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1.4.2. Fuentes antropogénicas generadoras de radiacion

Ademas de la radiacion que proviene de fuentes naturales, dentro del espectro electromagnético
también existen CEM (campos electromagnéticos) que son generados por la mano del hombre, que
en su mayoria estan ligados dispositivos que se encargan de la emisién y recepcion de los servicios
de telecomunicaciones, los cuales estan asociados a campos de radio frecuencia con prologadas

longitudes de ondas y por tanto no poseen suficiente energia para ionizar la materia.

Los CEM provenientes de los equipos encargados de la distribucion, traslado y consumo de energia
eléctrica, también estan asociados a este tipo de fuentes, cuyos campos trabajan sobre frecuencias
extremadamente bajas, correspondiente a la porcion del espectro electromagnético no ionizante, como
ejemplos tenemos los equipos utilizados para la transmisidn de sefiales de radio, television, radar, el

uso del microondas para calentar y cocinar alimentos entre otros. (OMS, 2016)

Figura 12-1: Fuentes de CEM generadas por el hombre

Fuente: https://cdn.educ.ar/dinamico/UnidadHtml/rni.educ.ar/img/cem.jpg.

1.5. Servicios de telecomunicaciones en el Ecuador
1.5.1. Radio FM

Es un sistema de telecomunicacion que se lo realiza por medio del espectro radioeléctrico con

propiedades dependientes de su banda de frecuencia.
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En la normativa ecuatoriana del servicio de radiodifusion sonara FM se establecen 100 frecuencias
enumeradas del 1 al 100 con una separacion de 200 KHz y para la asignacion de canales adyacentes

con una separacién minima de 400 KHz en un rango de 88.1 MHz a 108 MHz. (ARCOTEL, 2015, p.
3)

1.5.2. Television

Se define a este servicio como la forma de telecomunicacion capaz de transmitir imagenes no

permanentes ya sean estas fijas 0 moviles. (CONATEL, 2013, p. 24)

En el Ecuador la transicion de television en la actualidad es en su mayoria es analdgica pero poco a
poco la television digital terrestre se estd implementando en el pais, seguin la Norma Técnica para el
Servicio de Television Analégica y Plan de Distribucion de Canales se contempla varios aspectos
técnicos para la asignacion de canales de television abierta que consta de 42 canales con un ancho de
banda de 6MHz en las bandas de VHF y UHF. (ARCOTEL, 2015, pp. 3-4)

La distribucion de los canales, bandas y el rango de frecuencias que ocupan se muestra la siguiente

tabla 2-1:

Tabla 2-1: Canalizacion de las bandas de frecuencia de la television

analégica en el Ecuador

RANGO DE FRECUENCIAS BANDA CANAL
VHF (54-72) [ 2-4
VHF (76-88) [ 5-6
VHF (174-216) i 7-13
UHF (500-608) v 13-36
UHF (614-644) v 38-42
UHF (644-686) v 43-49

Fuente: ARCOTEL, 2015, Norma Técnica para el Servicio de Television Analégica y Plan de Distribucion
de Canales (Resolucion No. 1779-CONARTEL-01).

1.5.3. Telefonia mévil celular

La telefonia mévil en el Ecuador se inaugurd en 1994 desde ese entonces ha sido el medio de

comunicacion con mayor crecimiento hasta la actualidad, ya no solo limitandose para el uso de
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Ilamadas 0 mensajes de texto, por lo contrario, con la inclusién de acceder a internet su utilidad se ha

ampliado méas convirtiéndose en una herramienta indispensable de comunicacion como de trabajo.

ARCOTEL como el organismo encargado de regular la asignacion de frecuencias, estas se han
distribuido para la telefonia movil que operan en su mayoria con tecnologia 2G, 3G y en los ultimos
afios la incursion a 4G en tres empresas las cuales son: CONECEL S.A, OTECEL S.Ay CNT E.P

como se muestra en la tabla 3-1.

Tabla 3-1: Frecuencias asignadas a las operadoras méviles del Ecuador

OPERADORA | CONECELS.A OTECEL S.A CNT E.P.

1900 MHz | 850 MHz | 1900 MHz | 850 MHz 1900 MHz 1700 MHz 700 MHz
BANDA

ANCHO DE
BANDA

10 MHz 25 MHz 10 MHz 25 MHz 40 MHz 40 MHz 30 MHz

Fuente: ARCOTEL, 2015, Plan Nacional de Frecuencias.

En las siguientes tablas se muestra como esta asignado el espectro de frecuencias para cada empresa

que presta el servicio movil en las bandas de 850 MHz y 1900 MHz.
a) Banda de 850 MHz

Esta banda utiliza en total 50 MHz (25 MHz para transmisioén y 25 MHz para recepcion) para los

Sistemas de Telecomunicaciones Maviles internacionales (IMT). (Nolivos, 2014, p. 25)

Tabla 4-1: Asignacion de frecuencias para telefonia mdvil en la banda de 850 MHz

OPERADORA OTECEL S.A CONECEL S.A
835-845 MHz 824-835 MHz
846.5-849 MHz 845-846,5 MHz
RANGO DE
FRECUENCIAS 880-890 MHz 869-880 MHz
891,5-894 MHz 890-891,5 MHz

Fuente: ARCOTEL, 2015, Plan Nacional de Frecuencias.
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b) Banda de 1900 MHz

Para esta banda se asigna 120 MHz (60 MHz para transmision y 60 MHz para recepcion) para

sistemas IMT (Telecomunicaciones Mdviles Internacionales). (Nolivos, 2014, p. 26)

Tabla 5-1: Asignacién de frecuencias para telefonia movil en la banda de 1900 MHz

OPERADORA OTECEL S.A CONECEL S.A CNTE.P

1895-1910 MHz
1865-1870 MHz 1885-1890 MHz

1975-1990 MHz
RANGO DE

FRECUENCIAS 1890-1895 MHz
1945-1950 MHz 1965-1970 MHz

1970-1975 MHz

Fuente: ARCOTEL, 2015, Plan Nacional de Frecuencias.

1.5.4. Wireless LANs

También son conocidas como WLAN o Wi-Fi (nombre comercial) son redes que comunica dos 0 mas
dispositivos de manera inaldmbrica dentro de una determinada area, por su facilidad y accesibilidad
son las redes més utilizadas en casas, edificios, escuelas, oficinas, etc. En Ecuador como en la mayoria
de paises para este tipo de redes se ocupa la porcion de espectro de 2,4 GHz. (ARCOTEL, 2013, p.
150)

1.5.5. Bluethooth

Es una forma de transmision de datos y voz econdmica entre dispositivos finales de corto alcance, su
enlace de radiofrecuencia opera en los 2.4 GHz, estan presentes en dispositivos moviles y

computadores.

1.5.6. Telefonia fija inalambrica

Estos equipos son de uso muy comun en hogares, empresas, instituciones, etc. funcionan bajo el
estandar DECT (Digital European Cordless Telephony) el cual da acceso radio para el servicio de
telefonia fija inalambrica (FWA, CDMA 450 + WIMAX). (ARCOTEL, 2015, p. 2)

En Ecuador segun la resolucién de la norma para la utilizacion del espectro libre de ARCOTEL la

telefonia fija inalambrica debe ser de baja potencia y corto alcance; su funcionamiento y ocupacion
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deben estar limitados para interiores con antenas integradas y esta prohibido el uso de conectores de

antenas para exteriores, su frecuencia de operacion es 1,88 — 1,9 GHz. (ARCOTEL, 2015, p. 15,19)

1.6. Parametros de medicién de las RNI
1.6.1. Intensidad de campo eléctrico

La intensidad de campo eléctrico es la magnitud vectorial que resulta de la fuerza eléctrica que
experimenta una particula cargada (g) sobre un punto determinado del campo, como se expresa en la
ecuacion (3) (Tipler & Mosca, 2010, p.705).

E=—=K%h ®)

Donde:

E = Es la Intensidad del campo eléctrico en un punto.

K = Es la constante de proporcionalidad.

q = Es la carga que genera el campo.

r = Es el médulo del vector 7 que representa la distancia que existe entre la carga y el punto donde
se mide la intensidad.

fi,,= Es un vector unitario del vector 7.

La unidad en la que se mide la intensidad de campo eléctrico es V/m, lo que quiere decir que la
intensidad de campo eléctrico disminuye a medida que incrementa la distancia que existe entre la

carga puntual y la carga de prueba.

Cuando tenemos un conjunto de cargas eléctricas actuando sobre un punto determinado como se
puede observar en la figura 13-1, se utiliza el principio de superposicién para determinar la intensidad
de campo eléctrico total, mediante la suma vectorial de todos los campos eléctricos independientes

generados por cada carga (Tipler & Mosca, 2010, p.706).

Por tanto, para encontrar el campo eléctrico total producido por las cargas q1, g2y gz en el punto P de

la figura 13-1 se presenta la ecuacion (4):

Ep=Ei+ B+ +E, = I, E; 4
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Figura 13-1: Intensidad de campo eléctrico resultante

Fuente: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b0/Campo_electrico_cargas_puntuales.

1.6.2. Densidad de potencia

Es el flujo de potencia que se propaga en la direccion de las ondas electromagnéticas y atraviesa una
unidad de superficie normal; sus unidades se suelen expresar en vatios por metro cuadrado. (W/m2).
(UIT-T, 2018, p. 3)

EZ

S=—=noH?=EH (5)
Mo

La densidad de potencia esta representada por Sy se determina a partir de la ecuacion (5) en la cual
E y H representan la intensidad de campo eléctrico y campo magnético expresadas en V/im y A/m,
respectivamente. (UIT-T, 2018, p. 3)

1.6.3. Densidad de corriente

Es una magnitud vectorial que describe el flujo de corriente eléctrica que atraviesa una unidad de
superficie seccionada transversalmente de un conductor lineal y esta expresado en amperios por metro
cuadrado (A/m”2). (ICNIRP, 1998, p.521)

1.6.4. Tasa de absorcion especifica (SAR, especific absorption rate)

Es el valor que indica la cantidad de energia electromagnética que absorbe el cuerpo por unidad de
masa. Las unidades en la que se expresa la SAR es vatios por kilogramo (W/kg) y haciendo referencia

a la ecuacion (6), la SAR esta definida como la derivada en el tiempo de un incremento de energia
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electromagnética (dW) disipada en un incremento de masa (dm) que esta contenida en un diferencial

de volumen (dV) de una densidad de masa determinada (p). (Solano, 2013, p. 7)

d (dU d ,dU
AR =4 (52) = & Ca) (6)

O también se puede calcular mediante la ecuacién (7).

oE?

SAR = e (7)

Donde:

o = Conductividad del material. (S/m)
E = Media cuadréatica de campo eléctrico. (V/m)

p = Densidad de masa del material. (kg/m?)

La SAR esta definida en el rango de frecuencias comprendido entre 100KHz y 10GHz, es decir ocupa
la zona del espectro de radiacion no ionizante, por tal motivo la energia electromagnética emitida por
cualquier dispositivo no produce alteraciones en la composicion molecular del cuerpo que estd
recibiendo dicha radiacion, sino que la energia que absorben los tejidos se convierte en energia
térmica mediante la ecuacién (8), por esta razén la SAR también se puede definir por el aumento de

temperatura en el tiempo. (Solano, 2013, p. 9)
AT
SAR = C;—; ®)
Donde:

C; = Capacidad de calentamiento del tejido del cuerpo en ( K]—g°K)

AT = Incremento de temperatura (°K)

At = Incremento de tiempo (S)

1.7. Niveles de exposicion a las radiaciones no ionizantes
Cada pais del mundo establece sus limites para la exposicion de la radiacion no ionizante, pero todas
esas normas se basan 0 acogen las recomendaciones publicadas por la ICNIRP (“Comision

Internacional de Proteccion contra la Radiacion No Ionizante”), que es una organizaciéon no

gubernamental reconocida por la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), la cual propone pautas
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para delimitar la exposicion de personas a campos eléctricos y magnéticos variables en el tiempo

hasta frecuencias de los 300 GHz.

Con dichos estudios por parte de esta entidad se elabora directrices que se revisan periédicamente
con el fin de actualizar la informacion y salvaguardar el bienestar de las personas ante la exposicién

a la radiacion no ionizante. (OMS, 2016)

El nivel de exposicion esta dado por la distancia que existe entre el observador a la estacion de
radiofrecuencia, por lo que tomando en cuenta esta distancia se han definido la zona poblacional,
ocupacional y de rebasamiento como se muestra en la figura 14-1; cada una de estas zonas estan
delimitadas por un rango de frecuencias y cabe sefialar que estos limites estan dirigidos para la
poblacion en general. (ITU-T k.52, 2018, p. 8)

1.7.1. Zona de rebasamiento

En esta zona la exposicion a los campos electromagnéticos es muy alta, por ende, es peligrosa para
la salud del ser humano pues estos limites sobrepasan las recomendaciones para las zonas ocupacional
y poblacional por lo cual es necesario su restriccion para su ingreso a personal autorizado con las
debidas protecciones que garanticen que su exposicion no afecte su salud. (CONATEL, 2005, pp. 4—
7)

Layanda;

B Zona de rebasamiento

[0 Zona Oaupacional

[ Zana Poblaclonal
Linoan de 20*

Puntos do maediclonas: Intersacclonas antra la zona Oaupaclonal y lans lineas da 30 *

Figura 14-1: llustracion de las zonas de exposicién

Fuente: CONATEL, Reglamento de proteccién de emisiones de RNI, 2005.
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1.7.2. Zona de exposicion ocupacional

Los campos electromagnéticos en esta zona son inferiores a los limites aplicados a la exposicion
ocupacional controlada, pero estan por encima de los limites definidos para la exposicion poblacional.
Se la conoce también como controlada porque las personas conocen y estan advertidas de estar

expuesto a estas radiaciones asi que pueden tomar las debidas precauciones.

Esta exposicion también se la conoce como de naturaleza transitoria pues es consecuencia del paso
fortuito por este lugar que supera las recomendaciones de los limites establecidos a la poblacion en
general, de esta forma las personas quedan advertidas y se trata de controlar con medidas de seguridad
su paso por esta zona. (CONATEL, 2005, p. 5)

1.7.3. Zona de exposicion poblacional

Esta zona esta definida en los niveles de exposicidn existentes por las radiaciones no ionizantes (RNI)
gue estan presentes y afectan a la poblacién o personas en general; la mayor parte de esta radiacion a
la que esté expuesta el ser humano son frecuencias de microonda y radio (telefonia celular, television,
radio FM, etc.). cabe sefialar que las personas no pueden ejercer control a esta exposicién por falta de

importancia o conocimiento a esta exposicion. (CONATEL, 2005, p. 5)

1.7.4. Senalizacion de las diferentes zonas de exposicion

Una de las medidas mas importantes para que la gente en general pueda estar protegida a la exposicién
innecesaria de radiacién no ionizante es la sefializacion de las zonas de peligro o donde las ondas
electromagnéticas sean mas peligrosas para la salud ya que estas exposiciones pueden causar dafios
irreversibles. Si no se cuenta con la correcta sefializacién de las RNI (radiacion no ionizante) pueden
pasar imperceptibles pues no son visibles al ojo humano a valores bajos de intensidad. (Aguirre &
Skvarca, 2012)

Por ende, las personas que no tengan nada relacionado con el trabajo de las RNI no conocen de las
posibles consecuencias de interactuar con estas y podrian estar expuestas sin saberlo, entonces se hace
necesario tomar en cuenta de la sefializacion como asunto de vital importancia y es por esto que las

normativas proponen un tipo de sefializacion para las radiofrecuencias y microondas.

La resolucién 01-01-CONATEL-2005 en el Reglamento de proteccion de emisiones de RNI del
Ecuador se detalla en los anexos 7 y 8 la sefializacidén de advertencia para las zonas de exposicion
poblacional y ocupacional. (Aguirre & Skvarca, 2012; CONATEL, 2005, p. 5)
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a) Zona de exposicion ocupacional

La sefializacion de esta zona debe ser visible tanto para el publico en general como para la persona
que trabaja en las estaciones radioeléctricas, ademas se indica que la zona debe estar delimitada

fisicamente y la sefialética debe colocarse en la entrada de la misma. (CONATEL, 2005, p. 26)
b) Zona de rebasamiento

Para esta zona la sefializacion debe ser visible a todo el publico y debe colocarse los letreros en los
limites de la zona de rebasamiento tomando en cuenta cada uno de los accesos para la persona

encargada de operar la estacion radioeléctrica. (CONATEL, 2005, p. 26)

En las figuras 15-1 y 16-1 se muestra el color de la sefialética (anexos 6 y 7 del reglamento
proporcionado por la CONATEL 2005) de acuerdo a la zona de exposicion, asi como el texto, el
simbolo y las dimensiones de cada una de ellas. En estas figuras se observa que el color amarillo es
una advertencia para la zona de rebasamiento, mientras que la sefialética de color rojo es para la zona

de exposicion ocupacional.

AA\PRECAUCION

4.0 cm.

‘wo 02

‘wo 0'9

A partir de este punto: T

Los campos electromagnéticos
exceden los limites para exposicion
poblacional.

‘wo 0°0L

El ingreso a esta zona no esta
permitido al publico.

Establecido en Articulo 14 del Reglamento General de
Proteccion de Emisiones de RNI
Generadas por Uso de Frecuencias del Espectro

Radioeléctrico. ‘

‘wo 0's

30.5 cm.

Figura 15-1: Sefializacion de advertencia

Fuente: CONATEL, Reglamento de proteccion de emisiones de RNI, 2005.
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wo 0'gy

A partir de este punto: *

Los campos electromagnéticos
exceden los limites para exposicion
ocupacional.

wo 001

El ingreso a esta zona esta permitido
solo a personal autorizado y con las
debidas seguridades.

Establecido en Articulo 14 del Reglamento General de

o
Proteccion de Emisiones de RNI

Generadas por Uso de Frecuencias del Espectro
i Radioceléctrico. ‘

wo 0'g

. 30.5 cm. -

Figura 16-1: Sefalizacién de la zona ocupacional
Fuente: CONATEL, Reglamento de proteccion de emisiones de RNI, 2005.

1.8. Limites de exposicion a radiaciones electromagnéticas

1.8.1. Normativas ICNIRP (Comisién Internacional sobre Proteccion Frente a Radiaciones No

lonizantes)

La ICNIRP es la organizacion sucesora de la IRPA/INIRC (Comité Internacional para las Radiaciones
de No lonizantes de la Asociacién Internacional para la Proteccidn contra la Radiacion) y tiene por
objetivo investigar los peligros que pueden ser asociados con las diferentes formas de radiacion no
ionizante, ademas de desarrollar recomendaciones internacionales sobre limites de exposicion a RNI,
y tratar todos los aspectos sobre proteccion contra las radiaciones no ionizantes. (Ahlbom, etal., 1998,
p. 494)

1.8.1.1. Niveles méximos de exposicion a RNI

En 1984 y 1987 los efectos bioldgicos reportados como resultado de la exposicion a campos eléctricos
y magnéticos estaticos y de frecuencia extremadamente baja fueron revisados por la UNEP/ OMS/
IRPA; aquellas publicaciones y las basadas en efectos inmediatos a la salud proveniente de

exposiciones a corto plazo, proveyeron la base cientifica para el desarrollo de las recomendaciones
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sobre los limites maximos de exposicion a CEM establecidas por la ICNIRP. (Ahlbom et al., 1998,

pp. 504-505)

Tabla 6-1: Normativa ICNIRP para exposicion a RNI en zona ocupacional

Intensidad de

Intensidad de

Rango de Frecuencias Campo Eléctrico Campo Magnético Poltjeenncsif?\(/jv;jriz)
(VIm) (A/m)
0-1Hz - 1.63x 10° -
1-8Hz 20000 1.63x 105/f2 -
825 Hz 20000 2x10*/f -
0.025 - 0.82 kHz 500/f 20/ —
0.82 — 65 kHz 610 24.4 —
0.065 — 1 MHz 610 1.6/f -
110 MHz 610/f 1.6/f -
10 — 400 MHz 61 0.16 10
400 — 2000 MHz 3f1/2 0.008/1/2 /40
2300 GHz 137 0.36 50
Fuente: ICNIRP, 1998, Normativa de exposicion a RNI.
Tabla 7-1: Normativa ICNIRP para exposicion a RNI en zona poblacional
Rango de Intensidad de Campo Intensidad de Den3|dao_l de
Frecuencias Eléctrico (V/m) Campo Magnetico Potenczla
(A/m) (W/m*)
0-1Hz - 3.2x10% -
1-8Hz 10000 3.2x 10*/f? -
8-25Hz 10000 4000/f -
0.025 - 0.8 kHz 250/f 4/f -
0.8 — 3 kHz 250/f 5 -
3 - 150 kHz 87 5 -
0.15 -1 MHz 87 0.73/f -
1-10 MHz 87/f1/2 0.73/f -
10 — 400 MHz 28 0.073 2
400 — 2000 MHz 1.375f1/2 0.0037f1/2 f/200
2 - 300 GHz 61 0.16 10

Fuente: ICNIRP, 1998, Normativa de exposicién a RNI.
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Los valores de referencia de campo eléctrico fueron establecidos a partir de modelos matematicos y
la extrapolacion de los resultados obtenidos en las investigaciones de laboratorio realizadas a
frecuencias especificas, considerando las restricciones bésicas para la exposicion ocupacional y
poblacional. Para los campos de frecuencia baja, se realizaron modelos de medicion y de calculo para
determinar los niveles de referencia, considerando también las restricciones basicas. (Ahlbom et al.,
1998, p. 510)

En las tablas 6-1 y 7-1 se muestran los niveles maximos de exposicion a radiacion no ionizante (RNI)
establecidos por la ICNIRP que se deben cumplir en la zona ocupacional y poblacional

respectivamente tanto para intensidad de campo eléctrico, campo magnético y densidad de potencia.

1.8.2. Normativas UIT

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es un 6rgano especializado de las Naciones
Unidas en todo lo que respecta al campo de las telecomunicaciones. La UIT-T es un sector de
Normalizacién de las Telecomunicaciones de la UIT, donde su trabajo se basa en el estudio técnico,
de exploracién y dar recomendaciones sobre las telecomunicaciones de tal forma de dar una

normalizacion de las mismas a nivel mundial. (UIT,2018)

La Asamblea Mundial de Normalizacién de las Telecomunicaciones (AMNT) se realiza cada 4 afios
con el objetivo de establecer los temas de prdximos estudios que pueda desarrollar las Comisiones de
Estudio del UIT-T que a su vez producen las recomendaciones de los temas propuestos. (ITU-T k.52,
2018, p. 2)

Entre las normas publicadas por la UIT en el &mbito de las radiaciones generadas por los campos

electromagnéticos tenemos las siguientes:

e Resolucion. 72

e Resolucion 62 (CMDT, Hyderabad, 2010)

e Resolucion UIT-R 62

e Resolucion UIT-T K.62

e  Recomendacion UIT-T K.83

e  Erratum 1 (09/2012) a la Recomendacion UIT-T K.83

e Resolucién 176 (Guadalajara — 2010) (“Exposicion de las personas a los campos
electromagnéticos y medicion de los mismos™)

o  Cuestion 23/1 (“Estrategias y Politicas relativas a la exposicion de las personas a los campos

electromagnéticos.”)
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1.8.2.1. UIT-T K.52

Esta resolucion describe diferentes recomendaciones para la instalaciéon de equipos de
telecomunicaciones y para que estas se encuentren en los limites que garanticen la seguridad ante la
exposicion de los campos electromagnéticos producidos por los equipos de telecomunicaciones en un
rango de 8.3 KHz a 300 GHz abarcando también los equipos inalambricos de mano y que se utilizan
en la oreja en un rango de frecuencia de 300 MHz a 6 GHz. (ITU-T k.52, 2018, p. 1)

Ademas, brinda técnicas y procedimientos para evaluar la exposicién a radiofrecuencia para publico
en general y trabajadores en el &mbito de las telecomunicaciones; cabe sefialar que las tablas de limites
de exposicion tanto ocupacional y poblacional de esta resolucién estan establecidas en base a la
normativa ICNIRP. (ITU-T k.52, 2018, p. 2)

La resolucion también brinda directrices para la medicion de campos electromagnéticos dependiendo
del estudio que se quiera realizar. El procedimiento de evolucion consiste en identificar el tipo de
instalacion de telecomunicaciones, asi como sus posibles peligros de exposicion y las respectivas
técnicas para disminuir dicha exposicion; las instalaciones de telecomunicaciones dicho lo anterior

pueden pertenecer a los siguientes grupos. (ITU-T k.52, 2018, p. 7,9)

¢ Inherentemente conformes: las fuentes de radiacién producen campos electromagnéticos que
estan dentro de los limites de la exposicidn a estos campos, asi que no es necesario tomar medidas

de proteccion demasiado importantes. (ITU-T k.52, 2018, p. 9)

¢ Normalmente conformes: las fuentes producen campos electromagnéticos que pueden
sobrepasar los limites de exposicion, pero como estas instalaciones son muy comunes en su
instalacion para la comunicacion la zona de rebasamiento esta prohibida para el publico en general
y el personal de mantenimiento debe tomar las debidas precauciones al acercarse a estas
instalaciones. (ITU-T k.52, 2018, p. 9)

¢ Provisionalmente conformes: estas fuentes necesitan de medidas especiales para que puedan
conseguir la conformidad segun sea el caso para lo que se debe determinar la zona de exposicion

mediante calculos y mediciones que se recomienda en esta normativa. (ITU-T k.52, 2018, p. 9)

1.8.2.2. UIT-T K. 61

Esta recomendacion brinda las pautas para que las instalaciones de telecomunicaciones en el rango

de frecuencias de 9 KHz a 300 GHz estén dentro de los limites de exposicién promulgados por
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entidades nacionales e internacionales, a la vez se dan las pautas para los métodos numéricos para el
calculo predictivo de exposicion en diferentes escenarios y como medir la exposicion de manera

correcta y confiable con instrumentos calibrados que den confianza al trabajo. (ITU-T K.61, 2018,
p.1)

Mediciones de los campos electromagnéticos: Para las mediciones hay que tomar en cuenta que se
puede medir el campo eléctrico, campo magnético o la densidad de potencia, que arroja valores para
determinar la SAR (Tasa de Absorcion Especifica) para saber como los campos electromagnéticos
estan afectando al cuerpo humano. Entre las diferentes cantidades que se pueden medir son el valor
medio temporal, promedio espacial, etc. dependiendo de la proximidad a las radiaciones. (ITU-T
K.61, 2018, pp. 5-6)

Dispositivos: Existen dos tipos de dispositivos que son los de banda ancha y banda corta dependiendo
de como se quiera medir los campos; es decir si se escoge un espectro limitado para mediciones de
frecuencia selectiva o tener una gama de frecuencias que no proporcionan informacion de la fuente,
a menos que se utilicen equipos sofisticados y costos se escoge uno u otro dispositivo. (ITU-T K.61,
2018, p. 8)

La seleccion del equipo también depende de que cumpla las normas vigentes, las caracteristicas de
las fuentes de campo electromagnético y que debe estar muy relacionado con el procedimiento de la
medicion ya que los resultados dependeran del procedimiento y el nivel de incertidumbre de medicion
sea confiable. (ITU-T K.61, 2018, pp. 10-11)

Variabilidad temporal y espacial: Para las mediciones espaciales hay que tomar en cuenta que van
a existir multiples trayectorias por lo que el equipo debe ser ubicado en un lugar estratégico donde se
visualice que la persona pase mas tiempo y es de esperar que exista grandes variaciones de campo
dependiendo de los factores del lugar por lo que estas deben efectuarse en las horas picos del dia.
(ITU-T K.61, 2018, p. 12)

En el caso de las mediciones en que se espera la variabilidad en el tiempo, las mediciones deben
realizarse durante un periodo amplio para poder procesar resultados confiables para este tipo de
medicion. (ITU-T K.61, 2018, p. 13)

1.8.3. Normativa ARCOTEL

En el Ecuador la entidad que estd a cargo de la administracion, regulacion y control de las

telecomunicaciones, asi también esta a cargo del espectro radioeléctrico, su gestion y de la regulacion
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de la exposicion a campos electromagnéticos es la ARCOTEL (Agencia de Regulacion y Control de
las Telecomunicaciones). (ARCOTEL, 2015)

En el 2005 se emite el documento Reglamento de Proteccion de Emisiones de Radiacién No lonizante
Generadas por uso de Frecuencias del Espectro Radioeléctrico, donde la resolucion 01-01-
CONATEL-2005 se establecen los limites de proteccion de emisiones de radiacién no ionizante
generadas por los equipos de telecomunicaciones; también sefiala que los limites establecidos a la
exposicion de las emisiones de RNI estan de acuerdo a las recomendaciones promulgadas por la UIT -
T K.52 de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones. (CONATEL, 2005, p. 1,3-4)

La normativa de la ARCOTEL también hace referencia al procedimiento de medicién de campo
electromagnético, el célculo del nivel de exposicion, asi como la sefializacion de las zonas y el tipo
de equipos para las mediciones, que toman como base o0 acogen lo establecido en la resolucién de la
UIT-T K.52 que ya se describié anteriormente en el presente trabajo de titulacién. Es necesario
mencionar que los limites maximos de exposicién por estacién radioeléctrica fija (3 KHz -300 GHz)
gue se muestran en la normativa ARCOTEL tanto para exposicién ocupacional y poblacional acoge

lo establecido por la normativa de la ICNIRP (0 -300 GHz) antes mencionada.
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Metodologia

Para este trabajo de titulacion se aplica la investigacion de campo ya que los datos que se miden estan

realizados en la vivienda donde residen personas expuestas a radiaciones no ionizantes y también se

utiliza la investigacion bibliografica ya que se averigua lo que las diferentes entidades encargadas de

la regulacién a la exposicién de las personas a campos electromagnéticos promulgan sobre dicho

tema. A continuacidn, se muestra la metodologia ocupada para el desarrollo del trabajo de titulacion,

donde se ocuparon los siguientes pasos:

PLANIFICAR

HACER

VERIFICAR

Realizar una bisqueda de informacidon acerca de temas relacionados
con el trabajo de titulacion, de tal manera poder seleccionar el
contenido mas relevante para el desarrollo del estudio.

Determinar el equipo de medicion apropiado que se ajusta a la gama
de frecuencias en las que operan los equipos dentro y fuera de la
vivienda.

Construir un soporte de madera que simule los 14 puntos
distribuidos en los modelos de Duke y Ella de la familia virtual VV2.0.
Identificar los nodos donde se va a realizar las mediciones espaciales
y temporales de intensidad de campo eléctrico considerando las
zonas de mayor afluencia de los habitantes.

Realizar las mediciones espaciales y temporales de la intensidad de
campo eléctrico promedio en los nodos seleccionados.

Recolectar las mediciones tomadas en libros de Excel.

Calcular los valores méximos, minimos, promedios, media
cuadratica, desviacién estandar y percentiles con los datos medidos.
Disefiar un programa en Matlab para mostrar los resultados.

Realizar un analisis comparativo entre los modelos de Duke y Ella
en las mediciones espaciales y entre nodos para las mediciones
temporales.

Realizar un analisis comparativo entre las mediciones espaciales y
temporales con las normativas ICNIRP y ARCOTEL (UIT-T k.52).
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En la figura 1-2 se explica graficamente el escenario donde se realizan las mediciones de campo
eléctrico promedio, que como se observa en la figura inciden varios equipos ya descritos con
anterioridad que producen radiacion no ionizante en mayor o menor escala dentro de la vivienda, asi

como la antena celular prdxima a la misma.

Figura 1-2: Escenario de las RNI que inciden en la casa residencial
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

A continuacion, se procede a detallar los equipos y programas que se utilizaron en el desarrollo de la
metodologia para realizar la medicion tanto espacial como temporal de intensidad de campo eléctrico

en el domicilio.

2.2. Equipo LATNEX HF-B3G

Este equipo es de banda ancha disefiado de acuerdo con las normas vigentes de EMC (compatibilidad
electromagnética por sus siglas en ingles) y ha sido probado de acuerdo con EN61326-1 (2006); sirve
para medir y monitorear la intensidad de campo eléctrico y magnético tanto para ambientes indoor y
outdoor. (LATNEX, 2018, pp.1-2)

Opera el equipo en un rango de frecuencias de 50 MHz a 3,5 GHz, en dicho rango trabajan los
dispositivos que estan presentes o se usan comunmente en un hogar como son: teléfonos celulares,
teléfonos inalambricos, microondas, television, radio y médems Wi-Fi y también en ambientes
externos como las antenas de celular; por lo que este equipo es de mucha utilidad para este tipo de
trabajos especializados. (LATNEX, 2018, pp.3-5)
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Como se puede observar en la figura 2-2 el equipo LATNEX HF-B3G es un dispositivo portatil que
incluye una antena isotrépica triaxial (X, y, z), de un disefio comodo y de facil operacion que dispone
de una bateria de 9 V que trabaja por 15 horas consecutivas y con un almacenamiento de 200 datos

en diferentes resoluciones y valores de visualizacion.

Figura 2-2: Equipo LATNEX HF-B3G
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

A continuacidn, se detallan las especificaciones del equipo:

e Certificado de calibracion 1SO 9001:2015(CNS 12681:2016) (Anexo A)

e El método de medicion es digital, triaxial.

e Lavisualizacién de los datos puede ser en: 0,2mV/m, 0,1uA/m, 0,001pW/m? y 0,001puW/cm?

e Lafrecuencia de muestreo es de 3 veces por segundo.

e Eltiempo de configuracion del equipo es de 1.5 segundos.

e Las unidades para mediar datos son: mV/m, V/m, pA/m, mA/m, pW/m2, mW/m?2, pW/cm?

e El equipo puede mostrar el valor maximo, el valor maximo promedio, el valor instantaneo o
el valor promedio.

e El funcionamiento del equipo es con una bateria de 9 V.

2.2.1. Configuracion

El equipo LATNEX HF-B3G permite medir campo eléctrico, campo magnético y densidad de
potencia gracias a los sensores de triple eje segun sea el caso del estudio, con lo que el usuario tiene
la facilidad de operar y tener una comprensible lectura de los datos. La configuracion que se realiza

€es:
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e Configuracion de la hora y fecha.

e Configuracion de la barra anal6gica de sensibilidad de ser necesario.
e Borrar la memoria antes de comenzar un nuevo lapso de medidas.

e Escoger las unidades de medicion en este caso V/m.

e Para guardar un dato se oprime el boton REC.

2.3. Soporte de madera

Para poder realizar el presente trabajo es indispensable la construccién de un soporte de madera de
tal manera que en este se pueda colocar el equipo y se pueda mover tanto a diferentes alturas, asi
como también de izquierda a derecha para poder medir y simular los 14 puntos de los dos modelos

de la familia virtual VV2.0.

Figura 3-2: Soporte de madera y piezas
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Como se ve en la figura 3-2 el soporte de madera consta de 7 pares de piezas de diferentes alturas de
tal modo que al colocarlas simule la altura de los puntos de interés de los modelos de Duke y Ella
siendo una altura maxima de 1,70 y 1,55 respectivamente desde el nivel del suelo.

2.4. Software utilizado
2.4.1. Open Street Maps

Open Street Maps (OSM) es una herramienta gratuita de software libre con la cual se puede disefiar

mapas editables por medio de mapas en linea creados por informacion geografica y gracias a
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dispositivos GPS (global positioning system), imagenes satelitales y otras fuentes libres que son

aportadas por personas voluntarias que recopilan esta informacion.

Para poder crear un mapa o editar uno es necesario crear una cuenta de usuario con la cual se tiene
acceso a varias herramientas para corregir y crear casas, vias, estaciones, senderos entre otros. Todos
los datos vectoriales e iméagenes que posee este software son almacenados en su base de datos propia,
asi como los cambios que realicen los usuarios luego de cierto tiempo; en la figura 4-2 se muestra lo

realizado en este software de cartografia.
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Figura 4-2: Ubicacion de la casa residencial para el estudio
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Como se aprecia en la figura 4-2 se ha utilizado Open Street Map para mostrar la ubicacién de la casa
residencial en la ciudad de Riobamba que esta ubicada en las calles Argentinos y Juan Montalvo, asi
como a la vez se muestra la antena de telefonia celular cuya radiacion no ionizante esté influenciando

en la casa, una de las principales razones por la cual se realiza el presente estudio en dicha vivienda.

2.4.2. Microsoft Excel

Es un software parte de Microsoft Corp. Permite realizar trabajos con datos de indole humérico que
permite realizar varias actividades en campos contables, financieros, matematica y varias aplicaciones
maés gracias al uso de hojas de calculo en las cuales se pueden crear gréficas, tablas, base de datos,
andlisis de datos mediante estadistica descriptiva, pruebas de hipdtesis, muestras y nuevas

herramientas avanzadas como lo es trabajar con tablas dinamicas.
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2.4.3. Matlab

Es un lenguaje de programacién de alto desempefio usado en universidades y centros de investigacion
a nivel mundial para el calculo, anélisis y visualizacion de datos y funciones, ademés de que ofrece
dos herramientas muy Utiles como lo es Simulink y GUIDE (editor de interfaces de usuario). Esto
hace de este software una herramienta ideal para ser utilizado en comunicaciones inalambricas,

finanzas, robdtica, sistemas de control y analisis de datos. (Gilat y Macias Iglesias 2006, pp. 1-2)

Con la utilizacién de este software se realiza los célculos matematicos de las bases de datos creadas
en Excel de para los nodos de las mediciones espaciales y temporales, de manera que se crea un
GUIDE en el cual un usuario pueda visualizar los resultados mediante gréficas y tablas de las

mediciones de radiacién no ionizante que en este caso es con valores de campo eléctrico promedio.

2.4.4. Lucidchard

Es una herramienta en linea capaz de ser utilizada en diversos indoles y campos de estudio como es
en informaética, ingenieria, administracion, disefio de productos, arquitectura; con una amplia lista de
herramientas para realizar diagramas, crear base de datos, organigramas, diagramas de flujo,
conceptuales, de procesos, mentales, asi también prototipos de software para celulares y varias

herramientas para la creacion de planos arquitectonicos.
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Figura 5-2: Planta baja de la casa residencial

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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Figura 6-2: (a) Primer piso de la casa, (b) Terraza de la casa

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Con la version gratuita de este software se realizan los planos arquitectdnicos de la vivienda
residencial como se ve en las figuras 5-2 y 6-2, misma en la que se efectla el estudio y donde se

realizaran las respectivas mediciones de campo eléctrico promedio.

En las figuras 5-2 y 6-2 a demas se sefializan la ubicacién de cada uno de los nodos en los cuales se
ubica el soporte de madera y el equipo de medicion; cabe resaltar que los nodos de color rojo son
donde se realizan las mediciones espaciales y los nodos de color azul son para las mediciones

temporales.

2.4.5. Virtual Family V2.0

La familia virtual V2.0 consiste en modelos de archivos CAD de alta resolucion desarrollados por la
Fundacion para la Investigacion en Tecnologias de la Informacion en la Sociedad (ITIS), la cual se
encarga de realizar estudios que ayuden a la poblacion a mejorar el nivel de vida garantizando la
seguridad y calidad ante el uso de los equipos electromagnéticos a través de estudios e investigaciones

realizados con ayuda de estos modelos virtuales. (ITIS Foundation, 2015)
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Figura 7-2: Duke, Ella, Billie, Thelonious, modelos de Virtual Family V2.0

Fuente: ITIS Foundation, 2015, https://www.itis.ethz.ch/virtual-population/virtual-population/vip2/.

La Virtual Family V2.0 (figura 7-2) se cre6 por la creciente preocupacion de las personas hacia la

exposicion a los campos electromagnéticos, esta familia virtual esta integrada por 4 modelos CAD

generados a través de imagenes de resonancia magnética de dos adultos de sexo masculino y

femenino, asi como de un nifio y una nifia, donde se puede distinguir aproximadamente 300 6rganos

y tejidos que se combinan en 22 grupos de tejidos con una alta definicion en cada modelo. (ITIS

Foundation, 2015)

Cada uno de estos 4 modelos CAD poseen los mismos tejidos y érganos, pero poseen caracteristicas

propias en permitividad y conductividad eléctrica ademas de otras diferencias que se especifican en
la tabla 1-2. (ITIS Foundation, 2015)

Tabla 1-2. Caracteristicas de los modelos CAD de Virtual Family V2.0

Nombre Sexo Edad (afios) | Altura (m) Peso (Kg) IMC (Kg/m2)
Duke Masculino 34 1,77 70,3 22,4
Ella Femenino 26 1,63 57,3 215
Billie Femenino 11 1,49 34,0 15,4
Thelonious Masculino 6 1,15 18,6 14,1

Fuente: ITIS Foundation, 2015, https://www.itis.ethz.ch/virtual-population/virtual-population/vip2/.
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Con el uso de estos modelos computacionales se pueden realizar mediciones de campo eléctrico
tomando en cuenta los factores espaciales o temporales segun sea el caso, de esta forma se puede
medir la intensidad de campo eléctrico que esta absorbiendo el cuerpo para cada uno de los modelos
por medio del equipo de medicién. (ITIS Foundation, 2015)
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Figura 8-2: Puntos para la medicion espacial en la Virtual Family V2.0

Fuente: ITIS Foundation, 2015, http://www.itis.ethz.ch/virtual-population/virtual-population-cvip-vip/vip2/, tesis doctoral Ing. Pedro

Infante.

Para lo cual se ha considerado puntos de interés a diferentes distancias y alturas medidas desde el
nivel del suelo como se presenta en la Figura 8-2 donde estan los modelos de Duke y Ella de la familia
virtual V2.0 distribuidos en 14 puntos a lo largo del cuerpo humano cuyas distancias se especifican
en latabla 1-2 y que han sido presentados en la tesis de doctorado desarrollada por el Ingeniero Pedro

Infante.

En el presente trabajo de titulacion se busca comprobar que los niveles de campo eléctrico
provenientes desde el interior de la vivienda cumplan con las normativas nacionales e internacionales
de exposicién de las personas a campos electromagnéticos, para lo cual se realiz6 las mediciones en
los 14 puntos distribuidos en los modelos de Duke y Ella simulando a las personas que habitan en la

vivienda.
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Como se presenta en la figura 8-2 se ha escogido solo los dos modelos para adultos de la familia
virtual V2.0 de los 4 modelos CAD existentes ya que en la casa donde se realiza el estudio no existe
la presencia de nifios, y por ende solo la habitan personas adultas para las cuales se ajustan las

caracteristicas de Duke y Ella presentadas en la tabla 1-2.

2.5. Procedimiento para la medicion de las RNI

En el presente trabajo de titulacién se realizaran mediciones de los campos electromagnéticos tanto
en condiciones temporales como espaciales, de esta forma se analiza los niveles de radiacion que
recibe el cuerpo humano en diferentes instancias de la vivienda, lo cual se conseguird mediante la
utilizacion de los dos modelos de la familia virtual V2.0 (Duke y Ella) y el equipo de medicién; como
las mediciones se las tomaran en condiciones diferentes como ya se expuso antes es necesario que se

defina procedimientos diferentes para cada una de ellas.

2.5.1. Procedimiento de medicién y analisis RNI espacial

Las mediciones de los CEM en condiciones espaciales se las realizan en 7 nodos diferentes de toda
la vivienda tanto en el interior como en el exterior y ademas se utilizara los 14 puntos distribuidos en
cada uno de los dos modelos de la familia virtual V2.0 para adultos, por lo cual se ha definido el

siguiente procedimiento:

1. Identificar 7 nodos en la vivienda residencial que sean donde méas tiempo pasen las personas,
tanto en la parte interna como externa para mostrar la incidencia de CEM.

2. Los siete nodos se distribuyen: cuatro en la parte interna de la casa y tres en la parte externa (1
en lacalley 2 en la terraza).

3. Utilizar la ubicacion de los 7 nodos de medicion tanto para Duke como para Ella.

4. Las mediciones en cada nodo se realizan tres veces al dia: en la mafiana (06h00 a 07h30), medio
dia (12h00 a 13h30) y noche (18h00 a 19h30) para cada uno de los modelos de la familia virtual
V2.0 (Duke y Ella). Cuyos horarios son donde el uso de dispositivos y equipos emisores de RNI
se usan en mayor medida por parte de las personas.

5. Encada uno de los siete nodos se utiliza el soporte de madera con el equipo LATNEX HF-B3G
para medir la intensidad de campo eléctrico promedio en cada uno de los 14 puntos que estan
distribuidos en los modelos de la familia virtual V2.0 a diferentes alturas con referencia al suelo.

6. Encender el equipo LATNEX HF-B3G vy configurar para que pueda medir el campo eléctrico

promedio.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

Realizar la toma de mediciones en un intervalo de seis minutos, moviendo el equipo de un lugar
a otro segun la distribucion de los 14 puntos por cada uno de los modelos.

Al finalizar la medicidn de los 14 puntos se procede a borrar la memoria del equipo de medicién
para las siguientes mediciones.

Realizar un registro fotogréafico del lugar de medicion, asi como de los valores obtenidos por el
equipo.

Documentar cada dato de la medicion de la intensidad de campo eléctrico promedio
almacenandolos en un documento en Excel para su posterior uso y analisis.

Realizar tres tipos de andlisis para las mediciones espaciales: por nodos, distintos periodos del
dia'y por los 14 puntos distribuidos en cada uno de los dos modelos.

Tabular los datos obtenidos en las mediciones para crear tablas a partir del calculo del promedio,
valores méaximos, valores minimos y desviacién estandar para los tres tipos de analisis.

Crear tablas comparativas y gréficos de barras mediante Matlab con las tablas expuestas en el
numeral 12.

Realizar los calculos para obtener la intensidad de campo magnético, densidad de potencia,
media cuadratica y los 99 percentiles en Excel para los 294 valores de intensidad de campo
eléctrico medidos para cada uno de los dos modelos.

Crear tablas con los céalculos del punto 14 para los tres tipos de analisis.

Realizar el calculo y gréfico de la desviacion estandar en Matlab con todos los datos obtenidos
por modelo y se realiza el mismo proceso excluyendo los valores atipicos con la ayuda de los
percentiles calculados en el punto 14.

Mostrar tablas y graficos de barras que comparen los datos de las mediciones tomadas con las

normas vigentes de la ARCOTEL e ICNIRP para los tres tipos de analisis.

2.5.2. Procedimiento de medicién y analisis RNI temporal

El procedimiento para la realizacion de la medicion de campo eléctrico promedio considerando la

exposicion de 7 noches de la persona acostada sobre la cama en cada uno de los tres dormitorios de

la casa residencial se describe a continuacion:

Identificar el lugar donde se va a ubicar el equipo de medicidn sobre la cama.

El equipo se coloca a 0,85 metros a nivel del suelo de tal manera simule la cabeza de la persona
dormida en la cama.

Encender el equipo LATNEX HF-B3G y configurar para que pueda medir el campo eléctrico
promedio.
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10.

11.

12.

Tomar las mediciones en un intervalo de 6 minutos de forma ininterrumpida en un horario de
20h00 a 05h30. Se escoge este horario puesto que es donde las personas pasan el mayor tiempo
cuando estan en sus dormitorios.

Verificar el buen funcionamiento normal del equipo en el transcurso del periodo de medicion.
Documentar cada medicion realizada guardando los datos del campo eléctrico promedio en un
documento Excel por dormitorio.

Realizar un registro fotografico del lugar de medicidn, asi como de los valores medidos.
Tabular los datos obtenidos en las mediciones para crear tablas a partir del calculo del promedio,
valores maximos, valores minimos.

Crear tablas comparativas y graficos de barras mediante matlab con las tablas expuestas en el
numeral 8.

Calcular la intensidad de campo magnético, densidad de potencia, media cuadréatica y el valor de
los 99 percentiles en Excel para los 665 valores de intensidad de campo eléctrico medidos para
cada uno de los nodos temporales.

Realizar el calculo y gréfico de la desviacion estandar en Matlab con todos los datos obtenidos
por nodo y se realiza el mismo proceso excluyendo los valores atipicos con la ayuda de los
percentiles calculados en el punto 10.

Con el uso del software se crean tablas y graficas que comparan los datos de las mediciones
tomadas con las normas vigentes de la ARCOTEL e ICNIRP.
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CAPITULO 111
3. MARCO DE RESULTADOS
3.1. Medicidon y procesamiento de RNI espaciales
3.1.1. Ubicacion de los nodos para las mediciones RNI espaciales

Las mediciones espaciales se realizaron en siete nodos diferentes situados en la parte interna y externa
del domicilio ubicado en la ciudad de Riobamba entre las calles Juan Montalvo y Argentinos para lo
cual se considerd las zonas de mayor afluencia de las personas que habitan la vivienda, los nodos de
medicion en la parte interna estan distribuidos dos en la planta baja (figura 1-3), dos en el primer piso
(figura 2-3), mientras que en la parte externa se sitGa uno en la vereda de la calle (figura 1-3) y dos

en la terraza (figura 3-3).

CALLE VAN MONTALYO
Nodo 5
[ —— — P | C
42T l‘, | Sh)" 4.00m
\\//
Nodo1 @
Cuarto-
Local Taller
o P g™ S
3 G 3 s
: /\.\ ¥ - \ o ‘
" S
! v Nodo 2
427m A00m

Figura 1-3: Nodos en la planta baja de la casa residencial
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M; 2018.
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Figura 2-3: Nodos en el primer piso de la casa residencial
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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Figura 3-3: Nodos en la terraza de la casa residencial
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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En este trabajo los sitios donde se realizaron las mediciones espaciales se representan con la siguiente
nomenclatura:

Nodo 1: Local Comercial

Nodo 2: Taller

Nodo 3: Sala

Nodo 4: Cocina

Nodo 5: Vereda de la calle

Nodo 6: Terraza (lugar mas cercano a la antena)
Nodo 7: Terraza (lavanderia)

Los nodos 3 y 4 se escogieron porque son zonas donde tienen mayor influencia las radiaciones no
ionizantes que provienen de los equipos eléctricos y electronicos existentes dentro de la casa, mientras

que el nodo 6 es por la cercania que se tiene a la antena celular desde la terraza.

3.1.2. Medicidn de la intensidad de campo eléctrico

Las mediciones fueron realizadas en base a los 14 puntos distribuidos en los modelos de Duke y Ella
gue se muestran en la figura 8-2; estas mediciones se realizaron en los 7 nodos (Nodo 1, Nodo 2, ...,
Nodo 7) distribuidos en la vivienda durante la mafiana en el horario de 6:00 am a 7:30 am, en el medio
dia de 12:00 am a 13:30 pm y en la noche de 18:00 pm a 19:30 pm para cada uno de los modelos;
estas mediciones se tomaron en un intervalo de 6 minutos por cada punto como se recomienda en la
normativa UIT-T K.52.

Los 7 nodos de las mediciones espaciales descritos, estdn ubicados en la zona de campo lejano y que
debido a las condiciones de radiacion de esta zona se optd por medir la intensidad de campo eléctrico
total promedio, a partir del cual se puede obtener la intensidad de campo magnético (H) y la densidad

de potencia (S) por medio de las ecuaciones (2) y (5) respectivamente.

Para calcular la media cuadrética de los datos de campo eléctrico, Util para la obtencion de la Tasa de
Absorcion Especifica (SAR) cuyos valores serviran para otros estudios donde se enfoquen en obtener

este parametro, se hizo uso de la ecuacién (9):

Media Cuadratica = % nox? ©)
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Donde:
x = Valor de campo eléctrico medido.
n = numero de datos de campo eléctrico.

La obtencion de la intensidad de campo eléctrico promedio se realizé con el uso del equipo LATNEX
HF-B3G, el cual trabaja en el rango de frecuencias comprendido entre 50 MHz a 3,5 GHz, rango en
el cual trabajan los equipos eléctricos y electronicos emisores de RNI, ademas se hizo uso de un
soporte de madera sobre el cual se ubica el equipo para representar a los modelos adultos de la familia

virtual V2.0 (Duke y Ella) que simulan a los ocupantes de la vivienda.

3.1.3. Procesamiento de los datos obtenidos en las mediciones de RNI espaciales

3.1.3.1. Tabulacidn de los datos obtenidos en las mediciones RNI espaciales para los modelos de
Duke y Ella

Los datos obtenidos en las mediciones de intensidad de campo eléctrico promedio se almacenaron en
un libro de Microsoft Excel diferente para cada modelo de Duke y Ella, luego se procedio a tabular
los valores medidos en la mafiana, medio dia y noche en tablas que se distinguen por los nodos
(Nodol, Nodo 2, Nodo3, ..., Nodo7) y modelos, estas tablas se muestran a continuacién, asi como
también una fotografia que evidencia la ubicacion de los nodos en los cuales se tomaron las

mediciones.

Figura 4-3: Fotografia de la medicion tomada en el

nodo 1 ubicado en el local comercial
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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En la figura 4-3 se aprecia la fotografia que se captur6 en el instante que se realiz6 las mediciones de
RNI espaciales en el nodo 1 ubicado en el local comercial utilizando el equipo LATNEX B3G-HF y

el soporte de madera en el lugar donde méas tiempo pasa la persona que esta trabajando en dicho local.

También se muestra a continuacion las tablas 1-3 y 2-3 que describen los valores de intensidad de
campo eléctrico promedio obtenidos en las mediciones de la mafiana, medio dia y noche en gue se
realizd en el nodo 1 el dia 28/05/2018 para el modelo de Duke y de igual manera el 04/06/2018 para
el modelo Ella.

Tabla 1-3: Valores de intensidad de campo eléctrico promedio obtenidos el 28/05/2018 durante la

mafiana, medio dia y noche para el modelo de Duke en el nodo 1

Lunes 28/05/2018
PUNTOS
DE DUKE Intensidad de campo eléctrico promedio (V/m)
Mafana Medio Dia Noche

D1 0,5443 0,9028 0,8216
D2 0,5998 0,8488 0,5048
D3 0,3429 0,7677 0,5291
D4 0,3207 0,9375 0,6116
D5 0,3518 1,1861 0,6354
D6 0,4266 0,631 0,819
D7 0,544 1,2256 0,4146
D8 0,3053 0,8084 0,7355
D9 0,5535 1,0481 0,6225
D10 0,689 1,4808 0,5865
D11 0,4761 1,0066 1,2316
D12 0,4331 0,7392 0,97
D13 0,5038 0,7048 0,5898
D14 05773 0,7486 0,5518

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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Tabla 2-3: Valores de intensidad de campo eléctrico promedio obtenidos el 04/06/2018 durante la

mafiana, medio dia y noche para el modelo de Ella en el nodo 1

Lunes 04/06/2018
PUNTOS
DE ELLA Intensidad de campo eléctrico promedio (V/m)
Mafiana Medio Dia Noche

El 0,2891 0,8283 0,9231
E2 0,5407 0,5739 0,9653
E3 0,5176 0,9265 0,5361
E4 0,3225 0,5862 0,6094
E5 0,3802 0,8946 1,1831
E6 0,3771 0,549 0,539
E7 0,3049 0,8243 0,7354
E8 0,4536 1,1765 1,1053
E9 0,3908 0,8263 0,7903
E10 0,6656 0,6366 0,4482
E1l 0,5923 0,6129 0,8748
E12 0,2313 0,5225 0,585
E13 0,2742 0,5937 1,0721
El4 0,2852 0,9648 0,7156

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

NODO 2

En la figura 5-3 se aprecia la fotografia que se captur6 en el instante que se realiz6 las mediciones de
intensidad de campo eléctrico espacial en el nodo 2 que representa la ubicacién del taller en la casa

de estudio.

También se muestran las tablas 3-3 y 4-3 que describen los valores de intensidad de campo eléctrico
promedio tanto para la mafiana, media y noche realizadas en el dia martes 29/05/2018 para el modelo
de Duke y el martes 05/06/2018 para Ella.
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Figura 5-3: Fotografia de la medicion tomada en

el nodo 2 ubicado en el taller
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Tabla 3-3: Valores de intensidad de campo eléctrico promedio obtenidos el 29/05/2018 durante la

mafiana, medio dia y noche para el modelo de Duke en el nodo 2

Martes 29/05/2018
IZIJDEJ lEl)-{JOK?E Intensidad de campo eléctrico promedio (V/m)
Mafana Medio Dia Noche
D1 0,7294 0,6845 0,2158
D2 0,1758 0,53 0,3522
D3 0,1807 0,3002 0,292
D4 0,2074 0,8565 0,248
D5 0,5438 0,3718 0,2494
D6 0,4937 0,3095 0,2333
D7 0,3217 1,028 0,1958
D8 0,3804 1,9331 0,2338
D9 1,5999 0,3544 0,2825
D10 0,3941 0,8755 0,5939
D11 0,2111 0,6571 0,3548
D12 0,6752 0,6868 0,3726
D13 0,7633 0,2676 0,5199
D14 0,8995 1,2726 0,3602

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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Tabla 4-3: Valores de intensidad de campo eléctrico promedio obtenidos el 05/06/2018 durante la

mafiana, medio dia y noche para el modelo de Ella en el nodo 2

Martes 05/06/2018
PUNTOS
Intensidad de campo eléctrico promedio (V/m)
DE ELLA
Mafana Medio Dia Noche

El 0,5809 0,6318 0,3335
E2 0,3404 0,3717 0,3396
E3 0,855 0,3761 0,2906
E4 0,746 0,4507 0,3387
E5 0,5362 0,1958 0,5403
E6 0,5967 0,6868 0,483
E7 0,3001 0,191 0,4872
ES8 1,0671 0,3346 0,2765
E9 0,7872 0,2108 8,926
E10 0,5979 0,6157 1,1102
Ell 0,2842 0,2987 0,4247
E12 0,1602 0,1707 0,3559
E13 0,4979 0,8943 0,2282
E1l4 0,5329 0,5984 0,247

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Figura 6-3: Fotografia de la medicion tomada en
el nodo 3 ubicado en la sala

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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Tabla 5-3: Valores de intensidad de campo eléctrico promedio obtenidos el 30/05/2018 durante la

marfiana, medio dia y noche para el modelo de Duke en el nodo 3

Miércoles 30/05/2018
PUNTOS
DE DUKE Intensidad de campo eléctrico promedio (V/m)
Maifana Medio Dia Noche

D1 0,9149 1,0258 0,8472
D2 0,9327 0,8687 1,3493
D3 0,9576 1,1147 0,9955
D4 0,8738 1,0206 1,0465
D5 1,1132 0,8494 0,7213
D6 0,8468 0,8103 0,9749
D7 0,6266 0,7852 1,0519
D8 0,8748 1,0879 0,8515
D9 0,7724 0,7249 0,6826
D10 0,6273 0,9818 1,027
D11 0,9062 0,697 0,8833
D12 0,7543 0,7247 0,8256
D13 0,7181 0,9204 0,722
D14 0,6222 0,9428 0,9579

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

En la figura 6-3 se muestra la fotografia que se capturd en el instante que se realizé las mediciones

de RNI (radiacién no ionizante) espaciales en el nodo 3 que representa a la sala de la vivienda

utilizando el equipo LATNEX B3G-HF y el soporte de madera, se ubicé de tal manera que este

represente el lugar donde un habitante de la casa permanezca en esta instancia de la casa.

También se muestra a continuacion las tablas 5-3 y 6-3 que describen los valores de intensidad de

campo eléctrico promedio obtenidos en las mediciones que se realizé en la mafiana, medio dia'y noche

en este nodo el dia 30/05/2018 para el modelo de Duke y las mediciones realizadas el 06/06/2018

para Ella.
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Tabla 6-3: Valores de intensidad de campo eléctrico promedio obtenidos el 06/06/2018

durante la mafiana, medio dia y noche para el modelo de Ella en el nodo 3

Miércoles 06/06/2018

PUNTOS
DE ELLA Intensidad de campo eléctrico promedio (V/m)
Mafana Medio Dia Noche

El 0,9977 1,0445 0,996
E2 0,9275 0,7496 1,0347
E3 0,9254 0,7268 1,1104
E4 0,8526 0,815 0,8967
E5 0,7464 0,613 0,734
E6 0,718 1,1855 0,8163
E7 0,7009 0,7859 0,8764
E8 0,8924 0,6924 0,7633
E9 0,7359 1,0486 0,8291
E10 0,8008 0,9269 0,73
Ell 0,7013 0,8786 0,8106
E12 1,0584 1,0807 0,6388
E13 0,6686 0,9766 0,7511
E14 0,7807 0,9299 0,8418

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Figura 7-3: Fotografia de la medicion tomada en

el nodo 4 ubicado en la cocina
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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En la figura 7-3 se aprecia la fotografia que se capturo en el instante que se realiz6 las mediciones de

radiacion no ionizante espaciales en el nodo 4 que representa la ubicacion de la cocina de la casa

utilizando el equipo LATNEX B3G-HF y el soporte de madera. Se muestra las tablas 7-3 y 8-3 que

describen los valores de intensidad de campo eléctrico promedio obtenidos en las mediciones que se

realizo en el nodo 4 el dia 31/05/2018 para el modelo de Duke y el dia 07/06/2018 para Ella.

Como se observa en la fotografia de la figura 7-3 el soporte de madera se colocé cerca del microondas

ya que para realizar estas mediciones se encendi¢ este electrodoméstico de tal manera que se observe

la influencia que tiene durante de medicion de campo eléctrico promedio.

Tabla 7-3: Valores de intensidad de campo eléctrico promedio obtenidos el 31/05/2018 durante la

mafiana, medio dia y noche para el modelo de Duke en el nodo 4

Jueves 31/05/2018
PUNTOS
DE DUKE Intensidad de campo eléctrico promedio (V/m)
Mafana Medio Dia Noche

D1 0,329 0,783 0,368
D2 0,6608 0,7799 0,36
D3 0,4751 0,668 0,3809
D4 0,495 0,8745 0,4418
D5 1,0049 0,443 0,5697
D6 0,7614 0,427 0,2539
D7 0,4098 0,6034 0,4879
D8 0,4555 0,571 0,5567
D9 0,2737 0,4569 0,2257
D10 0,2182 0,479 0,3514
D11 0,3814 0,3808 0,4311
D12 0,327 0,4351 0,3099
D13 3,27 4,82 3,54
D14 0,2093 0,4206 0,6533

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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Tabla 8-3: Valores de intensidad de campo eléctrico promedio obtenidos el 07/06/2018 durante la

mafiana, medio dia y noche para el modelo de Ella en el nodo 4

Jueves 07/06/2018
PUNTOS
DE ELLA Intensidad de campo eléctrico promedio (V/m)
Mafiana Medio Dia Noche

El 7,664 6,218 6,467
E2 8,22 8,273 7,318
E3 0,2366 0,4929 0,5578
E4 0,6072 0,5344 0,9941
E5 0,9471 0,6023 0,7533
E6 0,5609 0,6954 0,5691
E7 0,7036 0,7294 0,4553
E8 0,7681 0,6441 0,3623
E9 0,9244 0,3669 0,6613
E10 0,6246 1,3458 0,8941
E1l 0,4449 0,7034 0,3086
E12 0,5281 0,5735 0,3127
E13 0,6542 0,3237 0,7596
El4 0,8744 0,3081 0,3499

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

NODO 5

Figura 8-3: Fotografia de la medicion tomada en

el nodo 5 ubicado en la vereda
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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En la figura 8-3 se aprecia la fotografia que se captur6 en el instante que se realiz6 las mediciones de
RNI espaciales en el nodo 5 que indica la ubicacion en la vereda de la calle de la casa utilizando el
equipo LATNEX B3G-HF y el soporte de madera.

Las tablas 9-3 y 10-3 presentadas describen los valores de intensidad de campo eléctrico promedio
medidas el dia 01/06/2018 para el modelo de Duke y el dia 08/06/2018 para el modelo de Ella.

Tabla 9-3: Valores de intensidad de campo eléctrico promedio obtenidos el 01/06/2018 durante la

mafana, medio dia y noche para el modelo de Duke en el nodo 5

PUNTOS Viernes 01/06/2018
DE DUKE
Intensidad de campo eléctrico promedio (V/m)
Mafana Medio Dia Noche

D1 1,2014 1,4677 1,2927
D2 1,1679 1,235 1,1242
D3 1,4239 1,2934 1,2723
D4 1,2924 1,2639 1,4493
D5 1,2201 1,1651 1,2702
D6 1,0323 1,2388 0,9475
D7 1,0839 1,2124 1,0366
D8 1,1653 1,0938 0,9717
D9 1,1881 1,229 1,3262
D10 1,4645 1,2177 1,1749
D11 1,2955 1,2216 1,4085
D12 1,2596 1,2042 1,1148
D13 1,1374 1,2864 1,205
D14 1,2378 1,2421 1,2578

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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Tabla 10-3: Valores de intensidad de campo eléctrico promedio obtenidos el 08/06/2018 durante la

mafiana, medio dia y noche para el modelo de Ella en el nodo 5

Viernes 08/06/2018
PUNTOS
DE ELLA Intensidad de campo eléctrico promedio (V/m)
Mafiana Medio Dia Noche

El 1,2897 1,2121 1,2508
E2 1,2621 1,4061 1,323
E3 1,1575 1,3311 1,5614
E4 1,3273 1,1276 1,2169
E5 1,064 1,0267 1,1337
E6 1,2365 1,2235 1,5113
E7 1,1982 1,0072 1,3876
E8 1,1694 1,2293 1,2689
E9 1,2477 1,4694 1,6444
E10 1,4365 1,2796 1,2658
Ell 1,301 1 1,4698
E12 1,2227 1,3066 1,3488
E13 1,0884 1,2812 1,7749
E14 1,1468 1,2086 1,5606

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

NODO 6

Figura 9-3: Fotografia de la medicion tomada

en el nodo 6 ubicado en la terraza
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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En la figura 9-3 se aprecia la fotografia que se captur6 en el instante que se realiz6 las mediciones de

RNI (radiacion no ionizante) espaciales en el nodo 6 ubicado en la terraza cuyo nodo como ya se dijo

se ubicd porque es el lugar més cercano a la antena celular desde este lugar de la casa, cuyas

mediciones se realizaron con ayuda del equipo LATNEX B3G-HF y el soporte de madera.

También se muestra a continuacion las tablas 11-3 y 12-3 que describen los valores de intensidad de

campo eléctrico promedio medidos el nodo 6 el dia 02/06/2018 para el modelo de Duke y el dia
09/06/2018 para el modelo Ella.

Tabla 11-3: Valores de intensidad de campo eléctrico promedio obtenidos el 02/06/2018 durante la

marfiana, medio dia y noche para el modelo de Duke en el nodo 6

Séabado 02/06/2018
PUNTOS Intensidad de campo eléctrico promedio (V/m)
DE DUKE
Mafana Medio Dia Noche

D1 2,152 6,719 5,1874
D2 2,265 5,334 4,26
D3 1,7604 2,21 1,9519
D4 2,106 1,9914 2,924
D5 1,5904 1,4934 1,7838
D6 1,4917 2,133 1,4489
D7 1,409 1,5769 2,587
D8 1,3044 1,2502 1,2404
D9 1,0345 1,3964 1,3432
D10 1,1929 1,0656 1,4004
D11 1,2129 1,1023 1,4431
D12 1,2181 1,1995 1,436
D13 0,8391 1,2801 0,938
D14 1,1182 0,9077 1,1684

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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Tabla 12-3: Valores de intensidad de campo eléctrico promedio obtenidos el 09/06/2018 durante la

marfiana, medio dia y noche para el modelo de Ella en el nodo 6

Sabado 09/06/2018
PUNTOS
Intensidad de campo eléctrico promedio (V/m)
DE ELLA
Mafana Medio Dia Noche

El 3,43 4 5,377
E2 2,322 2,661 2,708
E3 2,2 1,8154 2,449
E4 1,6059 1,8154 1,4451
E5 1,1565 1,4694 1,2225
E6 1,5031 1,8384 1,9204
E7 1,5394 1,4044 1,2705
E8 1,3638 1,3068 1,5513
E9 1,2897 2,417 1,6446
E10 1,2069 1,2454 1,2629
E1l 1,2358 1,2265 1,3926
E12 1,556 1,4532 1,4394
E13 1,1276 1,2484 1,1325
El4 1,1281 1,3179 1,2188

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

NODO 7

Figura 10-3: Fotografia de la medicion tomada en

el nodo 7 ubicado en la terraza (lavanderia)
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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En la figura 10-3 se aprecia la fotografia que se capturd en el instante que se realiz6 las mediciones

de radiacién no ionizante espaciales en el nodo 7 ubicado en la terraza en la parte de la lavanderia, en

este nodo se representa donde las personas que habitan la casa pasan con méas frecuencia que en otras

partes de la terraza.

A continuacion, se presentan las tablas 13-3 y 14-3 que describen los valores de intensidad de campo

eléctrico promedio obtenidos en las mediciones con ayuda del equipo LATNEX B3G-HF y el soporte
de madera para el nodo 7 el dia 03/06/2018 para el modelo de Duke y el dia 10/06/2018 para el

modelo de Ella.

Tabla 13-3: Valores de intensidad de campo eléctrico promedio obtenidos el 03/06/2018 durante la

mafiana, medio dia y noche para el modelo de Duke en el nodo 7

PUNTOS Domingo 03/06/2018
DE DUKE
Intensidad de campo eléctrico promedio (V/m)
Mafana Medio Dia Noche

D1 4,913 7,112 6,911
D2 3,499 5,721 2,84
D3 1,3328 1,488 1,5266
D4 1,2295 2,433 3,169
D5 1,997 3,719 3,7132
D6 3,457 2,379 4,669
D7 1,4855 1,7631 1,6628
D8 2,43 1,3226 4,384
D9 2,239 4,541 1,4054
D10 2,507 4,227 1,4377
D11 1,0776 1,4722 1,4351
D12 1,3909 1,587 2,493
D13 1,794 1,5683 1,0499
D14 1,1717 1,313 1,1454

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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Tabla 14-3: Valores de intensidad de campo eléctrico promedio obtenidos el 10/06/2018 durante la

mafiana, medio dia y noche para el modelo de Ella en el nodo 7

Domingo 10/06/2018
PUNTOS
DE ELLA Intensidad de campo eléctrico promedio (V/m)
Mafana Medio Dia Noche

El 3,205 6,699 3,341
E2 2,099 3,412 2,021
E3 1,5177 2,734 1,7788
E4 3,07 2,378 6,069
E5 1,4174 3,882 4,709
E6 1,2714 1,3264 1,4542
E7 5,395 2,33 5,276
E8 1,0691 3,093 1,378
E9 1,3136 1,9068 1,527
E10 3,382 3,425 3,701
E1l 1,2265 1,5345 1,3846
E12 1,9359 1,424 1,8579
E13 1,3646 1,3217 3,521
El4 1,2909 1,4466 1,3264

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

3.1.3.2. Procesamiento de los datos de las RNI espaciales en la mafiana, medio dia y noche

Las tablas 1-3 hasta la 14-3 muestran los valores de intensidad de campo eléctrico promedio obtenidos
en los modelos Duke y Ella tomados en la mafiana, medio dia y noche para los 7 nodos (Nodo 1,
Nodo 2, ..., Nodo 7), con estos datos posteriormente se crearon tablas en Excel a partir del célculo
de los valores promedios, maximos, minimos, media (media cuadratica) y desviacion estandar por

cada uno de los nodos, cuyos datos seran utilizados para el posterior analisis de los resultados.

Los valores que se presenta a continuacion fueron obtenidos para cada uno de los tres periodos de
tiempo en el que se realizaron las mediciones por cada uno de los modelos. Con respecto a la media
cuadratica utilizada para el calculo del SAR (Tasa de Absorcién Especifica) se deja expresada su
valor en cada uno de los nodos medidos para posteriores estudios donde se necesite hacer uso de este

parametro.
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Tabla 15-3: Valores maximos, minimos, promedio, media cuadratica y desviacion estandar

calculados para el modelo de Duke en la mafiana de intensidad de campo eléctrico

DUKE E ] E' E - Qesviacién Mgdia
max. (V/m) | min. (V/m) | promedio (V/m) | Estandar (V/m) | cuadrética (V/m)
Nodo 1 0,689 0,3053 0,4763 0,1169 0,4894
Nodo 2 1,5999 0,1758 0,5411 0,3857 0,6565
Nodo 3 1,1132 0,6222 0,8244 0,1444 0,836
Nodo 4 3,27 0,2093 0,6622 0,7821 1,0033
Nodo 5 1,4645 1,0839 1,2301 0,1122 1,2349
Nodo 6 2,265 0,8391 1,4782 0,4428 1,5385
Nodo 7 4,913 1,0776 2,1803 1,1147 2,4305

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018

En la tabla 15-3 se aprecia los valores de campo eléctrico maximo en las mafianas para el modelo de

Duke en el cual se observa que todos estos valores estan por debajo de los 5 V/m, en el caso de los

valores de campo eléctrico minimo se evidencia que solo en los nodos 5 y 7 sobrepasan de 1 V/m,

como promedios se puede observar que el campo eléctrico de los nodos 5, 6 y 7 estan por encima de

1 V/m siendo los promedios mas altos en comparacion con el resto de nodos.

La desviacion estandar mostrada evidencia que los datos medidos en los nodos en las mafianas no

estan muy alejados de su media pues todas las desviaciones estandar son menores a 0,5 V/m excepto

el del nodo 7 donde existe una dispersion alta de mas de 1 V/m.

Tabla 16-3: Valores maximos, minimos, promedio, media cuadratica y desviacion estandar

calculados par el modelo de Duke al medio dia de intensidad de campo eléctrico

DUKE | E E E Desviacién Media
max. (V/m) | min. (V/m) | promedio (V/m) | Estandar (V/m) | cuadrética (V/m)
Nodo 1 1,4808 0,631 0,9311 0,2376 0,9589
Nodo 2 1,9331 0,2676 0,7234 0,4609 0,8488
Nodo 3 1,1147 0,697 0,8967 0,1381 0,9065
Nodo 4 4,82 0,3808 0,8673 1,1486 1,4062
Nodo 5 1,4677 1,0938 1,2408 0,082 1,2433
Nodo 6 6,719 0,9077 2,1185 1,7241 2,6923
Nodo 7 7,112 1,313 2,9033 1,8635 3,4137

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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En el caso de los valores encontrados al medio dia (tabla 16-3) se observa que comparando los valores
méaximos de campo eléctrico el nodo 6 y 7 tienen valores mayores a el resto ya que estan por encima
de los 5 V/m y en estos mismos nodos los promedios de campo eléctrico también son los més altos;

en el caso de los campos eléctricos minimos se observa que todos estan por debajo de 2 V/m.

La desviacién estandar como se puede apreciar es alta en los nodos 6 y 7 ya que al existir valores
altos o mayores a el resto de medidas estos se alejan méas de la media por ende el valor de desviacion

estandar es mas alto que en el resto de los nodos.

Tabla 17-3: Valores maximos, minimos, promedio, media cuadratica y desviacion estandar

calculados par el modelo de Duke en la noche de intensidad de campo eléctrico

DUKE E ] E_ E _ Qesviacién Mgdia
méax. (V/m) | min. (V/m) | promedio (V/m) | Estadndar (V/m) | cuadrética (V/m)
Nodo 1 1,2316 0,4146 0,6874 0,2143 0,7178
Nodo 2 0,5939 0,1958 0,3217 0,1161 0,3406
Nodo 3 1,3493 0,6826 0,924 0,1742 0,9392
Nodo 4 3,54 0,2257 0,6379 0,844 1,0336
Nodo 5 1,4493 0,9475 1,2037 0,1518 1,2126
Nodo 6 5,1874 0,938 2,0795 1,2571 2,4066
Nodo 7 6,911 1,0499 2,703 1,7145 3,168

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

En el caso de la noche como se observa en la tabla 17-3 el campo eléctrico méximo es como en los
casos anteriores en los nodos 6 y 7 estan los valores mas altos, el campo eléctrico minimo en este
caso esta por debajo de 1 V/m en los nodos del 1 al 6 ya que el nodo 7 tiene un valor minimo de
campo eléctrico de 1,0499 V/m; en el caso de los campos eléctricos promedios de la noche solo los

nodos 5, 6 y 7 sobrepasan de 1 V/m.

Como se observa en la tabla 18-3 los valores maximos en las mafianas del modelo Ella estan sobre 1
V/m exceptuando el nodo 1y en el nodo 4 donde se tiene un valor maximo de 8,22 V/m siendo el
valor mayor a los demas nodos; los valores de campo eléctrico promedios también se relacionan con

los valores maximos es decir que el valor promedio mas alto esta también en el nodo 4.

En los campos eléctricos minimos estos estan en un rango de 0,1602 a 1,1276 V/m, la desviacion
estandar por su parte se observa que la mayor dispersion existe en los nodos 4 y 7 de las mafianas ya

gue sobrepasan el valor de 1 V/m.
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Tabla 18-3: Valores maximos, minimos, promedio, media cuadratica y desviacion estandar

calculados par el modelo de Ella en la mafiana de intensidad de campo eléctrico

ELLA E ] E - E . DeS\{iacién Media, _

max. (V/m) | min. (V/m) | Promedio (V/m) | Estandar (V/m) | cuadratica (V/m)
Nodo 1 0,6656 0,2313 0,4018 0,133 0,4217
Nodo 2 1,0671 0,1602 0,5631 0,2466 0,6111
Nodo 3 1,0584 0,6686 0,8219 0,122 0,8303
Nodo 4 8,22 0,2366 1,697 2,6548 3,0699
Nodo 5 1,4365 1,064 1,2248 0,0985 1,2285
Nodo 6 3,43 1,1276 1,6189 0,6398 1,7323
Nodo 7 5,395 1,0691 2,1113 1,2347 2,4235

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Tabla 19-3: Valores maximos, minimos, promedio, media cuadratica y desviacion estandar

calculados par el modelo de Ella en el medio dia de intensidad de campo eléctrico

ELLA E , E_ E ' Desyiacién Media, _

max. (V/m) | min. (V/m) | promedio (V/m) | Estandar (V/m) | cuadratica (\VV/m)
Nodo 1 1,1765 0,5225 0,7512 0,1968 0,7747
Nodo 2 0,8943 0,1707 0,4305 0,2228 0,4811
Nodo 3 1,1855 0,613 0,8896 0,1668 0,904
Nodo 4 8,273 0,3081 1,5579 2,456 2,8334
Nodo 5 1,4694 1 1,2221 0,1424 1,2298
Nodo 6 4 1,2265 1,8014 0,7729 1,9493
Nodo 7 6,699 1,3217 2,6366 1,4606 2,9888

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

En el caso de las medidas al medio dia de Ella (tabla 19-3) se tiene que los valores de campo eléctrico

maximos en los nodos 4, 6 y 8 los valores son mayores a 3 VV/m, en los valores minimos de campo

eléctrico se observa que todos son menores a 2 V/m.

Los valores promedios estan en un rango de 0,4305 a 2,6366 V/m; las desviaciones estandar se

observan que son altas donde los valores méaximos son mas altos, como ya se dijo que son los nodos

4, 6y 8 pues estos valores de campo eléctrico estdn mas alejados de la media.
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Tabla 20-3: Valores maximos, minimos, promedio, media cuadratica y desviacion estandar

calculados par el modelo de Ella en la noche de intensidad de campo eléctrico

ELLA E , E ' E ' Desyiacién Media, _

max. (V/m) | min. (V/m) | promedio (V/m) | Estandar (V/m) | cuadratica (V/m)
Nodo 1 1,1831 0,4482 0,7916 0,2348 0,8233
Nodo 2 8,926 0,2282 1,0272 2,284 2,4289
Nodo 3 1,1104 0,6388 0,8449 0,1297 0,8541
Nodo 4 7,318 0,3086 1,4831 2,3079 2,6731
Nodo 5 1,7749 1,1337 1,4084 0,1838 1,4195
Nodo 6 5,377 1,1325 1,8596 1,1163 2,1483
Nodo 7 6,069 1,3264 2,8104 1,6231 3,2163

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

La tabla 20-3 perteneciente a los valores de campo eléctrico de la noche, los valores méaximos estan
sobre 1 V/m hasta aproximadamente 9 VV/m; en el caso de los valores minimos desde el nodo 1 hasta
el 4 son menores a 1 V/m y desde el nodo 5 al 6 son mayores a 1V/m. EI campo eléctrico promedio
se observa que el valor méas alto en comparacién con los demas nodos esta en el nodo 7, cuyo valor

se relaciona con los valores maximos y minimos.

La desviacion estandar en los nodos 2, 4, 6 y 7 son mayores a 1 V/m ya que por dichos valores
maximos que se alejan mas de la media el valor de la desviacion estandar en los nodos va a ser mayor

como se observa en la tabla 20-3.

Con los datos de las tablas anteriores se ocup6 el campo eléctrico promedio, maximo y minimo para
calcular los valores maximos, minimos y promedios de la intensidad de campo magnético (H) y
densidad de potencia (S) para cada modelo con el uso de las ecuaciones (2) y (5), los cuales serviran
para posteriores estudios en los cuales se requiera obtener la tasa de absorcién especifica (SAR) de
los modelos Duke y Ella de la familia virtual V2.0 y cuyos resultados se pueden apreciar en las tablas

que se presentan a continuacion.

Como se observa en la tabla 21-3 para el modelo de Duke la intensidad de campo magnético mayor
con respecto a los demas valores maximos esta presente en el nodo 7 tanto en la mafiana, tarde y

noche, por ende, la densidad de potencia es también alta en este nodo con respecto a las demas.
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Tabla 21-3: Valores de intensidad de campo magnético y densidad de potencia maximos para el

modelo Duke
Mafana Medio dia Noche
DUKE | H max. S max. H max. S max. H max. S max.

(MmA/m) (mMW/m?) (mW/m) (mW/m?) (mA/m) (MW/m?)
Nodo 1 1,8276 1,2592 3,9279 5,8164 3,2668 4,0234
Nodo 2 4,2438 6,7897 5,1276 9,9122 1,5753 0,9356
Nodo 3 2,9528 3,2871 2,9568 3,2959 3,579 4,8291
Nodo 4 8,6737 28,363 12,7851 61,6242 9,3899 33,2402
Nodo 5 3,8846 5,689 3,8931 5,7139 3,8443 55715
Nodo 6 6,008 13,6081 17,8223 119,748 13,7597 71,3771
Nodo 7 13,0318 64,0252 18,8647 134,1657 18,3316 126,6897

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

En la tabla 22-3 se presentan los valores minimos para la mafiana, medio dia y noche del modelo
Duke en cuya tabla se observa que las intensidades de campo magnético se encuentran en un rango
de 0,4663 a 3,4828 mA/my los valores de densidad de potencia se encuentran en un rango de 0,1017
a4,5729 mwW/m?2,

Tabla 22-3: Valores de intensidad de campo magnético y densidad de potencia minimos para el

modelo Duke
Mafana Medio dia Noche
DUKE H min. S min. H min. S min. H min. S min.

(mA/m) (MW/m?) (MW/m) (mW/ m?) | (mA/m) (mW/m2)
Nodo 1 0,8098 0,2472 1,6737 1,0561 1,0997 0,4559
Nodo 2 0,4663 0,082 0,7098 0,1899 0,5194 0,1017
Nodo 3 1,6504 1,0269 1,8488 1,2886 1,8106 1,2359
Nodo 4 0,5552 0,1162 1,0101 0,3846 0,5987 0,1351
Nodo 5 2,7382 2,8266 2,9013 3,1734 2,5133 2,3814
Nodo 6 2,2257 1,8676 2,4077 2,1855 2,4881 2,3338
Nodo 7 2,8584 3,0802 3,4828 4,5729 2,7849 2,9239

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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Tabla 23-3: Valores de intensidad de campo magnético y densidad de potencia promedios para el
modelo Duke
Marfana Medio dia Noche
DUKE | H S H S H S
promedio promedio | promedio promedio | promedio promedio
(mA/m) (MW/m?) | (mW/m) (mW/m?) | (mA/m) (MW/m?)
Nodo 1 1,2634 0,6018 2,4699 2,2997 1,8234 1,2534
Nodo 2 1,4353 0,7766 1,9188 1,3881 0,8534 0,2745
Nodo 3 2,1867 1,8027 2,3786 2,1329 2,451 2,2647
Nodo 4 1,7565 1,1632 2,3005 1,9952 1,692 1,0793
Nodo 5 3,2531 3,9896 3,2912 4,0837 3,1928 3,8432
Nodo 6 3,921 5,796 5,6195 11,9049 5,5158 11,4701
Nodo 7 5,7833 12,6093 7,7011 22,3586 7,1698 19,38

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

La tabla 23-3 muestra que los valores promedios de intensidad de campo magnético son mayores a

0,8534 mA/m en cambio los valores promedios de densidad de potencia son mayores a 0,2745

mW/m?2. Ademas, se muestra que los valores calculados en la tarde en los nodos 6 y 7 tanto paraH y

S son los valores mayores de todos los mostrados en la tabla.

En la tabla 24-3 los valores méaximos de Ella para la intensidad de campo magnético superan el 1

mA/m al igual que la densidad de potencia que superan del 1 m\W/m y en el Nodo 7 del medio dia se

obtuvieron los valores mas altos en comparacion con los demas como se puede ver en la tabla 24-3.

Tabla 24-3: Valores de intensidad de campo magnético y densidad de potencia maximos para el

modelo Ella
Marfiana Medio Dia Noche
ELLA 'Hmax. | Smax. H max. S max. H max. S max.

(MmA/m) (MW/m?) (MmA/m) (MW/m?) (mA/m) (mW/m?)
Nodo 1 1,7655 1,1751 3,1207 3,6715 3,1382 3,7128
Nodo 2 2,8305 3,0204 2,3721 2,1214 23,6764 211,3355
Nodo 3 2,8074 2,9714 3,1446 3,7279 2,9454 3,2705
Nodo 4 21,8037 179,2265 21,9443 181,5452 19,4111 142,0507
Nodo 5 3,8103 5,4736 3,8976 5,7272 4,708 8,3562
Nodo 6 9,0981 31,2066 10,6101 42,4403 14,2626 76,69
Nodo 7 14,3103 77,2043 17,7692 119,0361 16,0981 97,6996

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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Tabla 25-3: Valores de intensidad de campo magnético y densidad de potencia minimos para el

modelo Ella
Mafana Medio Dia Noche
ELLA "H min. S min. H min. S min. H min. S min.

(mA/m) (MW/m?) (MmA/m) (MW/m?) (MmA/m) (MW/m?)
Nodo 1 0,6135 0,1419 1,3859 0,7242 1,1889 0,5328
Nodo 2 0,4249 0,0681 0,4528 0,0773 0,6053 0,1381
Nodo 3 1,7735 1,1857 1,626 0,9967 1,6944 1,0824
Nodo 4 0,6276 0,1485 0,8172 0,2518 0,8186 0,2526
Nodo 5 2,8223 3,0029 2,6525 2,6525 3,0072 3,4092
Nodo 6 2,991 3,3726 3,2533 3,9902 3,004 3,402
Nodo 7 2,8358 3,0318 3,5058 4,6337 3,5183 4,6667

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

En la tabla 25-3 los valores minimos calculados para la intensidad de campo magnético no superan
los 4 mA/m y para la densidad de potencia los valores mostrados estan por debajo de los 5 mW/m2

tanto en la mafiana, medio dia y noche.

Tabla 26-3: Valores de intensidad campo magnético y densidad de potencia promedios para el

modelo Ella
Mafana Medio Dia Noche
ELLA | H S promedio | H S promedio | H S promedio

promedio | (mW/m?) promedio | (mMW/m?) promedio (MW/m?)

(mA/m) (mA/m) (mA/m)
Nodo 1 1,0658 0,4718 1,9924 1,592 2,0998 1,798
Nodo 2 1,4935 0,9907 1,1419 0,6139 2,7248 15,6481
Nodo 3 2,1801 1,8285 2,3596 2,1676 2,2412 1,9351
Nodo 4 4,5013 24,9982 4,1324 21,2954 3,9339 18,9529
Nodo 5 3,2489 4,0033 3,2416 4,0114 3,7359 5,3448
Nodo 6 4,2942 7,9603 4,7782 10,0787 49327 12,242
Nodo 7 5,6002 15,5788 6,9937 23,6948 7,4545 27,439

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Los valores promediados calculados como se observa en la tabla 26-3 en el periodo de la noche el
campo magnético promedio en el nodo 7 es de 7,4545 mA/m y por consiguiente la densidad de
potencia es de 27,439 mW/m? que son los valores promedios mas altos en relacion a los de la mafiana

y tarde de los demés nodos.
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Ademas, se puede observar en estas tablas de intensidad de campo magnético y densidad de potencia
(tablas 21-3, 22-3, 23-3,24-3, 25-3 y 26-3) los valores estan dentro de los limites referenciales de
exposicion poblacional establecidos por la normativa ICNIRP y UIT-T K.52 (ARCOTEL) que son
de 0,16 A/m para la intensidad de campo magnético y de 10 W/m? para la densidad de potencia.

3.1.3.3. Procesamiento de los datos de las RNI espaciales por nodos.

Para obtener los valores del comportamiento del campo eléctrico promedio medido en los 7 nodos
(Nodol, Nodo2, ..., Nodo7) se encontraron los valores maximos, minimos y promedios de cada nodo
en la mafiana, medio dia y noche, estos valores fueron promediados para obtener un valor final con

el cual se realizo el analisis tanto para Duke y Ella.

La desviacion estandar y la media cuadréatica se calcularon con todos los valores medidos por cada
uno de los nodos espaciales, de tal manera que se pueda observar como varia la intensidad de campo

eléctrico en los 7 nodos espaciales.

Como se observa en la tabla 27-3 los valores maximos estan entre 1,1338 a 6,312 VV/m, los valores
minimos de campo eléctrico estan por debajo de 1,1468 VV/m y las desviaciones estandar desde el
nodo 1 al nodo 5 indica que los valores en cada uno de estos nodos estan dispersos a la media en
menos de 1 V/m; por contrario estan los nodos 6 y 7 cuya desviacién estandar es mayor 1 V/m, es

decir que existen valores mas alejados de la media en estos dos casos.

Tabla 27-3: Valores de intensidad campo eléctrico maximo, minimo, promedio, desviacion estandar

y media cuadrética para el modelo Duke

Modelo Duke

Nodgs_ge E max. E min. | E promedio Qesviacién cu';/(ljerdélifilca
medicion (V/m) (V/m) (v/m) Estandar (V/m) (V/m)
Nodo 1 1,1338 0,4503 0,6983 0,2687 0,747
Nodo 2 1,3756 0,2131 0,5287 0,3826 0,65
Nodo 3 1,1924 0,6673 0,8817 0,1552 0,8949
Nodo 4 3,8767 0,2719 0,7225 0,9214 1,1622
Nodo 5 1,4605 1,0245 1,2236 0,1187 1,2293
Nodo 6 4,7238 0,8949 1,8921 1,2625 2,2662
Nodo 7 6,312 1,1468 2,5955 1,5882 3,033

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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Tabla 28-3: Valores de intensidad de campo eléctrico maximo, minimo, promedio, desviacion

estandar y media cuadréatica para el modelo Ella

Modelo Ella

Nodgs_ge E max. E min. E promedio Desyiacién gﬂzcélfética
medicion (V/m) (V/m) (v/m) Estandar (V/m) (V/m)

Nodo 1 1,0084 0,4007 0,6482 0,2583 0,6966
Nodo 2 3,6291 0,1864 0,6736 1,3252 1,4724
Nodo 3 1,1181 0,6401 0,8521 0,1403 0,8633
Nodo 4 7,937 0,2844 1,5793 2,4175 2,8634
Nodo 5 1,5603 1,0659 1,2851 0,1674 1,2957
Nodo 6 4,269 1,1622 1,76 0,8515 1,9507
Nodo 7 6,0543 1,2391 2,5194 1,4442 2,8954

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

En la tabla 28-3 el valor de campo eléctrico maximo no sobrepasa los 6 VV/m, los valores de intensidad
de campo eléctrico minimos por su parte se encuentran entre los valores de 0,1864 a 1,2391 V/m; el
campo eléctrico promedio calculado en cada uno de los nodos se observa que el mayor de ellos esta
el nodo 7, mientras que en el nodo 1 y 2 la intensidad de campo eléctrico promedio es muy

aproximado entre sus valores.

La desviacion estandar se observa gue existe una dispersion mas alta en el nodo 4 siendo el valor mas
alto de entre los deméas nodos, es decir que existen valores en este nodo que se alejan mucho mas de

la media como se observa en la tabla.

Con los valores obtenidos en las tablas 27-3 y 28-3 se procedio al calculo de la intensidad de campo
magnético y densidad de potencia méaximos, minimos y promedios con las ecuaciones (2) y (5)

respectivamente, con lo cual se procede a elaborar las tablas de a continuacion tanto para Duke y Ella.

Tabla 29-3: Intensidad de campo magnético y densidad de potencia para Duke

Duke

Nodos de H promedio | S promedio | H max. S max. H min. S min.
medicién (mA/m) (MW/m?) (mMA/m) | (mW/m?) | (mA/m) | (mW/m?)
Nodo 1 1,8523 1,2935 3,0074 3,4008 1,1944 0,5378
Nodo 2 1,4024 0,7414 3,6488 5,0193 0,5653 0,1205
Nodo 3 2,3387 2,062 3,1629 3,7714 1,77 1,1811
Nodo 4 1,9164 1,3846 10,283 39,8641 0,7212 0,1961
Nodo 5 3,2456 3,9713 3,874 5,658 2,7175 2,7841
Nodo 6 5,0188 9,4961 12,53 59,1892 2,3737 2,1242
Nodo 7 6,8846 17,869 16,7427 105,6799 3,0419 3,4885

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

72



En la tabla 29-3 se presentan los valores de H (intensidad de campo magnético) y S (densidad de
potencia) calculados a partir de los valores de campo eléctrico méaximo, minimo y promedio para cada
uno de los nodos espaciales, en la tabla 29-3 vemos que en los 6 y 7 se encuentran los valores mayores
en relacion con los demas y cabe recalcar que todos estan en el orden de mili amperios y mili vatios

respectivamente.

Tabla 30-3: Intensidad de campo magnético y densidad de potencia para Ella

Ella
Nodos de H S promedio H max. S méx. H min. S min.
medicion promedio | (MW/m?) (mA/m) (MW/m?) | (mA/m) | (mW/m?)
(mA/m)

Nodo 1 1,7194 1,1145 2,6748 2,6973 1,0629 0,4259
Nodo 2 1,7867 1,2035 9,6263 34,9348 0,4944 0,0922
Nodo 3 2,2602 1,9259 2,9658 3,3161 1,6979 1,0868
Nodo 4 4,1891 6,6158 21,0531 167,0985 0,7544 0,2146
Nodo 5 3,4088 4,3806 4,1387 6,4576 2,8273 3,0136
Nodo 6 4,6684 8,2164 11,3236 48,3404 3,0828 3,5828
Nodo 7 6,6828 16,8366 16,0592 97,2272 3,2867 4,0725

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

En la tabla 30-3 se encuentran los célculos realizados para el modelo Ella de la intensidad de campo
magnético y densidad de potencia para cada uno de los 7 nodos espaciales y al igual que en el modelo
de Duke los valores mayores estan en los nodos 6 y 7 en el orden de los mA/m (mili amperio por

metro) y mW/m? (mili vatio por metro cuadrado).

En relacion con los limites referenciales de exposicion poblacional establecidos por la normativa
ICNIRP y ARCOTEL que son de 0,16 A/m para la intensidad de campo magnético y de 10 W/m?

para la densidad de potencia los valores calculados en las tablas 29-3 30-3 estan dentro de las normas.

3.1.3.4. Procesamiento de los datos de las RNI espaciales por puntos.

Para realizar este procesamiento para cada uno de los 14 puntos en cada modelo de la familia virtual
V2.0 (Duke y Ella) se obtuvo como primera instancia el promedio de cada punto de medicién (D1,
...,D14yEl, ..., E14) en cada uno de los nodos espaciales (Nodo 1, ..., Nodo 7) tanto de la mafiana,

medio dia y noche con lo cual se obtuvieron las siguientes tablas:
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Tabla 31-3: Valores de intensidad de campo eléctrico promedio por cada punto de medicion del

modelo Duke
Modelo Duke E (V/m)

Puntos | Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6 Nodo 7

D1 0,7562 0,5432 0,9293 0,4933 1,3206 4,6861 6,312
D2 0,6511 0,3527 1,0502 0,6002 1,1757 3,953 4,02
D3 0,5466 0,2576 1,0226 0,508 1,3299 1,9741 1,4491
D4 0,6233 0,4373 0,9803 0,6038 1,3352 2,3405 2,2772
D5 0,7244 0,3883 0,8946 0,6725 1,2185 1,6225 3,1431
D6 0,6255 0,3455 0,8773 0,4808 1,0729 1,6912 3,5017
D7 0,7281 0,5152 0,8212 0,5004 1,111 1,8576 1,6371
D8 0,9232 0,8491 0,9381 0,5277 1,0926 1,3558 2,4899
D9 0,7414 0,7456 0,7266 0,3188 1,2478 1,258 2,7285
D10 0,9188 0,6212 0,8787 0,3495 1,2857 1,2196 2,7239
D11 0,9048 0,4077 0,8288 0,3978 1,3085 1,2528 1,3283
D12 0,7141 0,5782 0,7682 0,3573 1,1929 1,2845 1,8236
D13 0,5995 0,5169 0,7868 3,8767 1,2096 1,0191 1,4707
D14 0,6259 0,8441 0,841 0,4277 1,2459 1,0648 1,21

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Tabla 32-3: Valores de intensidad de campo eléctrico promedio por cada punto de medicion del

modelo Ella
Modelo Ella E (V/m)

Puntos | Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6 Nodo 7

El 0,6802 0,5154 1,0127 6,783 1,2509 4,269 4,415
E2 0,6933 0,3506 0,9039 7,937 1,3304 2,5637 2,5107
E3 0,6601 0,5072 0,9209 0,4291 1,35 2,1548 2,0102
E4 0,506 0,5118 0,8548 0,7119 1,2239 1,6221 3,839
E5 0,8193 0,4241 0,6978 0,7676 1,0748 1,2828 3,3361
E6 0,4884 0,5888 0,9066 0,6085 1,3238 1,754 1,3507
E7 0,6215 0,3261 0,7877 0,6294 1,1977 1,4048 4,3337
ES8 0,9118 0,5594 0,7827 0,5915 1,2225 1,4073 1,8467
E9 0,6691 3,308 0,8712 1,662 1,4538 1,7838 1,5825
E10 0,5835 0,7746 0,8192 0,9548 1,3273 1,2384 3,5027
E1l1l 0,6933 0,3359 0,7968 0,4856 1,301 1,285 1,3819
E12 0,4463 0,2289 0,926 0,4714 1,2927 1,4829 1,7393
E13 0,6467 0,5401 0,7988 0,5792 1,3815 1,1695 2,0691
El4 0,6552 0,4594 0,8508 0,5108 1,3053 1,2216 1,3546

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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Como se observa en la tabla 31-3 el valor promedio de campo eléctrico es alto en su mayoria en los
puntos D1y D2 en los tres Gltimos nodos (nodo 5, nodo 6 y nodo 7), asi también se aprecia que los
valores de campo eléctrico son mayores a 1V/m en los nodos antes mencionados para cada uno de

los 14 puntos.

La tabla 32-3 en los puntos E1 y E2 se obtuvieron los valores méas altos de campo eléctrico, méas
precisamente en los nodos 5, 6 y 7 en los cuales sobrepasan el 1 V/my en el nodo 7 como se observa

que los puntos E1, E4, E5, E7, E10 el promedio calculado es mayor a 3 V/m.

Con estos promedios calculados se procedid a obtener un nuevo promedio que engloben a todos los
7 nodos espaciales; luego se calcularon los valores de campo eléctrico méaximo, minimo, desviacion
estandar y media cuadrética de todos los valores medidos en cada punto con lo cual se obtuvieron las

tablas siguientes.

Tabla 33-3: Célculos en el modelo Duke para los 14 puntos

Modelo Duke
. , . Desviacién Media
Puntos E p(:(/)/rrr:](;dlo %Vn/]r?\); %Vr?r:]n) Estandar Cuadratica
(V/m) (V/m)
D1 2,1487 2,6771 1,4575 2,3851 3,1678
D2 1,6861 2,2569 1,1626 1,6674 2,3433
D3 1,0126 1,1444 0,8897 0,5943 1,1669
D4 1,2282 1,6082 0,9041 0,8489 1,4815
D5 1,2377 15173 0,9173 0,956 1,55
D6 1,2278 1,5843 0,9285 1,1162 1,6414
D7 1,0244 1,6129 0,7968 0,5909 1,1755
D8 1,1408 1,6077 0,7687 0,9107 1,4461
D9 1,1095 1,5916 0,7675 0,9419 1,4408
D10 1,1425 1,5649 0,7863 0,8785 1,4284
D11 0,9184 1,0785 0,7381 0,4197 1,0056
D12 0,9598 1,158 0,7922 0,5241 1,0876
D13 1,3542 1,6527 1,1123 1,1458 1,7562
D14 0,8942 1,0531 0,7192 0,34 0,9538

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

En la tabla 33-3 el promedio de intensidad de campo eléctrico mas alto estd en el punto D1, y por
ende en ese mismo punto esta el valor de campo eléctrico maximo mayor en relacion a los demas
puntos, los valores minimos estan en los 14 puntos en el rango de 0,7192 a 1,4575 V/m; la media

cuadrética para los puntos sobrepasa el 1V/m exceptuando el punto D14.
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En relacion a la desviacion estandar se observan que la dispersion es alta en el punto D1 que indica
que los valores en el punto D1 de todos los nodos en todos los periodos de tiempo en que se realiza
la medicion hay la existencia de valores que se alejan de la media en 2,3851 V/m; caso contrario esta
en el punto D14 en que los valores medidos para ese punto estan dispersos en 0,34 V/m a la media

calculada, es decir su dispersion es baja ante los demas puntos.

Tabla 34-3: Célculos en el modelo Ella para los 14 puntos

Modelo Ella
E promedio ) . Desviacién Medja_
Puntos (V/m) E max. (V/m) | E min. (V/m) Estandar (V/m) Cuadriética
(V/m)
El 2,7037 3,3756 2,2405 2,4387 3,602
E2 2,3271 2,5958 2,079 2,5052 3,3752
E3 1,1475 1,4563 0,8946 0,7271 1,3491
E4 1,3242 1,7797 0,9945 1,2864 1,8247
E5 1,2004 1,5327 0,7703 1,089 1,6032
E6 1,003 1,1432 0,8767 0,4747 1,1048
E7 1,3287 1,6056 0,8943 1,4216 1,921
ES 1,046 1,4025 0,7614 0,6012 1,1993
E9 1,4742 2,5276 0,9556 1,7922 2,2874
E10 1,3144 1,4927 1,1793 0,963 1,6158
E11 0,8971 1,0398 0,7628 0,4176 0,9796
E12 0,9411 1,0623 0,7756 0,5704 1,0934
E13 1,0264 1,4638 0,7189 0,6973 1,2315
El4 0,9082 1,0989 0,741 0,4058 0,9908

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

En la tabla 34-3 se muestran todos los valores calculados de intensidad de campo eléctrico para el
modelo Ella en el cual se observa que el promedio para los puntos E1 y E2 sobrepasan los 2 VV/m por
tanto los valores maximos de intensidad de campo eléctrico se encuentran en los mismos puntos
siendo mayores a 2 'y 3 V/m respectivamente, el campo eléctrico minimo en los 14 puntos (E1, ...,
E14) estan en rango de 0,7189 a 2,079 V/m y la media cuadréatica calculada supera también el 1 V/m

al igual que en el caso del modelo de Duke exceptuando en los puntos E11 y E14.

En el caso de la desviacion estandar los valores mas dispersos se encuentran en el punto E2 es decir
que existen valores medidos en ese punto que se alejan de la media en 2,5052 V/m en relacion con
los demas puntos medidos; la dispersion mas baja como se observa en la tabla 34-3 esta E14 con un
valor de 0,4058 VV/m que al igual que en Duke es el Gltimo punto de medicion donde los valores son

menos dispersos.
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Con estos valores de campo eléctrico promedio, maximo y minimo se calculé la intensidad de campo
magnético y densidad de potencia con el uso de las ecuaciones (2) y (5) como en casos anteriores y

se elaboran las tablas 35-3 y 36-3.

Como se muestra en la tabla 35-3 los valores calculados para H (intensidad de campo magnético)
estan en el orden de los mili amperios por metro (mA/m) teniendo que en los puntos D1 y D2 como
los promedios mayores en relacién a los demas puntos, por consecuencia en D1y D2 los valores de
H méaximos estan ubicados ahi sobrepasando de 10 mA/m y en relacion con los valores de H minimos
en los 14 puntos de Duke estan por debajo de 4 mA/m.

En el caso de S (densidad de potencia) estos valores también estan en el orden de los mili vatios por
metro cuadrado (mW/m?) con valores promedios que pasan de 2 m\W/m?; los valores de S maximos
también se ubican en los puntos D1y D2 como valores mayores comparados con los demas puntos y
los valores de densidad de potencia minimos no sobrepasan los 6 mW/m? como se puede ver en la
tabla.

Tabla 35-3: Intensidad de campo magnético y densidad de potencia en el modelo Duke para los 14

puntos
Modelo Duke
H S H S H S
Puntos promedio promedio max. Max. min. min.
(MmA/m) (MW/m?) (mA/m) (MW/m?) (mA/m) (MW/m?)

D1 5,6995 12,2465 7,1011 19,0104 3,866 5,6347
D2 4,4724 7,5409 5,9865 13,5109 3,0838 3,5852
D3 2,6859 2,7197 3,0355 3,4738 2,3599 2,0996
D4 3,2578 4,0012 4,2658 6,8603 2,3981 2,1681
D5 3,283 4,0634 4,0247 6,1067 2,4332 2,232
D6 3,2568 3,9987 4,2024 6,6579 2,4629 2,2868
D7 2,7172 2,7835 4,2782 6,9003 2,1135 1,684
D8 3,026 3,4521 4,2645 6,856 2,039 1,5674
D9 2,943 3,2653 4,2218 6,7194 2,0358 1,5625
D10 3,0305 3,4623 4,1509 6,4957 2,0857 1,64
D11 2,4361 2,2373 2,8607 3,0853 1,9578 1,4451
D12 2,5459 2,4436 3,0716 3,5569 2,1013 1,6646
D13 3,592 4,8643 4,3838 7,2451 2,9504 3,2817
D14 2,3719 2,121 2,7934 2,9417 1,9077 1,372

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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Tabla 36-3: Intensidad de campo magnético y densidad de potencia en el modelo Ella para los 14

puntos
Modelo Ella
H S H S H S
Puntos promedio promedio max. max. min. min.
(mA/m) (mMW/m?) (mA/m) (mMW/m?) (mA/m) | (mW/m?)

El 7,1716 19,3899 8,9538 30,2244 5,943 13,3153
E2 6,1727 14,3645 6,8854 17,8731 5,5146 11,4649
E3 3,0438 3,4928 3,8629 5,6255 2,3729 2,1228
E4 3,5125 4,6513 4,7207 8,4014 2,6379 2,6234
E5 3,1841 3,8222 4,0655 6,2312 2,0432 1,5739
E6 2,6605 2,6685 3,0324 3,4666 2,3255 2,0388
E7 3,5244 4,6829 4,2589 6,8381 2,3721 2,1214
ES8 2,7745 2,9021 3,7202 5,2176 2,0196 1,5377
E9 3,9103 5,7646 6,7045 16,9463 2,5347 2,4222
E10 3,4865 4,5827 3,9594 5,9102 3,1281 3,689
El1 2,3796 2,1347 2,7581 2,8679 2,0233 1,5434
E12 2,4963 2,3493 2,8178 2,9933 2,0573 1,5956
E13 2,7225 2,7944 3,8828 5,6836 1,9069 1,3709
El4 2,409 2,1879 2,9149 3,2032 1,9655 1,4564

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Para el modelo Ella sucede algo muy similar con los valores calculados es decir que los valores
promedios de intensidad de campo magnético (H) son mayores en los puntos E1 y E2 y todos estos
son mayores a 2 mA/m, Los valores maximos de H estan ubicados en los puntos E1, E2 y E9 que
sobrepasan los 6 mA/m y en el caso de los valores minimos de H estos se encuentran entre 1,9069 a
5,943 mA/m.

En el caso de la densidad de potencia (S) los valores promediados en los 14 puntos (El, ..., E14)
estos estan por encima de 1 mW/m?, los valores mayores de S maximos se encuentran en los puntos
El, E2 y E9 ya que estos valores que se calcularon sobrepasan los 15 mW/m? y en el caso de los

valores encontrados en la densidad de potencia minima estos estan entre 1,3709 y 13,3153 m\W/m?2.

Como se observa en las tablas 35-3 y 36-3 los valores encontrados estan en el orden de los mili
amperios para la intensidad de campo magnético y mili vatios para la densidad de potencia; por lo
que en relacion con los limites establecidos por la normativa ICNIRP y ARCOTEL referentes a la

exposicion poblacional que son de 0,16 A/m para la intensidad de campo magnético y de 10 W/m?
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para la densidad de potencia, los valores de los 14 puntos de Ella y Duke estan dentro de los limites

permisibles.

3.2. Medicién y procesamiento de RNI temporales
3.2.1. Ubicacion de los nodos para las mediciones RNI temporales

Para la realizacion de la medicién de las RNI temporales se escogié realizar en los tres dormitorios
de la casa residencial con ayuda del equipo LATNEX HF-B3G que fue ubicado en la cama de tal
forma que el equipo simule un punto a la altura de la cabeza de la persona recostada sobre la cama
toda la noche y madrugada. La altura medida desde el piso hasta la antena triaxial del equipo es de

0,85 m para los tres dormitorios.

En la figura 11-3 se presenta la ubicacion de los nodos temporales que son representados con circulos
de color azul en el mapa del primer piso de la casa residencial donde se esta desarrollando el presente

trabajo de titulacion.

3.12m 5.44m
Nodo 10 Sala
T
= 5 S
= e o
Dormitorio 3 Comedor
<% | _,,/\q 5.44m \/E
Bafo %  Pasillo &
3 3
= [ZZ00m
- | E
= o
3 tor | .
Dormitorio 2 f Cocina
(=) Nodo 9 1
—3dom |
Dormitorio 1
] @ Nodo 8
3.39m

Figura 11-3: Nodos temporales de la casa residencial
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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Los nodos temporales de la figura 11-3 se los han nombrado e indican su ubicacién como se indica a
continuacion:

Nodo 8: Dormitorio 1

Nodo 9: Dormitorio 2

Nodo 10: Dormitorio 3

3.2.2. Medicion de la intensidad de campo eléctrico

El periodo de medicion fue de 7 dias por dormitorio en un horario de 20:00 a 05:30 de continua
medicion en un intervalo de 6 minutos como estad recomendado en las normativas UIT-T K.52 en

cada uno de los tres nodos (Nodo 8, Nodo 9 y Nodo 10) en el orden como se ve en la figura 11-3.

Con las mediciones de intensidad de campo eléctrico promedio se procedid de la misma manera que
las mediciones espaciales al calculo de la intensidad de campo magnético (H) y densidad de potencia

(S) y demaés andlisis como en el caso espacial.

3.2.3. Procesamiento de los datos obtenidos en las mediciones de RNI temporales

Con los datos que se obtuvieron de intensidad de campo eléctrico promedio se procedio6 a crear con
estos valores en un libro de Microsoft Excel por dormitorio que posteriormente se usé estos datos
para obtener los valores maximos, minimos, el promedio, la media cuadréatica del campo eléctrico
promedio medido; asi como la desviacion estandar de los datos de cada dia y una total de cada

dormitorio, como se muestra en las tablas 37-3, 38-3 y 39-3.

En estas tablas se detallan por fecha los valores calculados ya que por cada uno de los nodos
temporales se tomé una semana en la recoleccion de los datos de campo eléctrico promedio, de tal

manera que se presentan los siguientes resultados.
NODO 8

La tabla 37-3 muestra la medicion del campo eléctrico en el nodo 8 (dormitorio 1) en el cual se aprecia
que de todos los valores maximos medidos en los dias 29 al 30 de mayo del 2018 se obtuvo un valor

1,8325 V/m siendo el mas alto de todos los demas dias.

Los valores minimos como se observan estan por bajo de 0,6 V/m, la intensidad de campo eléctrico
promedio en todos los dias medidos en el nodo 8 estan por debajo de 1 V/m, mientras que las
desviaciones estandar se encuentran por debajo de 1 VV/m es decir que los valores medidos en estos

dias no estan muy alejados de la media.
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En la figura 12-3 se muestra la ubicacién del equipo LATNEX HF-B3G en la cama para el

procedimiento de la medicion de intensidad de campo eléctrico promedio.

Tabla 37-3: Resultados de las RNI temporales del nodo 8

E max E min E Desviacion Media
RNI TEMPORAL ' " | Promedio , Cuadrética
(V/m) (V/m) (Vim) Estandar (V/m) (Vim)

20:00 28/05/2018 - 1,7428 0,5672 0,8634 0,8807 0,8822
05:30 29/05/2018
20:00 29/05/2018 - 1,8325 0,3864 0,7416 0,1946 0,7664
05:30 30/05/2018 ' ' ' ' '
20:00 30/05/2018 -

0,9521 0,4831 0,6868 0,1124 0,6958
05:30 31/05/2018
20:00 31/05/2018 - 1,1578 0,4246 0,5938 0,1217 0,606
05:30 01/06/2018
20:00 01/06/2018 - 1,0118 0,44 0,629 0,1106 0,6385
05:30 02/06/2018 ' ’ ' ' '
20-00 02/06/2018 - 1,0766 0,4589 0,7305 0,1398 0,7436
05:30 03/06/2018
20:00 03/06/2018 -

0,9446 0,1871 0,6258 0,1932 0,6547
05:30 04/06/2018

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Figura 12-3: medicion realizada en el nodo 8
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

NODO 9

En la tabla 38-3 se muestran los valores que se obtuvieron de campo eléctrico en el nodo 9, los valores
de campo eléctrico maximo estan por debajo de 1,3 VV/m ya que de los dias 04 al 05 de junio del 2018
se encuentra el valor mayor a todos los demas dias, los valores de campo eléctrico minimo estan por

debajo de 0,6 VV/m y los valores promedios estan entre 0,6358 y 0,7655 V/m.
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La desviacion estandar en todos los dias medidos como se observa en la tabla 38-3 estan por debajo
de 0,2 V/m, es decir que los 95 datos medidos en el horario establecido no estan muy alejados o

dispersos de la media.

Tabla 38-3: Resultados de las RNI temporales del nodo 9

Emax. | Emin E Desviacion Media
RNI TEMPORAL ' " | promedio 3 Cuadrética
(V/m) (V/m) (V/m) Estandar (V/m) (V/m)

20:00 04/06/2018 -

1,2486 0,4292 0,6358 0,1421 0,6513
05:30 05/06/2018
20:00 05/06/2018 - 1,632 0,3306 0,7068 0,1894 0,7315
05:30 06/06/2018 ’ ' ’ ' '
20:00 06/06/2018 - 1,1856 0,4837 0,7638 0,1522 0,785
05:30 07/06/2018
20:00 07/06/2018 -

1,1578 0,4246 0,7157 0,1822 0,7315
05:30 08/06/2018
20:00 08/06/2018 -

1,0319 0,5118 0,690 0,122 0,7001
05:30 09/06/2018
20:00 09/06/2018 - 1,1205 0,541 0,7655 0,1287 0,7761
05:30 10/06/2018
20:00 10/06/2018 - 1,1205 0,541 0,6595 0,1287 0,6693
05:30 11/06/2018 ' ' ’ ' '

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Figura 13-3: medicion realizada en el nodo 9
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

NODO 10

La tabla 39-3 muestra los valores de intensidad de campos eléctricos medidos en el nodo 10
correspondiente al nodo del tercer dormitorio de la casa donde se realizé el estudio, donde se observa
que los valores maximos son mayores a 0,9 V /m, los valores minimos en todos los dias son menores

a 0,5 V/my los promedios estan por debajo de 0,7 VV/m.
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La desviacion estandar al igual que el caso anterior son menores a 0,2 V/m lo que indica que la
dispersion de los datos es baja en cada uno de los dias y horarios en que se realiz6 la medicién de

intensidad de campo eléctrico promedio.

Tabla 39-3: Resultados de las RNI temporales del nodo 10

E max. | Emin E Desviacion Media
RNI TEMPORAL ' " | promedio ; cuadratica
(V/m) (V/m) (V/m) Estandar (V/m) (V/m)

20:00 11/06/2018 -

1,1851 0,4285 0,6053 0,1054 0,6143
05:30 12/06/2018
20:00 12/06/2018 - 0,8438 0,4856 0,617 0,0858 0,6229
05:30 13/06/2018 ’ ’ ' ’ '
20:00 13/06/2018 - 1,1826 0,4906 0,6564 0,1219 0,6675
05:30 14/06/2018
20:00 14/06/2018 -

1,1677 0,5179 0,6836 0,1237 0,6946
05:30 15/06/2018
20:00 15/06/2018 -

1,2558 0,4441 0,650 0,148 0,6663
05:30 16/06/2018
20:00 16/06/2018 - 1,3956 0,4858 0,6754 0,1445 0,6905
05:30 17/06/2018
20:00 17/06/2018 - 0,9015 0,4927 0,6251 0,0829 0,6305
05:30 18/06/2018 ’ ’ ’ ’ '

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Figura 14-3: medicion realizada en el nodo 10
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Con las tablas anteriores también se obtuvieron los valores maximos, minimos y promedios de la
intensidad de campo magnético (H) y densidad de potencia (S) por dormitorio (Nodo 8, 9 y 10) que
se muestran a continuacion es las tablas 40-3, 41-3 y 42-3, los cuales serviran para posteriores estudios
en los que se requiera ver como esta afecta cuando la exposicion es en un periodo largo de tiempo en

una parte del cuerpo del ser humano.
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Las tablas muestran en los dias en que se realizaron las mediciones en cada dormitorio, tomando en
cuenta que son dias de tres semanas diferentes como se tiene detallado en las tablas 37-3, 38-3 y 39-
3 que se unieron de tal forma de mostrar como varia tanto H como S en los tres nodos (nodo 8, 9 y
10).

Tabla 40-3: Intensidad de campo magnético y densidad de potencia con los valores maximos de

campo eléctrico

Nodo 8 Nodo 9 Nodo 10
DIAS H max. S max. H max. S max. H max. S max.
(mA/m) (MW/m?) (mA/m) (MW/m?) (mA/m) (MW/m?)
Lunes-
4,6228 8,0566 3,3119 4,1352 3,1435 3,7254
Martes
Martes-
., 4,8607 8,072 4,3289 7,0648 2,2382 1,8886
Miércoles
Miércoles-
2,5255 2,4045 3,1448 3,7285 3,1369 3,7097
Jueves
Jueves-
. 3,0711 3,5557 30711 3,5557 3,0973 3,6167
Viernes
Viernes-
, 2,6838 2,7155 2,7371 2,8244 3,331 4,1831
Sabado
Sébado-
. 2,8557 3,0744 2,9721 3,3302 3,7019 5,1664
Domingo
Domingo-
2,5056 2,3668 2,9653 3,3149 2,3912 2,1557
Lunes

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

En la tabla 40-3 los valores de H méximo (intensidad de campo magnético) se encuentran por debajo
de 5 mA/m y los valores de densidad de potencia (S) por debajo de 9 mW/m?, ademaés de que en el
nodo 8 se obtuvieron los valores mayores de H y S entre los dias lunes - martes y martes — miércoles

como se observa en la tabla 40-3.

Enlatabla 41-3 los valores minimos para intensidad de campo magnético estan en un rango de 0,4763
a 2,0305 mA/m y los valores calculados para la densidad de potencia minimos en los 3 nodos
temporales estan entre 0,0929 a 1,5543 mW/m?; por ende, todos estos valores de H y S estan dentro
de las normas nacionales e internacionales ya que estan en el orden la mili amperios y mili vatios

respectivamente.
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Tabla 41-3: Intensidad de campo magnético y densidad de potencia con los valores minimos de

campo eléctrico

Nodo 8 Nodo 9 Nodo 10
DIAS - - - - - -
H min. S min. H min. S min. H min. S min.
(mA/m) | (mW/m?) (mA/m) (MW/m?) | (mA/m) | (mW/m?
Lunes-
1,5045 0,8534 1,1385 0,4886 1,6865 1,0723
Martes
Martes-
5 1,0249 0,396 0,8769 0,2899 1,8748 1,3251
Miércoles
Miércoles-
1,2814 0,619 1,283 0,6206 2,026 1,5475
Jueves
Jueves-
) 1,1263 0,4782 1,1263 0,4782 1,8984 1,3587
Viernes
Viernes-
] 1,1671 0,5135 1,3576 0,6948 1,8289 1,261
Sabado
Séabado-
] 1,2172 0,5586 1,435 0,7763 2,0305 1,5543
Domingo
Domingo-
0,4963 0,0929 0,4763 1,2634 1,7493 1,1537
Lunes

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

La tabla 42-3 se calcul6 con los valores promedios de campo eléctrico promedio de cada uno de los
tres nodos, ocupando las ecuaciones (2) y (5) en el cual podemos observar que el promedio el nodo 8

en los dias lunes-martes es el valor més alto de Hy S.

En el nodo 10 son donde los promedios de intensidad de campo magnético y densidad de potencia
son bajos en relacion a los demas nodos, es decir que los valores de intensidad de campo eléctrico
promedio medido en el nodo 10 en toda la semana son los valores fueron més bajos o que la radiacion

no ionizante que incide en ese dormitorio es baja comparada con los demas dormitorios.

Como se observa en las tablas 40-3, 41-3 y 42-3 la intensidad de campo magnético y densidad de
potencia se calcularon con las ecuaciones de campo lejano y a la vez podemos ver que estos valores
calculados en cada dormitorio en las 7 noches respectivas tanto H (intensidad de campo magnético)
como S (densidad de potencia) estan dentro de los limites permitidos en exposicién poblacional
establecidos para la intensidad de campo magnético y densidad de potencia por la normativa ICNIRP
y ARCOTEL.
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Tabla 42-3: Intensidad de campo magnético y densidad de potencia con los valores promedios de

campo eléctrico

Nodo 8 Nodo 9 Nodo 10
DIAS H S H S H S
promedio | promedio | promedio | promedio | promedio | Promedio
(mA/m) (MW/m?) (mA/m) (MW/m?) (mA/m) (MW/m?)

Lunes-
Martes 2,2902 1,9774 1,6865 1,0723 1,6056 0,9719
Martes-
Miércoles 1,9671 1,4588 1,8748 1,3251 1,6366 1,0098
Miércoles-
Jueves 1,8218 1,2512 2,026 1,5475 1,7411 1,1429
Jueves-
Viernes 1,5751 0,9353 1,8984 1,3587 1,8133 1,2396
Viernes-
Sabado 1,6684 1,0494 1,8289 1,261 1,7236 1,12
Sabado-
Domingo 1,9377 1,4155 2,0305 1,5543 1,7915 1,21
Domingo-
Lunes 1,6599 1,0388 1,7493 1,1537 1,6581 1,0365

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

3.3. Desarrollo del software en Matlab para visualizar los resultados de las mediciones

temporales y espaciales

Como se menciond anteriormente los datos de las mediciones temporales y espaciales se almacenaron
en hojas de Excel de tal manera que los datos estén organizados para no tener problemas a la hora de
importarlos a Matlab para realizar los calculos de promedios, méaximos, minimos, promedio y

desviacion estandar para cumplir los objetivos propuestos en la presente tesis.

3.3.1. Algoritmo del programa para la visualizacion de los resultados.

En la figura 15-3 se presenta el diagrama de flujo con el cual se procedié a crear el programa en
Matlab para presentar los resultados de las mediciones realizadas tanto en el caso de las temporales y
espaciales con lo cual se realizo el respectivo analisis de los datos medidos mediante tablas y graficos

de barras, asi también como las comparaciones de estas mediciones con las normativas.
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Figura 15-3: Algoritmo del programa
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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3.3.2. Desarrollo del programa utilizando Matlab

Con este programa se cred un proyecto en el cual se crean scripts y a su vez interfaces graficas para
realizar los célculos, las comparaciones entre nodos, entre modelos de la familia virtual, las tablas de
comparacion con las normativas y las graficas para las mediciones temporales y espaciales; en la

figura 16-3 se aprecia los scripts creados y que luego son enlazados ordenadamente.

177¢ funotion tmand Callbaok (hObjecs, esventudata, hancleps)

1777

1778 function tmand Createlfon(hObject, sventdata, handles)

1776 - if 1apc &6 ipequal (get (hObject, 'Bac dlel ‘Y, Qget (0, ‘der Lt T s 1 1)
1700 - st (KhOBYear, M | ', ! W)

1701 end

1762

1783 function ttaxrd Callback(hOB)ect, esventdata, hancleps)

1784

1765 function ttard Createlon(hObject, sventdata, handles)

170€

1787 - 1f 1apCc &6 Llsequal (get (RObject, k i 3 ‘Y, get (0, 'det SN ne Ky s | le='))
1780 set (hObjeot, 'Bac) 1 ot AN

17e% - end

1780

1781 fungrion tnool Callback(hObject, evenctdata, handles)

1792

1753 funaotion tnoold Createlon(nObject, eventdata, hancles)

1784

1758 AP Aapc &4 Amequal (get (RObJject, 1=l 1 ‘) gt (0, ' t t > ]
175%€ - set (hObject, kg 1 o', ! 3 Y ]

1797 - end

Figura 16-3: Ejemplo de un script creado en Matlab
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M; 2018.

Para crear las interfaces graficas de usuario se utilizé herramientas como Radio Button, Pop-up Menu
gue sirve para escoger opciones, Push Button, axes para crear las graficas, también se usé la opcion
de Static Text para los titulos y poder visualizar los resultados que como se muestra en la figura 17-
3

n T s Lepes  Tee

W aNe " ADBa S >

AE T ! COMPARACION A DISTINTOS HORARIOS DEL DIA PARA LOS MODELOS DE
b e DUKE Y ELLA
-
@ ada Navn SO PAE IS MO O D L a F AT PPATT M w20
[~ RS- EX v
S st oet Made The
o s T T
" bepse i
WL RS &
s
S By FROMT TN
L= R MESUTT abvh
lfl L PROAIT IR0
| —
5% Setwwt Toeg

0 *ihonn Comos

AILDEC SN E W L MPACLNLE S

T lapant i Posen L1V 27) Paitions (U 65 00N oY)

Figura 17-3: Ejemplo de la creacion de una GUIDE en Matlab
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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3.3.3. Funcionamiento del programa utilizando Matlab

El programa al ejecutarse muestra como primera opcion la figura 18-3 donde se visualiza la
institucion, el tema de la tesis, los autores ademas de tres botones donde dos de los cuales es para
dirigirse a las mediciones temporales o espaciales y el ultimo botdn es para salir del programa.

EX VISUALIZACION DE RESULTADOS

INSTITUCION:
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
ESCUELA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA, TELECOMUNICACIONES Y REDES

AUTORES:

HERICK ORLANDO PACA LLOAY
MAURICIO FERNANDO TOBAR ROCEL

TEMA DEL TRABAJO DE TITULACION;:

ESTUDIO DE LOS NIVELES DE RADIACION NO IONIZANTE EN UNA CASA
RESIDENCIAL, UTILIZANDO LOS MODELOS VIRTUALRS v2.0 PARA ADULTOS

VISUALIZACION DE LOS RESULADOS

MEDICIONES ESPACIALES | MEDICIONES TEMPORALES

SALIR

Figura 18-3: Interfaz principal del programa
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Segun sea el caso en el que se oprima alguno de los botones de la interfaz principal se despliegan
varias opciones como se aprecian en las figuras 19-3 y 20-3 que como se observa para las mediciones

temporales se tiene 6 opciones y para las mediciones temporales se tiene 3 opciones.

MEDICIOMES ESPACIALES

SELECCIONE UNA OPCION:

) COMPARACION POR NODOQ ENTRE LOS MODELOS DE DUKE Y ELLA
() COMPARACION A DISTINTOS PERIODOS DEL DIA ENTRE LOS MODELOS DE DUKE Y ELLA

COMPARACION POR PUNTOS ENTRE LOS MODELOS DE DUKE Y ELLA

Q

3 ANALISIS DE LA DESVIACION ESTANDAR. Y APLICACION DE LOS PERCENTILES PARA ELIMINAR VALORES ATIPICOS
() COMPARACION DEL CAMPO ELECTRICO EN EL INTERIOR Y EXTERIOR DE LA CASA RESIDENCIAL
() COMPARACION CON LAS NORMATIVAS ICNIRP Y UIT.T K.52 (ARCOTEL)

REGRESAR AL MENU PRINCIPAL

Figura 19-3: Interfaz mediciones espaciales
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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En la primera opcion de las mediciones espaciales se realiza una comparacion por cada nodo entre
los modelos adultos de la familia virtual V2.0 en la cual se puede apreciar el diagrama de barras que
permita hacer la comparacion entre los modelos dependiendo del tipo de célculo que se seleccione y

el nodo en que se desea hacer el analisis.

La segunda opcién permite hacer una comparacion por distintos periodos de dia entre los modelos
adultos de la familia virtual VV2.0; en esta interfaz se muestra el diagrama de barras para hacer una
comparacion entre los modelos dependiendo del periodo de tiempo que se seleccione y el tipo de

célculo.

En la tercera opcion se realiza una comparacion por puntos entre los modelos de Duke y Ella; dentro
de esta interfaz se muestra un diagrama de barras que permite hacer la comparacion entre los modelos

dependiendo el nodo que se seleccione y el tipo de calculo.

La cuarta opcidn permite realizar un analisis de la desviacion estandar por cada uno de los modelos
de la familia virtual V2.0; dentro de esta interfaz se muestra el grafico de la desviacién estandar
acompaniado de su valor y el de la media aritmética, ademés existe un boton que permite excluir los
valores atipicos para ambos modelos y también se especifica las razones por la cual se utilizé los

percentiles en cada uno de los modelos.

La quinta opcién permite hacer una comparacion entre las mediciones indoor y outdoor por cada uno
de los modelos de la familia virtual \V2.0; dentro de esta interfaz se muestra un diagrama de barras

dependiendo del modelo que se seleccione.

En la sexta opcién se realiza una comparacion de las mediciones espaciales con las normativas
ICNIRP y ARCOTEL para cada uno de los analisis; dentro de esta interfaz se muestra el grafico de

barras en tres dimensiones dependiendo el modelo que se seleccione y el tipo de analisis.
MEDICIOMES TEMPORALES = »

SELECCIONE UNA OPCION:
() COMPARACION ENTRE LOS NODOS DE LAS MEDICIONES TEMPORALES
(O ANALISIS DE LA DESVIACION ESTANDAR ¥ APLICACION DE LOS PERCENTILES PAR A ELIMINAR VALORES ATIPICOS

() COMPARACION ENTRE LAS MEDICIONES TEMPORALES ¥ LAS NORMATIVAS ICNIRP ¥ ARCOTEL (UIT-T K. 52)

REGRESAR AL MENU PRINCIPAL

Figura 20-3: Interfaz mediciones espaciales
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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En el caso de que se escoja la opcion de las mediciones temporales, la primera opcion permite realizar
una comparacion entre los nodos en el cual se muestra un diagrama de barras que permite hacer la

comparacién dependiendo del tipo de calculo que se desea analizar.

La segunda opcidn permite realizar el analisis de la desviacion estandar por cada uno de los nodos;
dentro de esta interfaz se muestra el grafico de la desviacién estandar acompafiado de su valor y de
la media aritmética, ademas tiene un botdn que permite excluir los valores atipicos por cada uno de
los nodos y se especifica mediante un texto las razones por las cuales se utiliz6 los percentiles para

eliminar los valores atipicos.

La tercera opcidn permite comparar las mediciones temporales con las normativas ICNIRP vy
ARCOTEL por cada uno de los nodos; dentro de esta interfaz se muestra un diagrama de barras en

tres dimensiones por cada uno de los nodos.

Como un ejemplo de lo anteriormente explicado se muestran dos capturas de pantalla en las cuales se

ha escogido una opcidn de las mediciones espaciales (figura 21-3) y temporales (figura 22-3).

COMPARACION ENTRE NODOS PARA LOS MODELOS DE DURKE Y ELLA

FEORETO TERE AL PO NN P ASLA B L AL DR

B e s

a3

[ { ]

2
fmosntad & Campe Lhettn (\ m)

e

mEn)

Figura 21-3: Interfaz mediciones espaciales de comparacion entre nodos

A O AR A L

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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COMPARACION POR NODO ENTRE LOS MODELOS DE DUKE Y ELLA

PREOMTR D 1 LA MASANA MEDIO DA ¥ SOCBLE FATA LOS MO os
U

PROAAEDN NELA A RN R SO .

ARTZACTICNE LN N

a3
v
"
g
>
lett il d Compe Diewion (\'mn)

MEDHCIOSER EAR AL AL

Figura 22-3: Interfaz mediciones temporales por cada nodo
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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3.4. Andlisis de los resultados obtenidos en las mediciones RNI espaciales

Con el software de Matlab en su version gratuita se procedié al andlisis de los resultados con las
mediciones realizadas en el soporte de madera y el equipo LATNEX HF-B3G en las diferentes
instancias de la casa, con lo cual se pudo realizar todos los célculos pertinentes y graficas que ayuden

a una mejor visualizacion de estos resultados para sus respectivos analisis.

3.4.1. Comparacion entre los nodos espaciales

3.4.1.1. Analisis de los promedios de campos eléctricos

£ COMPARACION POR NOOO ENTRE LOS MODELDS UE DUKE ¥ ELLA

COMPARACION POR NODO ENTRE LOS MODELOS DE DUKE Y ELLA
PRONEDID v PROMEDIO TOTAL POR NODO PARA LOS MODELOS DUKE ¥ ELLA
SERIEE Lo s nron e b b tildo it b otz e B oo B s S
SELLECCIONE DN NODO A CALCULAR. Fﬁm . ‘
Bl
AR - |
") Nods 2
) Node }
i Noda 2
) Node 3 (]
) Node & = 3
) Noda ? g —
® Tador Loa Nodm E
e
RESULTADOS CALCULADOS i
DUKE LA g
AR N ) ~
é r—
Nodo L 0058184 LT RE: ] ‘
Nolel 0NNTH 06T G- E
Nodsd:  OSEINI QBN §
Nogod 0TI 139N
Nt 8 122984 128511 0
Noxw & 119206 LT
NodeT 239553 2131943
REGRESAR AL MENU DE LAS MEDICIONES ESPACIALES ' ¥ # 7 # i &

Figura 23-3: Grafico de barras de los promedios totales por nodo para los modelos de Duke y Ella
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Como se puede observar en la figura 23-3, las medidas de campo eléctrico promedio son mayores
para ambos modelos en los nodos 6 y 7 que corresponden a los dos nodos de la terraza de la casa, es
decir que en esos lugares la exposicion a RNI es mucho mayor que en los demas sitios de medicion

siendo estas mayores a 1,5 V/m.

También se observa en la figura que los valores de campo eléctrico obtenidos para Duke son
parcialmente iguales o aproximados a los de Ella, exceptuando claramente esto en el nodo 4 que
corresponde a la cocina, ya que para Ella se hizo de medir el campo eléctrico dos veces tanto en la
marfiana, tarde y noche con el microondas encendido, lo que hizo que estos valores que oscilan de
entre 6 y 8 VV/m afecten al promedio total calculado y a la vez que sea mucho mayor al promedio de

Duke ya gue para él solo se encendi6 una vez el microondas en las tres etapas de medicion.
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3.4.1.2. Andlisis de los valores promedios de los campos eléctricos maximos.

Como se puede ver en la figura 24-3, en los nodos 1y 3 el nivel de RNI maximo no supera el 1,2 V/m
para ambos modelos, pero es ligeramente mayor en Duke que en Ella, de la misma manera sucede en
los nodos 6y 7, que en este caso el nivel de RNI méximo para Duke y Ella rebasan los 4 y 6 V/m
respectivamente, esto es debido a que estos nodos se encuentran en la terraza mucho mas expuestos
a las antenas de telefonia movil que los nodos 1 y 3 que estan ubicados en la parte interior de la

vivienda.

B CONPARACKSN POR MOOO ENTRE LOS MODELDS IE DUKE ¥ LA

COMPARACION POR NODO ENTRE LOS MODELOS DE DUKE Y ELLA
PROMEDIO TOTAL POR NODO DE LOS VALORES MAXIMOS
MATVOS PFARA LOS MODELOS DUKE ¥ ELLA
. L4 Y T Y Y Y
SELLECCIONE UN NODO 4 CALCULAR 0] ‘
[ O
") Node 1 . |
) Nodo 2
") Noda 1
) Nodo 4 =
) Nodo § g
") Nodo 6 - ’
") Nods T z
@' Tados Low Nados |
£ =
RESULTADOS CALCULADOS: 1
DUKE  EiA g - ‘
Vow) Vo) o
-
Nodo | L1338 1oee2 % |
Noda 2 B T 1 3 ‘
Noda § Ligd  num £
Nodo & 1487647 N
Nodo 5 L8803 15602 -
Nodo 6 41 4208 1 I
Noda 7 6312 £45433 ‘
BEGRESAR AL MENU DI LAS MIDICIONES ESPACIALES 3 3 & » a ¥ e

Figura 24-3: Grafico de barras de los promedios totales de los valores maximos por nodo para los

modelos Duke y Ella
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

También se puede observar que en el nodo 5 el nivel de RNI en Ella es ligeramente superior al
obtenido en Duke, y a pesar de que esta ubicado en la parte externa de la vivienda, la intensidad de
campo eléctrico no sobrepasa los 1,6 VV/m, debido a que se encuentra mayormente distanciado de la
antena de telefonia maévil con relacién a los nodos 6 y 7 que estdn muy proximos a esta antena ya que

se localizan en la terraza mientras que el nodo 5 esta localizado en la vereda.

En el nodo 2, el nivel de RNI méximo es muy superior en Ella con respecto a Duke ya que para Duke
la intensidad de campo eléctrico méaximo alcanza los 1,37 VV/m mientras que para Ella rebasa los 3

V/m, esto es debido a que en el instante que se tomaron las mediciones para Ella durante la noche, un
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habitante de la vivienda se encontraba préximo al nodo realizando una llamada a través de la red

celular, lo que provoco el aumento considerable de la intensidad de campo eléctrico a 8,926 V/m.

En el nodo 4 se puede observar que se obtienen los picos mas altos de intensidad de campo eléctrico
con respecto a los demés nodos, ya que en este caso el hodo estd ubicado en la cocina muy préximo
al horno microondas y debido a que las mediciones se realizaron en condiciones reales para ambos
modelos, el dispositivo eléctrico se encendid en el instante que se tomaron las mediciones en Ella,

por lo cual la intensidad de campo eléctrico fue superior en Ella que en Duke.

3.4.1.3. Analisis de los valores promedios de los campos eléctricos minimos.

£ CONBARACION POR NOOO ENTRE L0% MODELCS DE DUKE ¥ BLLA

COMPARACION POR NODO ENTRE LOS MODELOS DE DUKE Y ELLA
PROMEDIO TOTAL POR NODO DE LOS VALORES MINIMOS
AN DOs v PARA LOS MODELOS DUKE Y ELLA
— : e e gt —
|
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Figura 25-3: Grafico de barras de los promedios totales de los valores minimos por nodo para los

modelos Duke y Ella
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Como se aprecia en la figura 25-3 la diferencia entre los valores minimos de los dos modelos CAD
son pequefias en cada nodo, exceptuando el nodo 6 donde tenemos que para Duke es de 0,8949 V/m
y de Ella es de 1,0659 V/m.

También se evidencia que los valores mas bajos en ambos modelos estan en los nodos 2 y 4 (taller y
cocina respectivamente) esto es debido a que los campos electromagnéticos que irradian en esas dos

habitaciones no sobrepasan de 0,3 VV/m; mientas que en el nodo 8 tanto para Duke y Ella los valores
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sobrepasan a los demas ya que los dos son mayores a 1,1 V/m como se ve en la figura, y Ella a su vez
posea mas absorcion de RNI que Duke ya que su campo eléctrico minimo es de 1,239 V/my para el

modelo masculino sea de 1,1468 VV/m en ese nodo.

3.4.2. Comparacion en la mafiana, medio dia y noche para Duke y Ella

3.4.2.1. Analisis de los promedios de campo eléctrico
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Figura 26-3: Grafico de barras de los valores promedios de Duke y Ella en la mafiana, medio dia y

noche
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

En la figura 26-3 se observa tanto la tabla de los valores promedios de los tres horarios de medicion
realizados en cada modelo de la familia virtual V2.0 y el gréafico de barras en el cual se observa que
en la mafiana se tienen los valores promedios bajos de campo eléctrico y también que en Ella existe
mayor absorcion de RNI ya que el promedio total es de 1,2055 V/m en comparacion a Duke con
1,05609 V/m.

Por la tarde en cambio se ve que los valores promedios en ambos modelos sobrepasan los 1,3 V/m y
Duke en este caso su promedio de campo eléctrico que es de 1,383 VV/m es mayor a Ella de 1,327
V/m; por lo que es evidente que en las tardes el modelo para hombre ha recibido mas RNI que el

modelo para mujer.
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En la noche se produce gue el campo eléctrico medido en el modelo de Ella (1,46075 V/m) es mayor
al de Duke (1,222 V/m) y también a la vez es el promedio mas grande en relacion a los demas

promedios de la mafiana y medio dia.

Esto sucede ya que el nivel de radiacion no ionizante que se recibe no es el mismo a distintas horas
del dia pues el tréafico de celulares, el uso de redes Wi-fi, teléfonos inalambricos, etc. varia segln el

uso que hagan las personas de los equipos.

3.4.2.2. Analisis del promedio de campos eléctricos maximos.

Como se puede observar en la figura 27-3, los picos méaximos de intensidad de campo eléctrico no
superan los 4,5369 VV/m en promedio, donde las mediciones que se obtuvieron durante la mafiana para
el modelo de Ella alcanzaron los 3,0389 V/m en promedio, superiores a los valores obtenidos en
Duke, de la misma manera sucedi6 durante la noche donde la diferencia de RNI con respecto a Duke
fue aln mayor, mientras que en la tarde los picos maximos obtenidos para Duke son ligeramente

superiores a los medidos en Ella.
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Figura 27-3: Grafico de barras de los promedios totales de los valores méximos de Duke y Ella en la

mafiana, medio dia y noche
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018

96



Ademas, se puede ver que la intensidad de campo eléctrico alcanza los picos més altos durante el
mediodia y la noche para los modelos de Duke y Ella respectivamente, mientras que durante la

mafiana el nivel de RNI maximos son bajos con respecto al medio dia y noche para ambos modelos.

3.4.2.3. Analisis del promedio de campos eléctricos minimos.
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Figura 28-3: Gréfico de barras de los promedios totales de los valores minimos de Duke y Ella en la

mafiana, medio dia y noche
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Como se puede observar en la figura 28-3, el promedio total de los valores minimos de intensidad de
campo eléctrico supera los 0,6 V/m, donde las mediciones obtenidas durante la mafiana para los
modelos de Duke y Ella son las que alcanzan los picos méas bajos en promedio con relacién al medio
dia'y la noche.

3.4.3. Comparacion de los 14 puntos distribuidos en Duke y Ella
3.4.3.1. Andlisis de los promedios de campo eléctrico

En la figura 29-3 se puede observar la tabla que muestra los promedios totales de los valores de
intensidad de campo eléctrico medidos en los 14 puntos de los modelos CAD, ademas se representa
estos valores mediante un grafico de barras, donde se puede apreciar que el nivel de RNI mas alto
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que se recibe para los modelos de Duke y Ella es en los puntos D1 y E1 respectivamente, debido a

gue se encuentra a una altura superior a la que se encuentran los puntos restantes en ambos modelos.
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Figura 29-3: Gréfico de barras de los promedios totales de los 14 puntos distribuidos en los modelos

de Duke y Ella
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

También se puede ver que el nivel de RNI mas bajo para el modelo de Duke se obtiene en el punto
D14 que alcanza los 0,8942 VV/m en promedio y para el modelo de Ella se tiene en el punto E11 que
no supera los 0,89 VV/m en promedio, ademas se puede evidenciar que en Duke los puntos D1 y D2
alcanzan los valores mas altos de RNI en promedio al igual que en los puntos E1 y E2 para el modelo
de Ella, debido a que estos puntos se encuentran a una altura superior a la que se encuentran los demas

puntos para cada modelo.

3.4.3.2. Anélisis del promedio de los campos eléctricos maximos.

En la figura 30-3 se puede observar el grafico de barras que representa la tabla que muestra los
promedios totales de los valores maximos obtenidos en los 14 puntos distribuidos en los modelos de
Duke y Ella, donde se puede apreciar que en los puntos E1 y E2 de Ella alcanzan los picos més altos
de intensidad de campo eléctrico debido a que las mediciones en estos puntos se tomaron en el nodo
4 que se ubica en la cocina y fue en el instante que el horno microondas se encontraba en

funcionamiento.
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Podemos ver también que en el punto E9 de Ella existe un pico alto de RNI que supera los 2,5 V/Im
al igual que los puntos E1 y E2, esto es debido a que las mediciones tomadas en el nodo 2 durante la

noche fueron en el instante que se realizaba una llamada cercana al punto E9.

En el modelo de Duke el nivel RNI més alto se ha obtenido en los puntos D1y D2 ya que superan los
2 V/m a diferencia de los puntos restantes que no superan dicho valor debido a que los puntos D1y
D2 estdn a una altura superior a los puntos restantes, y las mediciones realizadas en los nodos 6y 7

para dichos puntos alcanzan picos altos de intensidad de campo eléctrico.
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Figura 30-3: Gréfico de barras del promedio total de los valores maximos de los 14 puntos

distribuidos en los modelos de Duke y Ella
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

3.4.3.3. Andlisis del promedio de los campos eléctricos minimos.

En la figura 31-3 se puede observar el gréafico de barras que representa los promedios totales de los
valores minimos obtenidos en los 14 puntos distribuidos en los modelos de Duke y Ella, donde se
puede apreciar que para el modelo de Duke las mediciones en todos los puntos superan los 0,7192

V/m en promedio mientras que para Ella superan los 0,7189 V/m

Ademas, se puede apreciar que en los puntos D1, D2, E1 y E2 de los modelos de Duke y Ella
respectivamente, los valores minimos de intensidad de campo eléctrico estan por encima de los
valores minimos obtenidos para los deméas puntos en ambos modelos, es decir en estos puntos el nivel
de RNI por lo general fue alto.
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Figura 31-3: Grafico de barras del promedio total de los valores minimos de los 14 puntos

distribuidos en los modelos de Duke y Ella
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

3.4.4. Comparacion del campo eléctrico en el interior y exterior de la casa residencia

3.4.4.1. Comparacion con el modelo de Duke

COMPARACION ENTRE LAS MEDICIONES ESPACIALES TOMADAS EN EL INTERIOR Y
EXTERIOR DE LA CASA RESIDENCIAL PARA LOS MODELOS DUKE Y ELLA
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Figura 32-3: Gréfico de barras de los valores promedios internos y externos para Duke
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

100



En la figura 32-3 se aprecia claramente en el grafico de barras como es el comportamiento de la
radiacion electromagnética en ambientes indoor (interior) y outdoor (exterior), y ademas en la parte
de resultados el valor numérico nos indica también que la radiacion que absorbe el modelo de Duke
es mayor (1,904 VV/m) en la parte externa, siendo este valor que se indica el promedio de los tres
nodos exteriores de medicion, en comparacién con el promedio (0,708 V/m) de los otros nodos

internos de la casa de estudio.

Con la ecuacion (10) se muestra la diferencia porcentual existente entre las mediciones internas y
externas y con esto se evidencia que la RNI medida en las partes externas posee valores mas altos
teniendo una variacion porcentual de 62,82% en comparacién con el promedio externo e interno que
como se menciona anteriormente estos estan influenciadas por la radiacién no ionizante emitida por

la antena celular cercana a la vivienda.

diferencia porcentual = % * 100% (10)
1

1,90374 (%) —0,707804 (V/m)
diferencia porcentual = v *100% = 62,82%
1,90374 ()

3.4.4.2. Comparacion con el modelo de Ella
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Figura 33-3: Grafico de barras de los valores promedios internos y externos para Ella
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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Aplicando como en el caso anterior la ecuacion (10) para ver la variacion porcentual entre las

mediciones en el interior y exterior de la casa se obtiene:

1,85484 (%) - 0938315 (V/m)

diferencia porcentual = *100% = 49,41%

V
185484 (1)
m
La variacion porcentual resultante en Ella es del 49,41% en relacion a las mediciones externas e
internas, siendo un porcentaje bajo a el de Duke ya que como se observa en la figura 32-3 el promedio
de los valores de Ella es mas alto por lo que la absorcién de radiacién dentro de la casa es alta en

comparacién al promediado en Duke.

3.4.5. Analisis de la desviacion estdndar y aplicacion de los percentiles para eliminar los valores

atipicos tanto en los modelos Duke y Ella

En esta seccion se realizé el analisis de la desviacion estandar para el total de datos obtenidos en los
7 nodos espaciales (Nodo 1, Nodo 2, ..., Nodo7) para los dos modelos de la familia virtual V2.0;
donde todos estos valores se presentaron mediante un gréafico en forma de puntos acompafiado del
promedio total de los 294 datos de campo eléctrico medido para poder visualizar de mejor manera la

dispersion que existe de los datos con respecto al promedio.

También se procedié con los mismos 294 datos a obtener los 99 percentiles que se pueden observar
en los anexos B y C, de los cuales dependiendo donde se encuentren los datos que se repitan con
menos frecuencia y que estén muy alejados del promedio, se seleccioné el percentil adecuado con lo
cual se elimina dichos datos dispersos para ver el comportamiento de la desviacion estandar aplicando

dicho percentil como se presenta a continuacion.

Como se aprecian en las figuras 34-3 y 36-3 se tiene la opcidn de mostrar la desviacidn estandar para
cada uno de los dos modelos de la familia virtual V2.0, con la cual nos enfocamos para este anélisis
ya que de esta forma mostramos una comparacion global en los 7 dias medidos tanto para Duke como
para Ella. De la misma forma se tiene la opcion de excluir los valores atipicos aplicando el valor

percentil que se escogid tanto para Duke y Ella (Figura 35-3 y 37-3).

La desviacion estandar para Ella (Figura 34-3) se observa que a lo largo de los 7 dias de medicion
realizados en los 14 puntos la mayor concentracion de datos se da por debajo de los 2 V/m, ya que al
superar este valor se aprecia la existencia de valores de campo eléctrico promedio distribuidos con
poca frecuencia que son mayores a 5 V/m, estos valores altos se deben a circunstancias como lo es la

exposicion al microondas y la exposicion del modelo en exteriores especialmente el de la terraza.
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Figura 34-3: Desviacion estandar de los 7 nodos para Ella
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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Figura 35-3: Desviacion estandar de los 7 nodos para Ella aplicando el percentil 80

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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La desviacion estandar que se muestra calculada tiene un valor de 1,36839 V/m, que como se dice
representa la dispersion de los datos con respecto a la media (promedio) del total de los datos medidos,
cuyo valor depende mucho de los valores de campo eléctrico medido més extremos como ya se

comento.

La figura 35-3 muestra los valores de campo eléctrico medidos aplicando el percentil 80 (Anexo C)
cuyo valor correspondiente es de 1,4689 V/m, es decir que todos los valores superiores al percentil

80 son los valores que aparecieron con menos frecuencia durante las mediciones.

Al eliminar estos valores atipicos y al calcular la desviacién estandar da como resultado 0,367174
V/m, es decir que al eliminar estos valores atipicos la dispersion de los datos utilizando la ecuacién

(10) se reduce en un 73,17% comparando con los resultados presentados en la figura 34-3.

1,36839 (%) —0,367174 (%)

1,36839 (V/m)

diferencia porcentual = *100% = 73,17%
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Figura 36-3: Desviacion estandar de los 7 nodos para Duke
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Duke por su parte, aunque tiene valores muy dispersos y atipicos a la media con una desviacion
estandar de 1,10728 V/m como se ve en la figura 36-3 es menor a la desviacion estandar de Ella. En
este caso la concentracion de los datos medidos esta por debajo de los 2 V/m y llegando a tener valores
que superan a los 7 VV/m, que como se aprecia la repeticion de estos valores medidos son pocas en

comparacion con el resto de datos mostrados.
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En la figura 37-3 se observa que el valor de la desviacion estandar es menor con relacion al valor
obtenido con los 294 datos para el modelo de Duke debido a que se excluyeron los valores que estan
por encima del percentil 83 (Anexo B), es decir que superan el 1,49364 V/m (valor correspondiente
al percentil 83), lo que se tiene como resultado una disminucion en la desviacion estandar a 0,377523
V/m que aplicando la ecuacion (10) se obtiene un porcentaje del 65,91 % de reduccion en la dispersion

de los datos.

1,10728 (%) —0,377523 (%)

1,10728 (V/m)

diferencia porcentual = *100% = 65,91%
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Figura 37-3: Desviacion estandar de los 7 nodos para Duke aplicando el percentil 83

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

3.4.6. Analisis comparativo de las mediciones espaciales con las normativas ICNIRP y ARCOTEL
(UIT-T K.52)

En esta seccion se realizo el anélisis comparativo de las mediciones espaciales de los modelos de
Duke y Ella con las normativas ICNIRP y ARCOTEL para lo cual se procedié a plantear tres tipos
de analisis por cada modelo, uno por nodos, a distintos periodos del dia (mafiana, medio dia y noche)

y otro por los 14 puntos de los modelos.

Para llevar a cabo estos andlisis se crearon tablas comparativas en las cuales se muestran los valores
de intensidad de campo eléctrico establecidos por las hormativas, los valores maximos y promedios

obtenidos en las mediciones RNI de cada modelo, cuyos valores se calcularon de acuerdo a los
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andlisis planteados, ademas cada tabla se representd mediante un grafico de barras de tal manera que

se visualice dichos resultados de las mediciones realizadas al ser comparados con las normativas.

3.4.5.1. Comparacion por nodo para el modelo de Duke

Debido a que en la figura 38-3 el valor de campo eléctrico maximo promediado mas alto (6,3120
V/m) como se observa en la tabla esta ubicado en el nodo 7; realizando una regla de tres se obtuvo
que este valor representa el 10,35% con respecto a los valores de las normativas ICNIRP y ARCOTEL
(UIT-T K.52)

Respecto al valor de 6,3120 V/m entonces es evidente que los de mas valores de campo eléctrico
méaximo promediado en todos los nodos no superan el 10,35% de los limites establecidos, por ende,
esto también aplica a los valores promedios que son valores de intensidad de campo eléctrico menores

a los de los maximos como se muestra en la figura 38-3.
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Figura 38-3: Tablay gréfico de barras para la comparacion por nodos de las mediciones del modelo

Duke con las normativas
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

3.4.5.2. Comparacion a distintos periodos del dia para el modelo de Duke

En la tabla de la figura 39-3 se puede observar que los valores maximos y promedios de intensidad
de campo eléctrico obtenidos a distintos periodos del dia para el modelo de Duke no supera el 6%
del valor establecido por las normativas, dado que el valor maximo es de 3,5210 V/m en promedio

obtenido durante el medio dia, de la misma manera se puede observar en el grafico de barras que la
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diferencia que existe entre los valores maximos medidos a diferentes periodos del dia tiene una amplia

diferencia con el valor establecido por las normativas.
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Figura 39-3: Tabla y grafico de barras para la comparacion a distintos periodos del dia de las

mediciones del modelo Duke con las normativas
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

3.4.5.3. Comparacion por los 14 puntos del modelo de Duke
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Figura 40-3: Tabla y grafico de barras para la comparacién por punto de las mediciones del modelo
Duke con las normativas

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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En la tabla de la figura 40-3 se puede observar que los valores méaximos y promedios de intensidad
de campo eléctrico obtenidos en los 14 puntos del modelo de Duke no sobrepasa el 4% del valor
establecido por las normativas, dado que el valor maximo es de 2,6771 VV/m en promedio obtenido
durante en el punto D1 del modelo de Duke, de la misma manera se puede observar en el grafico de
barras que la diferencia que existe entre los valores maximos medidos en los 14 puntos tiene una

amplia diferencia con el valor establecido por las normativas.

3.4.5.4. Comparacion por nodo para el modelo de Ella
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Figura 41-3: Tabla y grafico de barras para la comparacién por punto de las mediciones del modelo

Ella con las normativas
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

En la tabla de figura 41-3 se puede observar que los valores maximos y promedios de intensidad de
campo eléctrico obtenidos para el modelo de Ella por cada nodo no supera el 14% del valor
establecido por las normativas, dado que el valor maximo es de 7,9370 VV/m en promedio obtenido
en el nodo 4, de la misma manera se puede observar en el grafico de barras que la diferencia que
existe entre los valores medidos por cada nodo tiene una amplia diferencia con el valor establecido

por las normativas.

3.4.5.5. Comparacién a distintos periodos del dia para el modelo de Ella

En la tabla de figura 42-3 se puede observar que los valores maximos y promedios de intensidad de
campo eléctrico obtenidos a distintos periodos del dia para el modelo de Ella no supera el 7% del

valor establecido por las normativas, dado que el valor méximo es de 4,5369 V/m en promedio
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obtenido durante el medio dia, de la misma manera se puede observar en el gréafico de barras que la
diferencia que existe entre los valores maximos medidos a diferentes periodos del dia tiene una amplia

diferencia con el valor establecido por las normativas.
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Figura 42-3: Tabla y gréafico de barras para la comparacion a distintos periodos del dia de las

mediciones del modelo Ella con las normativas
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

3.4.5.6. Comparacion por los 14 puntos del modelo de Ella
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Figura 43-3: Tabla y grafico de barras para la comparacién por punto de las mediciones del modelo

Ella con las normativas
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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En la tabla de figura 43-3 se puede observar que los valores maximos y promedios de intensidad de
campo eléctrico obtenidos en los 14 puntos del modelo de Ella no sobrepasa el 6% del valor
establecido por las normativas, dado que el valor maximo es de 3,3756 VV/m en promedio obtenido
en el punto D1 del modelo de Ella, de la misma manera se puede observar en el gréafico de barras que
la diferencia que existe entre los valores maximos medidos en los 14 puntos tiene una amplia

diferencia con el valor establecido por las normativas.

3.5. Anélisis de los resultados obtenidos en las mediciones RNI temporales

Como se procedi6 en el analisis de las mediciones espaciales, se realiz el mismo trabajo para las
mediciones temporales con graficos realizados en Matlab que ayuden a una mejor visualizacién de

los resultados obtenidos en los dormitorios.

3.5.1. Analisis por cada nodo de las mediciones temporales

3.5.1.1. Analisis de los campos eléctricos promedios
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Figura 44-3: Gréfico de barras de los campos eléctricos promedios para los nodos temporales
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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Como se puede observar en la figura 44-3, el promedio total de intensidad de campo eléctrico en los
tres nodos no supera los 0,8 VV/m, donde las mediciones obtenidas en el nodo 8 alcanzaron los 0,705
V/m en promedio, muy proximo al valor obtenido en el nodo 9 y con una diferencia mayor en el nivel
de RNI con respecto al nodo 10, que es el nodo donde se obtuvieron los valores de intensidad de

campo eléctrico mas bajos en promedio con respecto a los nodos 8 y 9.

3.5.1.2. Analisis de los valores promedios de los campos eléctricos maximos.
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Figura 45-3: Grafico de barras de los promedios totales de los campos eléctricos méaximos para los

nodos temporales
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Como se puede observar en la figura 45-3, el promedio total de los valores maximos de intensidad de
campo eléctrico no supera los 1,3 VV/m, donde los valores obtenidos en el nodo 8 es de 1,24 V/m, que

es superior al promedio en los nodos 9 y 10, los cuales fueron de 1,20 y 1,13 V/m respectivamente.

A pesar de que en la figura 45-3 el promedio total de las mediciones de intensidad de campo eléctrico
obtenidos en el nodo 9 es ligeramente superior que en el nodo 8, existen valores de campo eléctrico
medidos en el nodo 8 que son mayores a los medidos en el nodo 9 como se observa en las tablas 37-
3y 38-3.
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3.5.1.3. Analisis de los valores promedios de los campos eléctricos minimos.

Como se puede observar en la figura 46-3, en promedio los valores medidos de intensidad de campo
eléctrico en el nodo 8 superan los 0,42 VV/m a excepto de los datos obtenidos en la segunda y séptima
noche cuyos datos no superan dicho valor, mientras que en el nodo 9 los valores medidos superan los
0,41 V/m a excepto de la segunda y cuarta noche y en el nodo 10 los valores medidos estan por encima

de los 0,47 VV/m a excepto de la primera y quinta noche de medicion.

También se puede apreciar que en el nodo 9 se obtiene el pico més bajo en promedio de intensidad

de campo eléctrico con relacion a los nodos 8 y 10.

B3 COMBARACION ENTRE LOS NODOS OF LAS MEDICIONES TEMPORALES
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Figura 46-3: Gréfico de barras de los promedios totales de los campos eléctricos minimos en los

nodos temporales
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

3.5.2. Andlisis de la desviacion estandar y aplicacion de los percentiles para eliminar los valores
atipicos para los nodos de las mediciones RNI temporales

En esta seccion se realizo el analisis de la desviacion estandar de las mediciones temporales para lo
cual se crearon tres graficos (figuras 47-3, 49-3 y 51-3), en los cuales se graficaron los 665 puntos
gue representan los datos obtenidos en cada uno de los tres nodos durante los 7 dias de la semana

acompafiado también del promedio total de los mismos con la finalidad de observar la dispersion que
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presentan los puntos que refleja el valor de la desviacion estandar que se muestra en cada uno de los

graficos.

De igual forma se llevo a cabo el célculo de los 99 percentiles (Anexos D, E 'y F) con los 665 datos
obtenidos en cada uno de los tres nodos temporales (Nodo 8, 9 y 10) en hojas de Excel, los mismos
gue nos ayudaron a eliminar los valores que estdn mas alejados del promedio (media aritmética), para
después analizar el comportamiento de la desviacion estandar y el promedio de todos los valores sin
considerar aquellos valores que se excluyeron, para esté analisis se realizaron los graficos que se

muestran en las figuras 48-3, 50-3 y 52-3.
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Figura 47-3: Desviacion estandar del Nodo 8
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

La figura 47-3 muestran todos los valores medidos de campo eléctrico promedio en el nodo 8
(dormitorio 1 de la casa residencial) en el cual podemos ver que la dispersion de los datos existe tanto

en la parte superior como inferior de la linea que representa la media o promedio total de los datos.

La dispersidn de los datos esta sucediendo cuando sobrepasan los valores medidos a 0,7 VV/m ademas
que en la gréafica se observa que existen dos valores muy alejados superiores a 1,7 V/m y en la parte
inferior a la media los valores atipicos suceden cuando los valores medidos estan por debajo de los
0,5 V/m teniendo una desviacion estandar de 0,176207 V/m.

En relacion a la figura 48-3 en donde al calcular los 99 percentiles (Anexo D) para los 665 datos

medidos del nodo 8 y relacionando con la figura 47-3 se procedi6 a encontrar que los valores atipicos
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ubicados hasta antes del percentil 8 y después del percentil 76 es decir que se eliminaron todos los

valores que sean menores a 0,5028 V/m y mayores 0,7977 V/m.
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Figura 48-3: Desviacion estandar aplicando los percentiles 8 y 76 del Nodo 8
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Con los valores que estan entre este rango percentil se volvio a calcular la dispersién y el promedio
gue como se observa en la figura 48-3 en la cual tenemos el valor de 0,077679 VV/m como desviacion
estandar que en porcentaje representa el 55,92% de reduccion al eliminar todos los valores atipicos

del nodo 8 aplicando la ecuacion (10) con los respectivos valores.

0,176207 (%) —0,077679 (%)

0,176207 (V/m)

diferencia porcentual = * 100% = 55,92%

La figura 49-3 muestra las 665 mediciones realizadas en el dormitorio 2 (Nodo 9) de la casa donde
se realiza el estudio en los cuales observamos que los valores medidos estan concentrados entre 0,5
V/my 0,7 V/m, pues pasado de estos valores se nota que hay mas dispersion de los datos y los valores
atipicos se observa que son valores mayores a 1,2 VV/m y valores menores a 0,4 VV/m; lo que conlleva

a tener un valor para la desviacion estandar de 0,155857 \VV/m.

Para la figura 50-3 se calcularon los 99 percentiles (Anexo E) y se escogio de entre estos al percentil
2y 77 es decir que se eliminaron todos los valores de campo eléctrico promedio que son menores a
0,5009V/m y valores mayores a 0,7958 V/m.
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ANALISIS DE LA DESVIACION ESTANDAR Y APLICACION DE LOS PERCENTILES
PARA ELIMINAR VALORES ATIPICOS
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Figura 49-3: Desviacion estandar del Nodo 9
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

10N ESTANDAN ¥ APLICACION DF L0045 MERCEN

ANALISIS DE LA DESVIACION ESTANDAR Y APLICACION DE LOS PERCENTILES
PARA ELIMINAR VALORES ATIPICOS

DESVIACION ESTANDAR PARA EL NODO 9 USANDO LOS VALORES

LES PR ELINVIPAR VALORES AT

REGRESAR AL MENT DE LAS MEDICIONES TEMPORALES

NODO Y v A QUE VAN DESDE EL PERCENTIL 2 HASTA EL 77
|+ Datos roatipicos - Nodo 8 |
RESULTADGS CALCULADOS: 16+
DESVIACION MEDIA
ESTANDAR ARITMETICA
Vim) Vim) 5 14 7
Nods ¥ 0075650 064391 -
grar
=
-
g
Dlostrer todos 1oy valorey g '
CESERVACION >
El valer delos p 2y 7 yased <
penaments otservando les valorss wopicos e of 3
miico d= la desviancn estiedr para ol node 9, de 2
tal forma que sol 32 mvestres o valores s 8
precmon a la meda -

Il i Il I 1 I 1 I

10 2 30 40 20 80 T 80 =
Numero e medicones por noche

Figura 50-3: Desviacion estandar aplicando los percentiles 2 'y 77 del Nodo 9

Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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Al eliminar todos los valores atipicos se volvié a calcular el promedio y desviacién estandar con los
valores restantes que como se presenta en la figura 50-3 tenemos solo los valores mas cercanos a la
media, que esta representado el valor de la desviacion estandar de 0,075650 V/m lo que refleja una
reduccién del 51,46% al eliminar todos los valores atipicos o que se repiten con poca frecuencia en

el caso del nodo 9 aplicando la ecuacién (10).

0,155857 (%) — 0,075650 (%)

0,155857 (V/m)

diferencia porcentual = *100% = 51,46%

Para el nodo 10 en la figura 51-3 se observa un conjunto de puntos que estan representado los 665
valores medidos en el dormitorio 3 (Nodo 10) de la casa residencial, estos valores estan concentrados
aproximadamente entre los 0,4 VV/m hasta 1 V/m y se observa que existen valores atipicos que son
superiores a 1 V/m es decir que son valores dispersos, porque como se observa en el grafico de la
figura 48-3 son muy pocos los puntos que estan sobre este valor, lo que da lugar a tener una desviacion
estandar de 0,121153 V/m.

£ ANALSS DF LA DESVIACION ESTANGIAR ¥ APLICACION UELDS PERCENTILES PARA ELIMIVAR VALORES ATWICOS

ANALISIS DE LA DESVIACION ESTANDAR Y .-\PLI(‘A(.‘I()N DE LOS PERCENTILES
PARA ELIMINAR VALORES ATIPICOS
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Todos los Dalos - Nods 10
RESULTADOS CALCULADOS.
DESVIACION MEDIA
ESTANDAR ARITMETICA
Vim) V)
Nago 10 RN RESE N

Eochur valoees dlipeces utikzando los prreeenies 6y 4

Intensidad de Campo Electrico (V/m)
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Figura 51-3: Desviacion estandar del Nodo 10
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Para la figura 52-3 del total de los 665 datos medidos se escogieron los percentiles 6 y 76 de los 99
(Anexo F) de tal manera que se pueda eliminar los valores atipicos que se muestran en la figura 51-3

tanto en la parte inferior y superior a la media.
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ANALISIS DE LA DESVIACION ESTANDAR Y APLICACION DE LOS PERCENTILES
PARA ELIMINAR VALORES ATIPICOS
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Figura 52-3: Desviacion estandar aplicando los percentiles 6 y 76 del Nodo 10
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Es decir que los valores eliminados fueron todos los que sean menores a 0,5047 VV/m (percentil 6) y
mayores a 0,6984 V/m (percentil 76) con lo cual se obtuvo una nueva desviacién estandar con un
valor de 0,050911 V/m que evidentemente es menor al valor que contiene los valores atipicos que en
porcentaje aplicando la ecuacion (10) representa el 57,98% de reduccion con lo cual se tienen valores
maés reales de como varia el campo eléctrico en este nodo a lo largo del periodo de medicidn.

0,121153 (%) —0,050911 (%)

diferencia porcentual = 0,121153 (V/m)

* 100% = 57,98%

3.5.3. Analisis comparativo de las mediciones temporales con las normativas ICNIRP y ARCOTEL
(UIT-T K.52)

En las figuras 53-3, 54-3 y 55-3 se puede observar las tablas comparativas creadas en Matlab para los
nodos 8, 9 y 10 respectivamente que muestran los valores de intensidad de campo eléctrico
establecidos por las normativas ICNIRP y ARCOTEL (UIT-T K.52), a la vez también se pueden
apreciar los valores méaximos y promedios obtenidos en las mediciones RNI temporales por cada
noche y se visualizan los graficos de barras que permiten comparar de mejor manera las mediciones

RNI temporales de cada nodo con las normativas.
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Figura 53-3: Tabla comparativa y grafico de barras para la comparacion del nodo 8 con las

normativas
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.
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Figura 54-3: Tabla comparativa y gréafico de barras para la comparacion del nodo 9 con las

normativas
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018
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Figura 55-3: Tabla comparativa y grafico de barras para la comparacion del nodo 10 con las

normativas
Realizado por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.

Como se puede observar en estas figuras los valores maximos y promedios de los datos obtenidos
durante las mediciones de intensidad de campo eléctrico tomadas por la noche y madrugada (20:00 a
05:30) en los tres nodos que representan a los dormitorios de la casa residencial no superan el 3 %
del limite establecido por las normativas ICNIRP y ARCOTEL, por tal motivo las mediciones de RNI
temporales medidas para todos los nodos temporales (8, 9 y 10) cumplen con los limites referenciales

establecidos.
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CONCLUSIONES

1. Con el estudio realizado de los niveles de radiacion no ionizante se determina que los valores de
intensidad de campo eléctrico, intensidad de campo magnético y densidad de potencia obtenidos
en las mediciones espaciales y temporales estan por debajo de los limites establecidos por las
entidades ICNIRP, UIT y ARCOTEL.

2. Con respecto a las mediciones espaciales el nivel de radiacion no ionizante es diferente en el
exterior a el interior de la casa ya que existe un nivel mas alto de intensidad de campo eléctrico
en la parte externa del domicilio con una variacion porcentual de 62,82% y 49,41% tanto para
Duke y Ella respectivamente. Esto debido a que las ondas electromagnéticas llegan a atenuarse
cuando chocan con las paredes, vidrios y otros obstaculos que conforman y estan dentro de la
vivienda; entonces una parte de la onda se transmite y otra se refleja dependiendo de las
propiedades del material y el efecto atenuante que provoca sobre estas, 1o que resulta que las

ondas incidan en las diferentes habitaciones con distintos angulos durante la medicion.

3. Al realizar las mediciones a diferentes horas del dia se muestra que no hay una tendencia clara
de que periodo especifico de tiempo de los tres realizados sea mayor la concentracién de
radiacién no ionizante, pues para el modelo Ella los valores maximos, minimos y promedios son
mayores en la noche y para el modelo Duke es al medio dia; esto ocurre porque las mediciones
tomadas para cada uno de los modelos esta realizada en semanas diferentes por ende el trafico
celular, uso de la red inalambrica y de los otros equipos que imiten radiacion no es el mismo en

dias asi como en semanas.

4. Con el andlisis realizado de valores maximos, minimos y promedios tenemos que en el nodo
ubicado en de la lavanderia es donde los ocupantes de la vivienda estan mas expuestas a recibir
radiacion no ionizante siendo aiin mayor a las del nodo 6 que se ubic6 por su cercania a la antena
celular préxima a la casa residencial. Por otra parte, el nodo 1 que es el local comercial de la

casa es donde los residentes absorben menos radiacion no ionizante.
5. Haciendo referencia al promedio de los valores de intensidad de campo eléctrico obtenidos en
las mediciones temporales se determina que en el nodo 9 correspondiente al segundo dormitorio

se alcanza el nivel més alto de radiacion con un valor de 0,7052 VV/m en promedio, mientras que

120



en el nodo 8 ubicado en el primer dormitorio los valores maximos medidos alcanzan los 1,2454
V/m en promedio, cuyos valores no se repiten con mayor frecuencia como si sucede en el
dormitorio 2, en el cual existe un equipo electrénico (Televisor Smart TV) que emite radiacion
constantemente al estar conectado a la red inalambrica provocando que los valores maximos se
repitan con mayor frecuencia e influyan en el calculo del promedio total para dicho dormitorio

ademas de los valores de intensidad de campo eléctrico que incide en todos dormitorios.

6. La desviacion estandar calculada evidencia que la dispersion con respecto a la media de las
mediciones espaciales es mayor a la dispersion existente en las mediciones temporales, por ello
al utilizar los percentiles se eliminaron todos los valores atipicos para tener una idea més clara
de como varia la intensidad de campo eléctrico de una forma mas precisa y tratar de reducir la
dispersion existente, teniendo como resultado una reduccion de la desviacion estandar superior

al 60% para las mediciones espaciales y mas del 50% en las mediciones temporales.

RECOMENDACIONES

1. Tomar en cuenta que las normativas que se ocuparon en el presente trabajo de titulacion de
exposicion de las personas a campos electromagnéticos estan hechas solo a corto plazo, por lo que
no se debe descartar efectos adversos en las personas cuando la exposicién a estos campos

electromagnéticos es prolongada y actualmente se encuentran en estudios en este &mbito.

2. Monitorear constantemente los campos electromagnéticos que se reciben en el domicilio ya que
los niveles de radiacion experimentan variaciones a lo largo del tiempo dependiendo de las

fuentes y del trafico de radiacion a las que esta expuesta la vivienda.

3. Se recomienda utilizar los datos expuestos en este trabajo para posteriores estudios que se

enfoquen en la obtencién de la Tasa de Absorcion Especifica (SAR).

4. Considerar que el nivel de RNI que se recibe en el interior del domicilio especificamente cuando
se utiliza el horno microondas y el teléfono celular para realizar llamadas alcanzan picos muy
altos que en muchos casos llega a ser superior al que se recibe en el exterior por tal motivo se
recomienda a las personas que al momento de utilizar el horno microondas mantener una distancia

prudencial mientras esta en funcionamiento el artefacto, de la misma manera al ocupar el celular
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para realizar una llamada utilizar en la medida posible los dispositivos manos libres que ayudara

a mantener una distancia prudencial entre la personay el celular.

5. Revisar que el equipo con el cual se va a realizar las mediciones tenga certificado de calibracion
con lo cual se corrobora que el equipo este correctamente funcional y se obtenga mayor precision
durante las mediciones, ademas se debe verificar que el rango de frecuencias en el cual mide el

equipo sea el requerido para nuestro estudio.

6. Realizar un mapeo con anterioridad de la vivienda para determinar la ubicacion de los nodos en
los cuales se realizara las mediciones, considerando las zonas de mayor afluencia de las personas
y donde los dispositivos emisores de RNI tengan mayor incidencia sobre los habitantes del

domicilio.
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ANEXOS

ANEXO A: CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL EQUIPO LATNEX HF-B3G

LATNEX

399 FOUR Valley Drive, Unit 13,
Concord, ON, Canada, L4K 5Y7
Tel: 416-583-2005 (Canada)
310-746-3686 (US)
www.latnex.com

CERTIFICATE OF CALIBRATION
This certificate guarantee that the
product has been inspected and tested
in accordance with the published
specifications.

The instrument has been calibrated by
the manufacturer in Taiwan, by using
equipment which already calibrated to
standards traceable to international
standards.

ISO 9001:2015(CNS 12681:2016) c €



ANEXO B: TABLA DE PERCENTILES PARA DUKE

Numero de Valor_ Numero de Valor_ NuUmero de Valor_
. Percentil . Percentil . Percentil
percentil (V/m) percentil (V/m) percentil (V/m)

1 0,1958 34 0,722 67 1,229

2 0,2111 35 0,7294 68 1,235

3 0,2257 36 0,7392 69 1,2404

4 0,248 37 0,7633 70 1,2578

5 0,2676 38 0,7799 71 1,2702

6 0,292 39 0,8084 72 1,2801

7 0,3095 40 0,8216 73 1,2927

8 0,3217 41 0,8468 74 1,3044

9 0,3429 42 0,8494 75 1,3262
10 0,3522 43 0,8687 76 1,3493
11 0,36 44 0,8748 77 1,4004
12 0,3718 45 0,8995 78 1,409
13 0,3808 46 0,9077 79 1,436
14 0,3941 47 0,9327 80 1,4489
15 0,4206 48 0,938 81 1,4677
16 0,4311 49 0,9579 82 1,4855
17 0,4351 50 0,9717 83 1,4934
18 0,4555 51 0,9955 84 1,5683
19 0,4761 52 1,0206 85 1,5904
20 0,4937 53 1,028 86 1,7604
21 0,5048 54 1,0465 87 1,794
22 0,53 55 1,0519 88 1,9914
23 0,5443 56 1,0839 89 2,133
24 0,5567 57 1,0938 90 2,239
25 0,5773 58 1,1147 91 2,43
26 0,5939 59 1,1242 92 2,507
27 0,6116 60 1,1651 93 2,924
28 0,6266 61 1,1684 94 3,457
29 0,6354 62 1,1861 95 3,7132
30 0,6608 63 1,1995 96 4,26
31 0,6826 64 1,205 97 4,669
32 0,689 65 1,2177 98 5,1874
33 0,7181 66 1,2216 99 6,719

Realizada por: Paca

, H.; Tobar, M.; 2018.




ANEXO C: TABLA DE PERCENTILES PARA ELLA

. Valor . Valor . Valor
NuUmero de . Numero de . NuUmero de .
ercentil Percentil ercentil percentil ercentil Percentil
P (V/m) P (V/m) P (V/m)

1 0,191 34 0,7354 67 1,2689

2 0,2282 35 0,7464 68 1,2796

3 0,247 36 0,7511 69 1,2897

4 0,2842 37 0,7681 70 1,3066

5 0,2906 38 0,7872 71 1,3179

6 0,3049 39 0,8106 72 1,3264

7 0,3127 40 0,8243 73 1,3311

8 0,3335 41 0,8291 74 1,3638

9 0,3396 42 0,855 75 1,3846
10 0,3559 43 0,8764 76 1,4044
11 0,3717 44 0,8941 77 1,424
12 0,3802 45 0,8967 78 1,4451
13 0,4449 46 0,9254 79 1,4542
14 0,4536 47 0,9275 80 1,4698
15 0,4872 48 0,9471 81 1,5177
16 0,5176 49 0,9941 82 1,5394
17 0,5281 50 0,9977 83 1,5606
18 0,5361 51 1,0267 84 1,6059
19 0,5403 52 1,0486 85 1,7749
20 0,5578 53 1,0671 86 1,8154
21 0,5735 54 1,0807 87 1,9068
22 0,585 55 1,1102 88 2,021
23 0,5937 56 1,1276 89 2,322
24 0,5984 57 1,1337 90 2,417
25 0,6094 58 1,1575 91 2,708
26 0,6157 59 1,1831 92 3,093
27 0,6366 60 1,2069 93 3,382
28 0,6542 61 1,2169 94 3,43
29 0,6686 62 1,2227 95 3,882
30 0,6954 63 1,2265 96 5,276
31 0,7034 64 1,2365 97 6,069
32 0,718 65 1,2484 98 6,699
33 0,73 66 1,2629 99 8,22

Realizada por: Paca, H.; Tobar, M.; 2018.




ANEXO D: TABLA DE PERCENTILES PARA EL NODO 8

NuUmero de Valor_ Numero de Valor_ Numero de Valor_
Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil
(VIm) (VIm) (VIm)

1 0,2678 34 0,6206 67 0,7482

2 0,3281 35 0,6236 68 0,7552

3 0,4202 36 0,6285 69 0,7582

4 0,4406 37 0,6309 70 0,7645

5 0,4672 38 0,6359 71 0,7686

6 0,4816 39 0,6384 72 0,7741

7 0,4929 40 0,6418 73 0,7808

8 0,5028 41 0,6437 74 0,7854

9 0,5095 42 0,6455 75 0,7903
10 0,516 43 0,6479 76 0,7977
11 0,5228 44 0,65 77 0,8043
12 0,5315 45 0,6536 78 0,811
13 0,5361 46 0,6574 79 0,82
14 0,5412 47 0,6612 80 0,8257
15 0,5469 48 0,6639 81 0,8308
16 0,5531 49 0,6672 82 0,8368
17 0,5558 50 0,6725 83 0,8436
18 0,5609 51 0,677 84 0,8498
19 0,5621 52 0,6796 85 0,8546
20 0,5647 53 0,6837 86 0,8635
21 0,5669 54 0,6852 87 0,8713
22 0,5715 55 0,6906 88 0,8885
23 0,5749 56 0,6946 89 0,9021
24 0,5807 57 0,6992 90 0,9131
25 0,5856 58 0,7038 91 0,9284
26 0,5893 59 0,708 92 0,9367
27 0,5922 60 0,711 93 0,9499
28 0,5959 61 0,7152 94 0,9607
29 0,6013 62 0,7235 95 0,988
30 0,6058 63 0,7278 96 1,0316
31 0,6102 64 0,7346 97 1,0532
32 0,6132 65 0,7396 98 1,0827
33 0,6175 66 0,7427 99 1,1967

Realizada por: Paca

, H.; Tobar, M.; 2018.




ANEXO E: TABLA DE PERCENTILES PARA EL NODO 9

Numero de Valor_ Numero de Valor_ Numero de Valor_
Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil
(VIm) (VIm) (VIm)

1 0,4763 34 0,6249 67 0,7339

2 0,5009 35 0,6265 68 0,7403

3 0,506 36 0,629 69 0,7466

4 0,5139 37 0,6322 70 0,7555

5 0,5193 38 0,6359 71 0,7616

6 0,5262 39 0,6399 72 0,7677

7 0,5293 40 0,6415 73 0,7712

8 0,5356 41 0,646 74 0,7772

9 0,5383 42 0,6503 75 0,7841
10 0,5426 43 0,6509 76 0,789
11 0,5478 44 0,6549 77 0,7958
12 0,5498 45 0,6566 78 0,8005
13 0,5545 46 0,6601 79 0,8047
14 0,5596 47 0,6623 80 0,8067
15 0,5612 48 0,6648 81 0,8133
16 0,5641 49 0,6659 82 0,8206
17 0,5677 50 0,6689 83 0,836
18 0,5708 51 0,6709 84 0,8505
19 0,5753 52 0,6741 85 0,8624
20 0,5819 53 0,6796 86 0,874
21 0,5871 54 0,6849 87 0,8804
22 0,59 55 0,6908 88 0,89
23 0,5935 56 0,6922 89 0,9009
24 0,596 57 0,697 90 0,9151
25 0,6 58 0,7005 91 0,9255
26 0,6021 59 0,7023 92 0,9412
27 0,6057 60 0,7045 93 0,9845
28 0,6097 61 0,7077 94 1,0099
29 0,6137 62 0,7149 95 1,0271
30 0,6153 63 0,7207 96 1,0554
31 0,6186 64 0,725 97 1,0778
32 0,6201 65 0,7279 98 1,0989
33 0,6226 66 0,7306 99 1,1509

Realizada por: Paca

, H.; Tobar, M.; 2018.




ANEXO F: TABLA DE PERCENTILES PARA EL NODO 10

NUmero de Valor NuUmero de Vant NUmero de Valor
Percentiles Percentiles Percentiles Percentiles Percentiles Percentiles
(V/m) (V/m) (V/m)

1 0,4759 34 0,589 67 0,6657

2 0,4858 35 0,5903 68 0,6698

3 0,4903 36 0,5906 69 0,6736

4 0,4944 37 0,5931 70 0,6769

5 0,4993 38 0,5948 71 0,679

6 0,5047 39 0,5974 72 0,6849

7 0,5072 40 0,5988 73 0,6888

8 0,5109 41 0,601 74 0,6913

9 0514 42 0,6027 75 0,6943
10 0,5172 43 0,6045 76 0,6984
11 0,522 44 0,6062 77 0,7024
12 0,5259 45 0,6095 78 0,7104
13 0,5329 46 0,6113 79 0,7158
14 0,5362 47 0,6145 80 0,7187
15 0,5389 48 0,6155 81 0,7226
16 0,5431 49 0,6175 82 0,7271
17 0,5474 50 0,6199 83 0,7319
18 0,5488 51 0,6223 84 0,7373
19 0,5516 52 0,6258 85 0,7471
20 0,5531 53 0,6285 86 0,7501
21 0,5555 54 0,6301 87 0,758
22 0,5579 55 0,6331 88 0,766
23 0,5603 56 0,6351 89 0,7733
24 0,5655 57 0,6378 90 0,7815
25 0,5675 58 0,6395 91 0,8064
26 0,5684 59 0,641 92 0,8189
27 0,5703 60 0,6433 93 0,8304
28 0,5759 61 0,6465 94 0,849
29 0,5779 62 0,6498 95 0,8735
30 0,5796 63 0,6542 96 0,885
31 0,581 64 0,6581 97 0,9015
32 0,5845 65 0,6602 98 0,9857
33 0,586 66 0,6627 99 1,1182

Realizada por: Paca

, H.; Tobar, M.; 2018.




